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RESUMO

GONZALEZ VELAZQUEZ, L.EA Influéncia da Umidade de Compactacdo na
Durabilidade, Rigidez e Resisténcia de um Solo FinArtificialmente Cimentado. 2016.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Prograle Pés-Graduagdo em Engenharia
Civil, UFRGS, Porto Alegre.

A engenharia geotécnica frequentemente tem lingsgé carater econémico e ambiental. E
por isso que a técnica de melhoramento das pr@uésddo solo pode se tornar uma alternativa
de solugéo em diversos casos, como ha construgdasds de pavimentos, camada de suporte
em fundacdes superficiais, revestimento de canagspotecao de taludes em barragens. Este
trabalho faz parte de uma dissertacdo de mestraglteqn por objetivo avaliar a influéncia do
teor de umidade de compactacédo, peso especificerapaeco e teor de agente cimentante na
durabilidade, rigidez e resisténcia de um solo &ndicialmente cimentado. Para isso foram
realizados ensaios de compresséao simples apdés deelmolhagem e secagem, ensaios de perda
de massa, rigidez inicial e ensaios de compresis&aat. Os resultados mostraram que quanto
maior o teor de cimento, 0 peso especifico apasate e o teor de umidade para os teores
estudados (17%, 20%, e 23%), maior é a resisténeianor € a queda da rigidez inicial apés
ciclos de molhagem e secagem, assim também mermeréa de massa, mostrando um melhor
desempenho quanto a durabilidade. Verificou-seagoeetodologia apresentada por Consoli
(2014) é valida para a previsao de parametros gist&acia ao cisalhamento de solos com

diferentes teores de umidade.

Palavras-chave:Estabilizacdo de solos, solo-cimento, durabilidatitadez.



ABSTRACT

GONZALEZ VELAZQUEZ, L.E. A Influéncia da Umidade de Compactagdo na
Durabilidade, Rigidez e Resisténcia de um Solo FinArtificialmente Cimentado. 2016.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Prograle Pés-Graduagdo em Engenharia
Civil, UFRGS, Porto Alegre.

Geotechnical engineering often has limitationsamfr®mic and environmental natures, which
Is why the ground improvement technique can becamalternative solution in many cases,
as in pavement base layers, support layers undostfoundations, canal coating and in slope
protection of earth dams. This work is part of é&&M.dissertation, which aims to assess the
influence of the moisture content, porosity and eetrcontent on durability, initial stiffness
and strength of an artificially cemented fine-gearsoil. A number of unconfined compression
tests were carried out after wetting and dryindesidogether with weight loss and initial shear
stiffness tests. Triaxial compression tests wese dbne. The results show that as higher the
amount of cement, porosity and moisture contentifeistudied concentrations (17%, 20% and
23%), the greater is the resistance and loweragdtbp of initial stiffness after wetting and
drying cycles, as well as smaller the weight Iad®mywing a better performance in terms of
durability. It was verified that, the methodologyepented by Consoli (2014) is valid for

predicting soil shear strength parameters withedgiit moisture contents.

Keywords: Soil stabilization, soil-cement, durability, stifss.
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1  INTRODUCAO

1.1 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA DA PESQUISA.

A variabilidade e a complexidade do solo naturakfa com que, ao longo da sua vida de
trabalho, o engenheiro tenha de enfrentar divggemdemas dos solos, especialmente quando
as propriedades deste ndo satisfazem as exigéaqizridas tanto técnicas, econémicas e/ou

ambientais.

Um exemplo claro se tem no caso da construcaoss lgmanulares que tém suas jazidas muito
distantes da obra, o que inviabiliza a obra ecocaménte, sem esquecer também dos danos

ambientais da exploracao e do transporte.

Outro exemplo muito comum é guando se tem solos ltaima capacidade suporte onde a
utilizagédo de fundagdes profundas seria normalmest@ucdao mais adequada, no entanto, se
falamos de conjuntos habitacionais de baixo custamente a questdo econdmica inviabiliza

0 projeto.

E assim, que a Geotecnia precisa fazer sua coigéiitbuma busca de novas alternativas que
deem as solugBes econdmicas mais viaveis, massspracer a responsabilidade com o meio
ambiente, visando, prevenindo, minimizando e mmiigaos impactos ambientais que as obras

humanas produzem.

Muitas pesquisas sobre solos artificialmente ciabvd tém sido realizadas na Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, considerando seusgn@momo camada suporte para fundagdes
superficiais, e sempre o0s resultados mostraramogasignificativos da capacidade suporte e
reducdo nos recalques. Assim, também os solos tanentém sido utilizados com sucesso

como refor¢co de base de rodovias, contra a eras&autles, entre outras aplicacoes.

O presente trabalho, prové uma contribuicdo pareelor entendimento do comportamento
de solos finos artificialmente cimentados com citongmediante a identificacéo e quantificacao
de variaveis (em especial o teor de umidade), qtraifam fornecer subsidios para que se possa
atingir de forma objetiva e com uma boa confiabilid as propriedades requeridas de
resisténcia, rigidez e durabilidade.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.10bjetivo Geral

O objetivo geral desta dissertacdo € avaliar aénitia do teor de umidade de compactacao,
peso especifico aparente seco e teor de agentetame na durabilidade, rigidez e resisténcia

de um solo fino artificialmente cimentado.

Para atingir o objetivo geral foram estabelecidoseguintes objetivos especificos:
1.2.20bjetivo Especifico

« Quantificar a influéncia de cada uma das variadeisnteresse: teor de umidade e
porosidade da mistura compactada e teor de cinsefi@ a resisténcia a compressao
simples determinada apds ciclos de molhagem e secag

* Quantificar a rigidez inicial do solo-cimento estdd determinada através da medicéo
da velocidade de propagacao de pulsos ultrass@nicos

* Determinar para diferentes teores de umidade o cderpento mecanico e o0s

parametros de resisténcia do solo-cimento pararalagio vazios/cimento especifica.

1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO.

A dissertacdo esta dividida em cinco capitulosritescsuscintamente a seguir:

Primeiramente o trabalho tem um capitulo introdat@apitulo 1, onde sdo apresentadas as

justificativas, relevancia e objetivos da pesquisa.

Em seguida, no Capitulo 2, € apresentada uma celibhografica dos principais temas a ser

tratado na presente dissertagéo.

No Capitulo 3, sdo apresentadas as variaveis @eesse juntamente com o programa

experimental, descricdo dos materiais, equipamemastodos utilizados ao longo do trabalho.

No Capitulo 4, sdo revelados os resultados obtid@sapa experimental junto com uma analise
dos mesmos e uma discusséao detalhada levando ¢émeckiteratura previamente encontrada.

As conclusdes finais e recomendacdes para trabltwss sdo oferecidas no ultimo capitulo,

o Capitulo 5.
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Por fim, sdo apresentadas a referéncias bibliagsfi
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 VISAO GERAL SOBRE OSOLO-CIMENTO

2.1.1Definicao e historico

O solo-cimento é o produto resultante da misturasalo, cimento Portland e agua, o qual
adquire resisténcia através das reacdes de hidoath;cimento. A norma NBR 12253/92 —
Dosagem para Emprego como Camada de Pavimentelestloomo solo-cimento o “produto
endurecido resultante da cura de uma mistura intongpactada de solo, cimento e agua, em
proporcdes estabelecidas através de dosagem, e@néste projeto, e executada conforme a
NBR 12254 (1990a)".

Melhorar as propriedades do solo é uma praticaonamtiga no homem, ja desde as primeiras
civilizagdes conhecidas, eles misturavam o solo caimpara melhorar seus caminhos. No
entanto, a utilizagdo do cimento, pelo menos deeimanue é conhecido hoje em dia, demorou
mais tempo que a cal. O cimento comec¢ou se aart#i@ nos inicios do século XX, porém,
somente tém-se relatos de seu emprego na pavirdenia@gds 1932, numa obra de
pavimentac&o de 17.000*@m Johnsonville, Carolina do Sul, EUA, mas, foi ¥4 quando

a American Society for Testing Materials (ASTM) malizou os ensaios de solo-cimento,
seguido pela American Association of State Highvdficials (AASHTO) e pela Portland
Cement Association (PCA).

2.1.2Materiais do Solo-Cimento

2.1.2.1Solo

Basicamente todos os tipos de solos podem seddsataom cimento, com excecao de aqueles
ricos em mica e humus, mais como é sabido o solméterial que tem a maior propor¢ao na
mistura, portanto sempre que seja possivel devseserionado de modo que possibilite um

menor consumo do cimento favorecendo a economia.
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Croft (1967) verificou a influéncia de varios compates mineralégicos do solo na
estabilizacdo com cimento e concluiu que solodmidicbs ou iliticos podem ser considerados
inertes e apresentaram propriedades adequadas sparaestabilizacdo com cimento,
desenvolvendo uma resisténcia adequada para cadegideconémicas de cimento em
comparacao com outros solos que contém grandesidpides de argilo-mineral expansivos
como os solos argilosos com um alto teor de angdatmorilonitica.

Ingles&Metcalf (1972) concluiram que maior eficiené observada em solos arenosos, pela

facilidade na mistura e pelas maiores resistémtiidas.

Segundo a ABCP (1986) os solos mais adequadosparnatilizacdo com cimento sado os que

possuem as seguintes carateristicas:

e 100% dos graos passando na peneira ABNT 4,8 m#);(n.
 10% a 50% dos graos passando na peneira ABNT @@vfn. 200);
e Limite de liquidez< 45%;

« Indice de plasticidade 18%

E assim que pode se dizer que em quanto a granmiames solos arenosos sdo 0s mais
adequados, a presenca de grdos de areia grosséfiedéhd que sdo materiais inertes o que
permite que o cimento aglomere melhor os graos reenno entanto, um teor minimo de solo
fino € necessario devido especialmente a que st&gesia inicial do solo-cimento se deve a

coesao gerada nessa fracao.

Finalmente a (NBR 12253/92),Solo-cimento — Dosageara Emprego como Camada de
Pavimento exige que o0s solos se enquadrem nasficlg®es Al, A2, A3 e A4 e que

contenham:

* 100% de material passando na peneira de abertuié ahen;

* No maximo 45% de material retido na peneira deh8

2.1.2.2Cimento

Desde que em 1894, o pedreiro inglés Apsdin obtepatente do conglomerante ao qual
chamou de cimento Portland, este produto novo ef&wocbu em ressaltar por sobre outros
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como a cal hidraulica muito utilizada nesse momerae obras civil, tanto assim, que sua

utilizacdo se expandiu até no tratamento de solos.

A utilizacdo do cimento tem principalmente doishppemas. O primeiro problema € o custo,
devido a necessidade de atingir uma resisténcecéga, que dependendo do tipo do solo

utilizado, requer um contetdo de cimento elevadsfavorecendo a economia.

O segundo problema é a durabilidade do solo-cimdetido aos trincamentos por retracao
que que podem ser gerados por um alto teor de wmPBor isso devem ser feitos ensaios
tentando definir o conteldo minimo, para atingireaisténcia desejada, e maximo, pela

durabilidade e o custo, de cimento que atendapesifisacoes requeridas.

2.1.2.3Agua

A 4gua potavel é considerada satisfatoria pargzagéio em misturas de solo-cimento. Em
geral, a quantidade de agua a ser adicionada émiledela pela quantidade requerida para a
compactacéao (Ingles& Metcalf, 1972).

2.1.3Reac0es do Solo-Cimento

Torrente & Sagues (1974) diz que o cimento Portlgumahdo entra em contato com o solo
comeca uma hidratacdo progressiva das particulaguad vai acompanhada de um
endurecimento e aumento da resisténcia, esse emdargo pode-se dividir em trés fases. A
primeira de aproximadamente cinco minutos de dorag@le se produz uma reagao rapida. A
segunda de uma a duas horas com um endurecimdamtivamente lento. Na ultima fase se
tem uma duracdo indefinida sempre que exista aggmordvel para ser adsorvida pelas

particulas ainda ndo hidratadas.

Quando a 4gua entra em contato com o cimento comag liberar o hidrato de célcio (cal
apagada) a qual se dissolve na agua; ao mesmo tampeém se libera sulfato de calcio o
gesso o qual provoca o retardo da hidratacao aoiddio tetracalcico mantendo o equilibrio e
evitando que as reacfes sejam muito rapidas o rantas. Chega um momento no qual o
gesso é consumido na sua totalidade, imediatansenpeoduz uma reagdo muito rapida do
aluminato tetracalcico remanescente. Este fendbreemresenta no momento qualgquer antes
das 50 horas a partir do contato cimento aguasmasorre um aumento rapido na temperatura

o resultado pode ser prejudicial provocando um ygmdagil, por isso € importante curar o
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cuidar a mistura das mudancas bruscas de temperdfiuma obra de solo-cimento é

fundamental fazer uma cura Umida por 7 dias paraipesua utilizacdo.
2.1.4Dosagem do Solo-Cimento

A dosagem de um solo-cimento consiste na fixac&cédevariaveis: a quantidade de cimento,
quantidade de agua e massa especifica aparent@&eicaa, de maneira que sejam garantidas

a resisténcia e durabilidade requeridas no praejeter realizado.

Segundo Ingles& Metcalf (1972)os critérios adotgursm a escolha da quantidade de cimento
a ser adicionada variam, dependendo do pais. @wipos trabalhos nos Estados Unidos
levaram a adocao de testes de durabilidade, ondstieas curadas por 7 dias eram submetidas
a 12 ciclos de congelamento e degelo e/ou molhagsetagem e, ao final da sequéncia, a
perda de peso apds escovamento superficial da@eoatmedida em conjunto com o eventual
aumento de volume. A guantidade de cimento ad@edaquela que produzia niveis de perda

de massa e inchamento dentro dos padrdes estalosleci

No Brasil a experiéncia se baseia nos métodosskgdm da PCA a qual dispde de uma norma

geral e outra simplificada. A norma geral poderesumida nas seguintes etapas:
» Classificagao do solo;
» Eleicao do teor de cimento para o0 ensaio de coap@a
* Ensaio de compactagéo;
» Selecao do teor do cimento para ensaio de durabéid
* Moldagem de corpos-de-prova para o ensaio de digicde;
* Ensaio de durabilidade por molhagem e secagem;
* Escolha do teor de cimento em fungéo dos resultalldos.

Devido ao tempo que leva fazer esses ensaios @wilidmde a PCA apresentou a norma
simplificada de dosagem a qual determina a resist@compressao simples aos sete dias e a
compara com a resisténcia admissivel. O métodestange para solos com um contetudo

maximo de 20% argila e até 50% de silte mais argila

Na tabela 2.1 proporcionadapela ABCP (1986) podeesaum indicativo da quantidade de
cimento para a estabilizacado segundo a classificdgdlighway Research Board (HRB).
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Tabela 2-1 Teores de cimento (ABCP, 1986)

Classificagao da Teor de
HRB cimento
Al-a 5
Al-b 6
A2 7
A3 8
A4 10
A5 10
A6 12
A7 13

2.1.5Efeitos ambientais na utilizacdo do Solo-Cimento

O Solo-Cimento é claramente uma técnica que perdmi@r uma maior sustentabilidade,

oferecendo tanto vantagens ambientais como ecoaémic

O aproveitamento de solos existentes ja sejam rmasgbu contaminados, evita a reducao de
recursos naturais na exploragao de solos de melladidade, assim como o transporte destes

até a obra e dos solos a ser substituidos atéosittes.

O Instituto Espanhol de Cimento e suas aplicad&€3A) cita algumas vantagens ambientais

na utilizagcéo de solo-cimento:
» Evita explorar novas jazidas diminuindo a necestdie depdsitos.

* A eliminacédo do transporte do solo minora a emisB&€Qe outros contaminantes
como o dano que geram 0s combustiveis e 6leosn @assno os impactos colaterais

(erosao e outros) que provocam sobre as estrdttaa adjacente.

« E uma técnica em frio de baixo consumo de eneldiaorando-se notavelmente a

contaminagdo e a emisséo de vapores nocivos.
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2.2 VARIAVEIS DETERMINANTES NO COMPORTAMENTO DO SOLO-
CIMENTO

Muitos trabalhos discorrem sobre a distintas vaigique influenciam o comportamento de
solos artificialmente cimentados (Ingles&Metcalf972; Clough et al., 1981; Airey,
1993;Porbaha et al., 2000; Schnaid et al., 2001)

Para Clough et al. (1981) os fatores que maisenftiam na resisténcia dos solos cimentados
especificamente nas areias cimentadas sao: o ppsoifico, o teor do cimento e a forma e a

distribuicdo dos gréos.

Airey (1993) concluiu que a cimentacao tem doig@feprincipais no comportamento do solo:
o incremento do modulo cisalhante do solo, e ceimento da superficie de plastificacdo. No

entanto a cimentacéo parece ter uma baixa inflaém@imddulo volumétrico.

Schnaid et al. (2001) viram que para solos arenadificialmente cimentados a resisténcia a
compressao simples é uma medida direita do graeirdentacdo. Consequentemente a
resisténcia ao cisalhamento no ensaio triaxial pedeexpressado como uma funcdo de solo
dois variaveis: do angulo de atrito interno do makendo estruturado e da resisténcia a

compressao simples.
2.2.1Efeito do Cimento

O cimento € um estabilizante eficaz para a maidois solos. O ganho de resisténcia das
misturas de solo-cimento é rapida e uma grandeepergem da sua resisténcia maxima é

desenvolvida em relativamente pouco tempo Mate2&1()1

Clough et al. (1981) verificaram que, para uma naes$emsdo confinante, o aumento da
quantidade de cimento provoca aumento da resistéegpico e diminuicdo da deformacéo na

qual o pico é atingido.

2.2.2Efeito da Densidade de Compactacao

De acordo com INGLES & METCALF (1972) a densidagecdmpactacao € um dos fatores
que mais influenciam na resisténcia, assim comcerangabilidade, com o aumento da

densidade, a resisténcia aumenta e a permeabiliilmiteui até um valor minimo préximo da
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umidade, depois comeca novamente a aumentar. \f@soglisadores apresentam uma relacao

entre resisténcia e densidade dada pela e segauaeao:
S = Aeb?
Onde:
S=resisténcia;
D= densidade;
A e b sd@o constantes.

Pode-se enxergar que o logaritmo da resisténcmaéfuncao linear da densidade, e que com

0 aumento desta a resisténcia também vai em aumento

Chang& Woods (1992) concluiram que devido no aumdatdensidade num solo cimentado
existem maiores niumeros de contato entre as plagieuportanto, a cimentagéo se desenvolve

de maneira mais efetiva.

Foppa (2005) também verificou que a efetividadeideentacdo € maior nas misturas mais
compactas, devido a existéncia de um nimero maiooudtatos, consequentemente, uma maior

possibilidade do cimento de promover a unidao das$cpéas.
2.2.3Efeito do Teor de Umidade

Geralmente os solos estabilizados sdo compactadiosdade 6tima onde a massa especifica
aparente seca € maxima para uma dada energia gactagéo. No entanto varios estudos
mostram que ndo sempre o teor de umidade Otimardiiana resisténcia e durabilidade.

Mateos (1961) verificou que para misturas de salesolo-cal-cinza ndo necessariamente se
tem a maxima resisténcia com o teor de umidadeadftara solos arenosos o teor de umidade
para a maxima resisténcia estava no lado secorda da compactacdo, entretanto, em solos
com um alto contetdo de argila do tipo montmortemue foi o solo estudado nessa pesquisa,

o teor de umidade para a resisténcia maxima ficdadab Umido da curva de compactacéo.

Foppa (2005) avaliou a influenciada variacédo do deoumidade de moldagem na resisténcia
a compressao simples, mantendo a massa espepdiente seca constante, num solo residual
de arenito Botucatu estabilizado com distintas jdades de cimento e verificou um aumento

da resisténcia com o aumento do teor de umidaderat@lor 6timo a partir do qual ocorre um
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decréscimo na resisténcia. Verificou-se que essaleeumidade 6timo é de aproximadamente
10% independentemente da quantidade de cimentpadfl A explicacdo para tal fato esta
relacionada a estrutura conferida ao solo-cimentmomento da moldagem, onde a quantidade

de agua na mistura tem um papel fundamental nagcwa€éo desta estrutura.

Por tanto, Foppa (2005) concluiu também que adelaazios/cimento é valida apenas quando

consideramos o teor de umidade constante.

Lopes Junior (2007) estudou misturas de solo rabii arenito Botucatu com 25% de rocha
basaltica pulverizada, tratadas com 3%, 5%, 7%e 9%% de cal. Nessas misturas utilizou-se
10%, 12%, 14% e 16% de umidade de moldagem. Oka#@ss mostraram que a variagéo de
umidade de moldagem néo afetou consideravelmemsisiéncia a compressao simples para
um tempo de cura de28 dias, mas para tempos dedeu®® dias observa-se uma mesma
resisténcia até 12% de umidade, a partir desse @Emresisténcias a compressao simples

diminuem em média 30%.

2.2.4Efeito da Relacdo Vazios/Cimento

O primeiro trabalho em correlacionar a quantidaelevaizios do solo com a quantidade de
cimento, para estimar sua resisténcia a compresgdues, foi desenvolvido por Larnach
(1960).

Como a compactacao em solos ou no solo-cimentcantottsegue expulsar completamente o
ar do sistema solo-agua-ar ou solo-cimento-agua-asisténcia ndo pode ser correlacionada
com a relacdo agua/cimento, pois esta sé se aptitateriais onde o ar foi totalmente expulso

e 0S vazios existentes estdo preenchidos por égum, no caso do concreto.

Em seu estudo, Larnach (1960) utilizou uma areia finisturada com uma argila pulverizada
na proporcéo de nove partes da areia para umgitke & porcentagens de cimento utilizadas,
em relagdo a massa de solo seco, foram de 5,301 17,7%. Para cada porcentagem de
cimento foi feita uma série de ensaios de compoesigdples e de flexdo em vigotas, moldadas
com diferentes teores de umidade e massas esped@fiarente secas, ambos determinados a

partir das curvas de compactacdo das misturasae samento.

A relagdo vazios/cimento utilizada por Larnach (9® definida pela seguinte expressao:

Luis Enrique Gonzalez Velazquez (luis.gonzavel@¢owh) Dissertacdo de Mestrado — Porto Alegre:
PPGEC/UFRGS 2016



30

Vy  Volume absoluto de vazios (ar + agua)

Ve Volume absoluto de cimento

A figura 2.1 apresenta os resultados dos ensaiosmdpressao simples das amostras de solo-
cimento curadas previamente por 7 dias. Observarsdbom ajuste dos dados a relacdo

vazios/cimento.

Para Larnach (1960), o uso deste tipo de relagdasmente ao que ocorre em concreto, pode

ser de extrema utilidade para dosagem e contradxel®ucdo de misturas de solo-cimento em
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Figura 2-1 relacao vazios/cimento pela resistéacdampressao
simples (adaptado de LARNACH, 1960)

Posteriormente foi Foppa (2005) quem tratando weia-giltosa com 2%, 3%, 5%, 7%, 9% e
12%de cimento em relag&o ao peso de solo seatizando o mesmo conceito vazios/cimento
verificou a mesma tendéncia obtida por LARNACH @p6Ver figura 2.2. No entanto,
concluiu que uma correlagdo volume de vazios/volamecimento, ndo constitui a melhor
forma de apresentar os resultados, ja que se ptatprietar que dada uma variagdo no volume
de vazios, uma variagao proporcional no volumeichemto equilibraria a perda o ganho de

resisténcia. Um melhor ajuste dos graficos foidmbgxpressando em termos da porosidade da
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mistura e do teor volumétrico de cimento ajustadoym exponente igual a 0,28, o qual se
acredita que é uma funcéo do tipo do solo e dordinetilizado.

Desde entdo muitos de trabalhos foram realizad@sgyaliar a relacéo porosidade da mistura
e teor do agente cimentante volumétrico ajustadaipoexponente Consadat al. (2007),Lopes
Junior (2007),Cruz (2008),Consoli et al., (2009)&1net al. (2011a), Consoli et al. (2011b),
Floss (2012), Rosa (2013), Marques et al. (20Qdpsoli (2014), Quifionez (2015), Kanazawa
(2015), Consaoli et al. (2016).
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Figura 2-2: relacao vazios/cimento pela resisténcia
a compressao simples Foppa (2005)
Cruz (2008), por exemplo utilizou uma areia firetdda com 2%, 3%, 5%, 7%, 9% e 12% de
cimento, e ao igual que os anteriores pesquisadm@seguiu uma boa correlagéo entre a
resisténcia a compressao simples apos 7 dias de @urelacdo vazios/cimento, como pode-se

ver na figura 2.3.
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Figura 2-3: relacao vazios/cimento pela resisténcia
a compressao simples, Cruz (2008)

Tendo em conta todos os estudos realizados saletagdo vazios/agente cimentante, é facil
concluir que esta técnica apresenta uma ferrameéesh para a escolha de uma quantidade
adequada de agente cimentante e energia de coggiagtara proporcionar uma mistura que

atenda a resisténcia de projeto requerida ao noeisty possivel e com uma alta confiabilidade.

Consoli et al. (2016) com o objetivo de desenvolwera metodologia de dosagem para o
melhoramento dos solos finos artificialmente cirados baseados em critérios racionais,
avaliaram a influéncia do teor de umidade e dg@éelaazios/cimento. Foram feitos ensaios de
resisténcia a compressao simples e a compressaetcih

A seguir sdo apresentados os resultados dessessepaa as umidades de 17%, 20% e 23%.
Pode-se notar que a relagéo vazios/cimento densesttan parametro apropriado para avaliar
a resisténcia a compresséao simples e diametral.
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Figura 2-4: RCS e RCD vs. relacao vazios/cimenta p@% de
umidade — Caulim-Cimento. (Consoli et al., 2016)
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Figura 2-6:RCS e RCD vs. relagao vazios/cimenta @886 de
umidade — Caulim-Cimento. (Consoli et al., 2016)

Nas figuras apresentadas para as trés umidadespodg que o valor d&/Civ*>) pode ser
ajustado a um mesmo expoente igual a -3,7, tendorsdom ajuste e sO um escalar é a

diferenca nas equacdes apresentadas para as itewnemdades.

2.3 COMPORTAMENTO MECANICO DO SOLO-CIMENTO

2.3.1Resistencia a Compressao Simples

A resisténcia a compressdo simples é uns dos ens&s comum e facil de realizar para

determinar a efetividade da estabilizacdo de umaahento.

Na Figura 2-7 pode-se ver, segundo INGLES & METCAL®72), o efeito do teor de cimento
sobre a resisténcia a compressao simples de atgupss tratados com cimento Portland e
curados por sete dias. A resisténcia a compressgdes aumenta praticamente linearmente

com a adicao de cimento, mas, a diferentes taxasogaliferentes tipos de solos.
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Esse efeito também foi observado por PORBAHA e{(2000) onde comprovou que para
incrementos do agente estabilizante se tem um d@omarresisténcia a compressao simples a
diferentes taxas, dependendo do tipo do solo pagsiedades do agente estabilizante. Ver

Figura 2-8.
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Figura 2-7: Teor de cimento versus a resisténcia a
compresséo (adaptado de INGLES & METCALF, 1972)
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Figura 2-8:Efeito de diferente tipos de agentesatiantes
na resisténcia a compressao simples Porbaha(20@a0)

2.3.2Resisténcia ao Cisalhamento

Existe um entendimento geral que, para uma dadac@ar de tensdes, a resisténcia ao

cisalhamento de solos naturalmente e artificialmemhentados pode ser representada por uma
envoltoria reta de Mohr-Coulomb, definida por urteinepto coesivo, que € apenas funcéao da
cimentagéo, e por um angulo de atrito que parecesefafetado pela cimentacdo Schnaid et

al. (2001).

Cloughet al (1981) mostraram que a cimentacdo em areias tefeito basico de adicionar
um intercepto coesivo e uma resisténcia a tragiimeatando a rigidez, mas néo afetando
significativamente o angulo de atrito interno. Ossmos autores verificaram, também, que o

pico de resisténcia em solos cimentados é atirggjglequenas deformacdes (1% a 2%).

Consoli et al. (1998) também comprovaram que a adicdo de cimenion solo arenoso
incrementa a rigidez, a resisténcia de pico e gilitade da amostra. A pesquisa consistiu
também na adicdo de fibras ao solo-cimento comgtatae pouca variacdo no intercepto
coesivo, sendo este basicamente uma funcdo dateigaen
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Schnaid et al. (2001) demostraram para um solooacenimentado que a tensédo desvio na
ruptura @) obtida no ensaio triaxial pode ser expressadaamma fungdo linear do grao de
cimentacdo e da tensdo efetiva média inicial agrdaéseguinte equacao:

2sing’
¢ pi + qu Equacéo 2-1

ar = 1-sing”’
Onde a primeira parcela da equacdo 2.1 represei@iasao desvio na ruptura do solo néao
cimentado em funcao do seu angulo de atrito int@sf)ee da tensao efetiva media inidial;);

a segunda parcela representa o grau de cimentacgmalcimentado o qual é obtido através
da resisténcia a compresséao simples.Normalizaedoacéo 2.1 pela resisténcia a compressao
simples §,,) e pela tensao desvio na ruptura do solo nao caderdis;,,), temos as seguintes

equacgoes:

ar _ 2sing’ P’;

= — . — 41 Equacéo 2-2
du 1-sing qy

q 1-sin¢’
I = : ¢ .q—?‘ +1 Equacéo 2-3
dfiu 2sing” P’

~ P’ . , . ~ .
A Equacao 2.2 mostra que para um valo(;qel-‘é muito préximos de zero, a tensdo desvio na
u

ruptura, obtido no ensaio triaxial se aproximaaowda resisténcia a compressao simples. Por

outro lado na equagéo 2.3 quando o valo(;—_fé& tende a um valor proximo de zero, a tensdo
L

desvio na ruptura, obtido no ensaio se aproximeadwr da tensdo desvio na ruptura do solo

nao cimentado.

2.3.3Rigidez Inicial

E bem sabido que o médulo de rigidez inicial é wm faitores que mais tende a aumentar com
o incremento do teor de cimento, pois ele é sehsint a quantidade e a natureza do agente

cimentante Clough et al. (1981)

Chang& Woods (1992) mostraram que o incremento dolubo de rigidez para baixas
deformacgfes de areias cimentadas depende forteahemémero de pontos de contato entre

as particulas de solido onde as ligagfes sdo dalsatas pelo material cimentante.
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Consoli et al.(2009) realizaram ensaios a compoesisdples e ensaios de compressao triaxial
onde foram medidos 0 mdédulo de rigidez inic@/)(numa areia artificialmente cimentada. Foi
demostrado que a relacdo vazios/cimento é um p&@ag@opriado para avaliar a rigidez e a
resisténcia das misturas de areia-cimento estudadaseém foram determinadas pelos mesmo
autores que valores d&,) reduzem quando a relagéo de vazios/cimento aamdnta relacéo
(G,) dividido pela resisténcia & compressao simplesuaighio a relacdo de vazios/cimento foi

estabelecida pela seguinte equacéao:

— = 345 [—] Equacao 2-4
du Vee

GALAA et al. (2011) avaliaram a rigidez inicial pacorpos-de-prova submersos em agua e
nao submersos, e verificaram que a rigidez inmimhentou em ambos casos, no entanto, as
amostras que nao foram submersas em agua apresentalores maiores que as amostras

submersas em agua.

Floss (2012) estudou a rigidez inicial em solo#fiaglmente cimentados, com diferentes
granulometrias, mineralogia e formatos de graosrdécou que para baixos teores de cimento
a rigidez ndo é tdo acentuada como ocorre paranasti@s com teores mais elevados de

cimento.

Fonini (2012) e Floss (2012) ao estudar misturasodie cimento verificaram que o aumento

do tempo de cura proporciona um aumento na rigideil.

Kanazawa (2015) utilizando um solo dispersivo ektallo com cal constatou, da mesma
forma que os pesquisas anteriores) que a rigideialiaumenta com o aumento do tempo de
cura, mas a taxa de rigidez do modulo cisalhaef@esentada pela inclinacdo das retas de
ajuste, ndo variou consideravelmente com o aume@ntpeso especifico aparente seco do
material compactado, no entanto, a reducdo da ipades do material compactado
proporcionou aumentos substanciais do médulo Gisédh

2.3.4Durabilidade

A durabilidade se refere a capacidade de um mhtadater a sua integridade estrutural sob
condi¢cdes a que é exposto. As principais solicgagieteriorantes que afetam a integridade

estrutural de um material estabilizado pozolanicdmesdo as variacbes de umidade e
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temperatura. Além destes fatores ambientais, asalgs cargas repetidas do trafego debilitam
0 pavimento por fadiga Marcon, (1977).

Segundo 0 mesmo autor, estudos realizados indicaen ag durabilidade seja talvez a
propriedade mais significativa do comportamentordateriais estabilizados pozolanicamente,

sendo que os fatores que mais influenciam estgsipdades sao:
* Granulometria do agregado;
» Teor do agente cimentante;
* Tempo de cura;
» Saturagao.

Além de isso € importante ressaltar que a finakddwk ensaios de durabilidade é de simular
as condi¢cbes ambientais de campo. Portanto, deter-sen conta a pluviosidade, a umidade
do ar, a temperatura local e principalmente a teatpe das camadas, devido a que reacdes
quimicas intervém nos processos de estabilizac@oganho de resisténcia é funcdo da

temperatura.

Thome (1999) fez ensaios de durabilidade num ssliolual de arenito Botucatu estabilizados
com residuos industriais de cinza pesada e cantbei@to. O ensaio de durabilidade utilizado
foi uma adaptacdo do método lowa proposto por Hoetwval (1958). O método consiste em
corpos-de-prova de 50mm de diametro e 100mm deaalts quais devem ser moldados para
um tempo de cura e depois ser submetidos a 12saidomolhagem secagem, cada ciclo
consistia em um total de 48 horas, 24 horas deagelh y 24 horas de secagem, finalmente
eram imersos por 24 horas e rompidos a compressames. As resisténcias obtidas dos
corpos-de-prova eram comparadas com aqueles quefondm submetidas aos ciclos,
determinando-se o valor do coeficiente denominadcogficiente de durabilidaded)Co qual

€ a razao entre a resisténcia dos corpos-de-putwvaetidos aos ciclos de molhagem-secagem
ou gelo-degelo, pela resisténcia de corpos-de prorados normalmente. Para Marcon (1977)
apresentam boa durabilidade misturas com valoresodficiente de durabilidade maiores a
0,80.

A (ASTM D559, 2003) especifica que a durabilidadecdrpo-de-prova deveria ser medida em
funcdo da percentagem da perda de massa, no eratlwie et al. (2008)ressaltaram que a

parcela de escovacdao € geralmente omitida pelasiagé&levido a variabilidade associada com
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0 processo de escovacao e é trocada pelo ensegsig€ncia a compressao simples apos 12
ciclos de molhagem e secagem.

A Portland Cement Association (PCA) estabelece Mm@ perda admissivel nos ensaios de

durabilidade dependendo do tipo do solo, como gedebservada na tabela a seguir:

Tabela 2-2: Maxima perda de massa admissivel resaende durabilidade (PCA)

AASHTO Unified soil Perda de massa
soil group group maxima (%)
GW, GP, GM,
14
A-1-a SW, SP, SM
A-1-b GM, GP, SM, SP 14
GM, GC, SM, .
A2 sSC 14
A3 SP 14
Ad CL, ML 10
AS ML, MH, CH 10
A6 CL, CH 7
A7 OH, MH, CH 7

*A-2-6 e A-2-7 perda maxima de 10%

Assim também a PCA tem uma consideracdo espedal rplagdo entre a resisténcia a
compressao simples e a durabilidade de um solontade, onde tanto a resisténcia como 0s

requerimentos de perda de massa maxima devem-geicum

Na figura a seguir pode-se observar o critério aldldhd Cement Association. Pode se notar
gue uma resisténcia a compressao simples de 80d@\siia ser adequada para todos os tipos
de solos, no entanto, seria maior aos requerimeatosioria dos solos e resultaria em projetos
muitos conservadores e levaria a custos desnesss&rdeterminacdo de uma resisténcia a
compressao simples de desenho adequada se sienglitimdo se utilizam materiais que estao

dentro de uma faixa de variacao de tipo de solépgiquena, assim é que alguns organismos
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tém utilizado satisfatoriamente para um tipo de galrticular os requerimentos de resisténcia
geralmente baseados em resultados de durabilidgan®ithagem e secagem ou gelo e degelo.
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Figura 2-9 Relagao entre resisténcia a compressao simplasbilidade em
solo-cimento segundo a (PCA)
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 CONSIDERACOES INICIAS

O programa experimental baseia-se fundamentalneemtieés objetivos. O primeiro é avaliar
a influéncia do teor de umidade, do teor de cimentlo peso especifico da compactacdo na
durabilidade de um solo fino artificialmente cinegd através da previsdo da perda de
resisténcia e rigidez inicial. O segundo consiste eerificar a validade da relacéo
vazios/cimento na estimativa da perda de resisi@compressao simples depois de ciclos de
molhagem e secagem. O terceiro foi avaliar a vaoaa umidade na previsdo dos parametros

de resisténcia (o).

O programa experimental foi dividido em trés etapgsrimeira consistiu em ensaios de ciclos
de molhagem e secagem, uma bateria de corpos-da-focam feitas para determinar a
influéncia isolada de cada uma das variaveis ime$as. As variaveis investigadas sao

apresentadas no item 3.2.

Na segunda etapa, foram feitos ensaios de rigideli do solo-cimento através da medicao
da velocidade de propagacédo de pulsos ultrassQuieonaneira a avaliar a influéncia isolada
de cada uma das variaveis investigadas na rigiieali

A terceira etapa consistiu na realizacdo de ensamsnpressao triaxial. Esta etapa tem por
objetivo avaliar para diferentes teores de umidadelacdo do volume de vazios/volume de

cimento na determinacdo de parametros de resiatdoaolo tratado.

A tabela 3.1 apresenta as etapas do programa eqeal, tipo de ensaio e quantidade de

ensaios realizados.
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. . . NU
Etapa Material Tipo de Ensaio umer'o de
Ensaios
Ensaios de - .
. Solo Massa Especifica Real dos Graos 3
Caraterizagao
. Solo-Cimento | Ciclos de Molhagem e Secagem (sem escovacao) 135
Durabilidade - - —
Solo-Cimento | Ciclos de Molhagem e Secagem (com escovacao) 9
Resisténcia | Solo-Cimento | Resisténcia a Compressdo Simples 135
Mecanica Solo-Cimento | Ensaio Triaxial 9
Rigidez Inicial | Solo-Cimento | Rigidez Inicial (equipamento ultrassdnico) 366

3.2 VARIAVEIS INVESTIGADAS

As variaveis da presente pesquisa podem ser dagaith dois grupos: variaveis independentes
e variaveis dependentes. As variaveis independsatetodos os fatores do ensaio que podem
causar algum efeito sobre as dependentes.

As variaveis independentes podem ser classificadaslois fatores, fatores controlaveis e

fatores constantes.
+ Fatores controlaveis:

o Teor de umidade do solo-cimentd{massa de agua (a) dividida pela massa de

material seco (solo + cimento), expresso em poagemnt;

o Peso especifico do solo-cimento: expresso atravgmslo especifico aparente

seco {q) da mistura compactada;

0 Teor de cimento (C):massa de ciment) dovidida pela massa de solo seco,

expressa em porcentagem;
» Fatores constantes:
0 Tipo de solo: solo fino (caulim rosa)

o Tipo de agente cimentante: cimento Portland derafisténcia inicial (CP V-
ARD);

o Temperatura de moldagem:21° + 2°C;

o Tempo de cura: 7 dias;
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As variaveis dependentes sdo as variaveis de tespogxperimento:
* Resisténcia a compressao simples apos ciclos degeh e secagemyjn
* Rigidez inicial (@);

» Parametros de Resisténcia (¢’ );(

3.3 MATERIAIS

3.3.1Solo

Na presente pesquisa o solo utilizado foi um siltgjinario do municipio de Pantano Grande
- RS, o qual é conhecido comercialmente como “cawtisa’. Esta composto pelos argilo-
minerais caulinita, haloisita e numa menor propoili, e sua cor rosa quase branca € devida
a seu baixo teor de ferro. Este solo ja tem sidmlasem varias pesquisas realizadas na
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, (Feuerbla 2000, e Heineck, 2002, entre
outros).

Na Figura 3-1, € apresentada a curva granuloméitedesfloculaste e a seguir na Tabela 3-2
as propriedades fisicas do material. Pode-se aprgee o caulim esta composto de 32% de
argila (< 0,002mm), 66,5% de silte (0,002 a 0,06reM)5% de areia fina (0,06 a 0,20mm).
Segundo a classificagéo unificada (ASTM D 2487 3)@9caulim pode-se classificar como um
silte de baixa plasticidade (ML).
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Figura 3-1 Curva granulométrica do caulim. Adaptéeruerharmel, 2000)
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Tabela 3-2 indices fisicos do caulim (Feuerhar2@00)

indices fisicos Caulim

Massa especifica real dos grios | 26,4kN/m3

Diametro médio, Dso 0,005 mm
Limite de liquidez, LL 39%
Limite de plasticidade, LP 34%

O valor de massa especifica real dos grédos obtdmboratorio segundo a norma (NBR
6508/84), foi de 26,45 kN/in muito préximo ao estabelecido por FeuerharmeD@pGe
apresentada na Tabela 3-2.

3.3.2Cimento

O agente cimentante utilizado ao longo da pesdaisacimento Portland de alta resisténcia
inicial (CPV — ARI). A utilizagdo deste materialsapermitiu a adopcao de tempo de cura de 7

dias, pois, nesse periodo atinge 80% de sua mss@os 28 dias.

3.3.3Agua

A 4gua utilizada para moldagem dos corpos-de-pimv@gua destilada, para evitar a variavel

que poderia resultar de uma possivel adicdo dergmps com a agua da torneira.

3.4 METODOS

3.4.1Moldagem e Cura dos Corpos-de-Prova

A confeccao dos corpos-de-prova foi realizada seljuios seguintes passos: pesagem dos

materiais, mistura, compactacéo, desmoldagem, asondmento, armazenagem e cura.

A moldagem dos corpos-de-prova tanto para os ensgaialurabilidade como para os ensaios
de compresséao triaxial foram feitas em moldesdii¢os tripartidos de aco e de dimensdes

internas de 50 mm de didmetro e 100 mm de altura.

A quantidade de cimento requerida para a misturadiculada em relagdo a massa do solo
seco. A quantidade de agua foi definida em relac&ma das massas de solo seco e de

cimento.
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Para o procedimento de pesagem dos materiaislagésala balanca utilizada foi de 0,01 g, e
sempre adicionado uma quantidade total da mistueapgrmitisse uma sobra de maneira a
poder determinar o teor de umidade. Apds da pesagepassou ao processo de mistura,
primeiramente misturando o solo e o0 cimento atgatuma mistura uniforme e posteriormente
foi adicionada a &gua com um tempo de mistura a@icao da 4gua entre 4 a 5 minutos para
ter um controle adequado da perda de umidade narmis

Posteriormente da mistura dos materiais se procgdiisdo do solo-cimento em trés partes
iguais, armazenadas em recipientes com tampa piaa & perda da umidade, depois foram
retiradas trés pequenas por¢des da mistura e dal®emn capsulas para a determinacéo do teor
de umidade atravées da média das trés umidadessbtid

Seguidamente se procedeu a compactacao estaticdseramadas no interior de um molde de
aco tripartido, devidamente lubrificado, de mangira cada camada atingisse as especificacoes
de teor de umidade e peso especifico aparente smnando-se o cuidado de escarificar
levemente os topos acabados da primeira e da seganthda para aumentar a integragao entre

as camadas superpostas.

Uma vez concluido o processo de compactacéao, @-cayprova era retirado do molde e se
procedia a pesagem e anotacdo da massa Umidadic@one anotacao do didmetro e da altura
do corpo-de-prova para seu posterior acondiciontonetravés de sacolas plasticas

adequadamente vedadas.
Por fim os corpos de provas eram armazenados gias @& uma temperatura de 21° +2°C.
As tolerancias estabelecidas para a aceitacdootpsszde-prova sdo as seguintes:

* Massa especifica aparente se@a (¢1,0% do valor alvo.
» Teor de umidadex(): valor especificado £0,5 pontos percentuais.

*+ Dimensodes: diametro 50 + 0,5 mm e altura 100 £ 1 mm

3.4.2Ensaios de Durabilidade por Molhagem e Secagenm-E3eovacao

Os ensaios de durabilidade foram baseados na na®TiEl D 559(2003) intitulada “Standard
Test Methods for Wetting and Drying Compacted &@ment Mixtures”, no entanto, foram

feitas algumas modificacbes. O ensaio segundo aMA%ivalia a durabilidade através da
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porcentagem da perda de massa das amostras apdes2le secagem e molhagem, com a
utilizacdo de corpos-de-prova cilindricos de 1004 mm de diametro e 127,3 £ 0,3 mm de
altura. Para a realizacdo deste trabalho foramadibs corpos-de-prova cilindricos de 50 mm
de diametro e 100 mm de altura, moldados seguredpecificado no item 3.4.1(Moldagem e

cura dos corpos-de-prova), e substituindo-se azegdlo da escovacdo pelo ensaio de

resisténcia & compressao simples estabelecidema.i4.4.

O método de ensaio estabelece uma cura em camata dorante 7 dias, prosseguindo-se
depois aos ciclos de molhagem e secagem. Primeitarse procedia a imersao do corpo de
prova por cinco horas para depois ser levado esfufa por 42 horas a uma temperatura de 71
°C, ao final dos ciclos 3, 6, 9 e 12 eram realizatamedicdes de suas dimensdes e peso Umido
para finalmente ser ensaiados a compressao sipmgeis saturacao de um dia para evitar o

efeito da succéo.

Figura 3-2: Ciclos de molhagem e secagem sem es@owacom ensaio de compressao
simples.
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3.4.3Ensaios de Durabilidade por Molhagem e Secagemm-EXtovacao

Para os ensaios de durabilidade com escovacaoposdimentos adotados foram conforme a
norma ASTM D 559 (2003), a qual estabelece o mé&vada a determinagéo da perda de massa,
variacdo de umidade e variacdo de volume produpdasiclos de molhagem e secagem de

corpos-de-prova de solo-cimento.

A primeira diferenca no ensaio de durabilidade estovamento com relagcdo ao ensaio sem
escovamento esta nas dimensdes do corpo-de-péayae p norma estabelece para a realizagéo
da escovacdo amostras de 100 £ 0,4 mm de diam&9,8 £ 0,3 mm de altura.

O ensaio de durabilidade baseado na norma ASTMide@Emento tem como objetivo avaliar
a durabilidade através da porcentagem da perdaadeanobtida mediante a escovacado de

amostras ao longo de 12 ciclos de secagem e mathage

Figura 3-3: Ciclos de molhagem e secagem com eg@&ova
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3.4.4Ensaios de Compresséao Simples

O ensaio de resisténcia a compressao simples eosnersaios mais utilizados na pratica
mundial devido a sua ampla difusdo impostas peatgens que ele apresenta como seu baixo
custo, simplicidade e ripida execucao.

Para a realizacdo dos ensaios seguiram-se os pnacgds estipulados pela norma NBR
12025ABNT (1990b).

Na figura 3.4 pode-se verificar a prensa utilizadaa os ensaios de RCS, a qual tem uma
capacidade de 300 kN, com um anel de capacidatie ki e resolucéo de 0,005 kN. O ensaio

foi feito com uma taxa de deslocamento constante #emm por minuto.

Para evitar o efeito da succ¢éo, os corpos-de-mm@ama submergidos em agua por, pelo menos,

24 horas antes da realiza¢do do ensaio. A aguaarda a uma temperatura de 21 + 2 °C.

Apds a imersdo dos corpos-de-prova, eles eranadesrdo recipiente com agua e secados
superficialmente com um tecido absorvente, paréegosmente proceder-se a realizacdo do

ensaio, anotando-se a carga maxima atingida pegto-ate-prova.

Foram moldados cinco corpos de prova para cadainagéo de variaveis independentes, isso
quer dizer que para um mesmo teor de cimento, ggsecifico, e teor de umidade, moldou-se
cinco corpos-de-prova, cada um deles levado anmapir compressao simples apés cada um
dos ciclos de molhagem e secagem estabelecid8sg09, 12), o que permitira ter uma linha

de tendéncia das resisténcias.
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Figura 3-4: Ensaio de Resistencia a Compressaol&mp

3.4.5Ensaios de Medidas de Rigidez Inicial

O ensaio de medida de rigidez inicial através diasnltrassénicas € um método nao destrutivo

e muito simples pelo qual se pode determinar oradonddulo cisalhante elasticod)G

E muito comum a utilizagdo das ondas ultrassénacaso uma técnica para detectar as
imperfeicdes e para avaliar a variacdo das progdiesi mecanicas dos materiais (Bodig&
Jayne, 1982). Assim também na deteccéo de impéeeig fraturas em materiais como acero,
aluminio e concreto (Cartz et al., 1995, Blitz& $son, 1996).

O ensaio ultrassdnico ndo destrutivo é uma tédmasaada na norma ASTM C597 (2002), a

qual é utilizada em geomateriais como rochas, amgiantada e concreto.

Para a determinacéo do parametrg) (@ utilizado um equipamento ultrassénico dencadim
PunditLab Plus, da marca Proceq, o qual é um edsdi@boratério muito simples, no entanto

a interpretacdo dos mesmo pode se tornar um poaisodificil (Amaral et al., 2011)

Assim também pela facilidade de se tratar de uraiems&io destrutivo foram utilizados para a
realizacdo do ensaio 0s mesmos corpos-de-provzadtls no ensaio de durabilidade através

de ciclos de molhagem e secagem definidos no itér.3
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O equipamento PunditLab Plus é composto de umadeide emisséo e recep¢do de ondas,
um conjunto de transdutores de ondas (“S” e “Pdpos, gel acoplante, e um software de

aquisicao de dados. Pode-se observar os compomenéegiipamento na Figura 3-5.

O ensaio consiste numa unidade de emissédo e recdpcéndas e o tempo de viagem da
mesma, com isso pode-se calcular a velocidade da\t) e com ele o0 mddulo cisalhante
elastico através da equacéo 3.1.

L ~
Gy = pV? = p(t_)z Equacao 3-1
S

Onde:
p = Peso especifico do solo;
L = distancia entre os transdutores;

ts = tempo de viagem da onda.

() (b)

Figura 3-5: (a) Componentes do equipamento Puradit (b) Execugéo do ensaio de medida

de rigidez inicial.

Na Figura 3-6 pode-se ver a ilustracdo de uma raedilas ondas “P” e “S” mediante a
utilizacdo do software do equipamento ultrasso®iandit Lab Plus. Ambas ondas utilizadas
foram ondas senoidais, onde o emprego da onda fRing&eiramente para ter uma ideia de
onde procurar a resposta da onda “S”, que normaéresta na ordem do dobro do valor lido

da onda “P”, obtendo assim maior precisao nos tiatnsg.
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Figura 3-6: Medic&o das ondas “P” e “S” no equipatoeiltrassonico Pundit Lab Plus.

3.4.6Ensaios de Compresséao Triaxial

Para a determinacdo das caracteristicas de resistéa deformabilidade do solo foram

realizados ensaios de compressao triaxial conslalidgatropicamente e com ruptura drenada
(CID).

O equipamento utilizado foi o triaxial tipo Bish¥pesley desenvolvido na tese de Dalla Rosa
(2009), a mesma tem algumas diferencias com asgs@onvencionais. A principal diferenca
é a aplicacao da tensao desvio a qual é impost&atcilindro hidraulico movido por um motor
de passo. A tensdo desvio € aplicada através debamhba hidraulica a qual injeta 6leo na
camara inferior empurrando o pistdo de carga, ag#m da camara se faz por médio de

membranas do tipobetllofrant. Na Figura 3-7 se apresenta uma visao geral daiaf
utilizado.
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Célula de carga

Camara triaxial

Bellofram

Pistao de carga

Camara inferior

o

Figura 3-7: Viséo geral de uma prensa tipo Bishagshy. Fonte: Dalla Rosa (2009)

Os procedimentos e métodos utilizados na prepamgéalizacdo dos ensaios triaxial foram
baseados nos principios descritos pelo (Bishop&HEenko62) e pelos procedimentos de

ensaios ja consolidados pelos laboratdrios de nedos solos da UFRGS.

Uma vez colocado a amostra na camara triaxial easensores de efeito Hall ja colocados
como se apresenta na Figura 3-11, se procedezaggeal da saturacdo do corpo-de-prova, para
garantir a saturacao, ela € feita em duas etapimseiRamente inicia-se com a percolacao,
aplicando-se uma tenséo efetiva entre 15 a 20 #&&sa maneira assegura-se uma maior
dissolucéo das bolhas de ar. Posteriormente prasssgcom os estagios de saturacao onde se
fazem incrementos de 50kPa mantendo uma tensaeeedet 20kPa. Através da medicéo do

parametro B de Skempton (1954)se consegui gaeas#ituracdo da amostra ensaiada.
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Tabela 3-3 Valores tipicos para o parametro B. fatbpde Lambe& Whitman (1969)

MATERIAL S (%) B
Arenito 100 0,286
Granito 100 0,342
Concreto 100 0,582

Areia Densa 100 0,9921

Areia Fofa 100 0,9984
Argila de Londres 100 0,9981

Apoés a saturacéo inicia-se a aplicacao da tenséimaate até atingir o valor desejado da tenséo
efetiva, esta fase € conhecida como consolidac@&orgo-de-prova. Por fim é aplicada a tenséo

desvio a qual € media através da célula de cargaaada na Figura 3-13.

Durante a realizacdo desta pesquisa o0 laboratdtGG) entrou numa mudanca, o
equipamento teve que ser completamente desmontddeado para o novo laboratorio,
portanto o trabalho consistiu numa montagem novéerdm triaxial e da calibracdo de todos
0S componentes necessarios do equipamento.

Primeiramente foi calibrado o medidor volumétrisbeeno do tipo Imperial College London
como se pode ver na Figura 3-8, que mede a variagémétrica do corpo-de-prova atraves
de um transdutor de deslocamento linear, da maEf@RBN, o mesmo tipo de transdutor &
utilizado para a medicdo do deslocamento axialFigara 3-9 (a) e (b) pode-se ver os
transdutores de deslocamento para o volumétriara gdeformacao axial respetivamente, e

naFigura 3-10as curvas de calibracdo para cada um dos tramsduto

Figura 3-8: Medidor externo de variacdo volumétrica
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(a) (b)
Figura 3-9: (a) LVDT adaptado ao medidor externealiacao volumétrica (b) Medidor

externo de deslocamento axial.

Medidor Volumétrico Deslocamento axial
__80 .20
® £
g y =15,612x- 76,763 S 19
5 60 F 8 y =0,5345x + 13,846
to -
;' 40 5 17
= £
c © 16
g 20 8 .. y =0,5345x+ 13,852
s =-15,25x + 131, 4
8 0 o 14
g 4 5 6 7 8 9 0 2 4 6 8 10

Leitura (Volts) Leitura (Volts)
(@) (b)

Figura 3-10: - Curvas de calibrac@o dos transdsitdeedeslocamento linear: (a) Medidor Volumétrico

(b) Deslocamento axial externo

Para as medicfes de deslocamentos para pequenasalgies sao utilizados os sensores de
efeito Hall, dois sensores de deslocamento limgarno, axial 1 e axial 2, aderidos a superficie

da amostra. Na Figura 3-11 e Figura 3-12 podeneses sensores de efeito Hall e as curvas
de calibracéo respetivamente.
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Figura 3-11: Sensores de efeito Hall.
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Figura 3-12: Curvas de calibracéo dos sensorefede Elall: (a) Axial 1 (b) Axial 2.

Na aplicacdo da tenséo desvio a carga geradasaorpo-de-prova € medida através de uma
célula de carga HBM, mode®40/1f apresentada na Figura 3-13 seguidamente na R¢lda
a calibracao da célula de carga.
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Figura 3-13: Célula de carga de medicao externa.
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Figura 3-14: Curva de calibracédo da célula de carga

3.5 PROGRAMA DE ENSAIOS

3.5.1Definicado dos Pontos de Moldagem

Nesta pesquisa, o programa experimental foi baseméi@ura 3-15 onde é apresentada a curva
de compactacao Proctor Modificada do caulim e a#gsode moldagem estabelecidos na
dissertacao de (Dalla Rosa Johann, 2013).

Os pontos de moldagem foram locados de modo gasskm dentro de uma faixa de pesos
especificos e teores de umidade exequiveis numeca de campo.
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Cada ponto na Figura 3-15 foi moldado com teorasrdento de 3%, 6% e 9%. Tais teores de
cimento foram escolhidos a partir da experiénala @ratica brasileira e internacional com o

solo-cimento.

20,0 - X
\\ —8— Caulim - Energia Modificada
19.0 i \\ & Pontos de Moldagem
DN — —5=100%
18,0
E 17,0 -
=
—
= 16,0 -
o
15,0
14,0
13,0 -1 T T T T T T T T T T . 1
2 5 8 11 14 17 20 23 26 29 32 35

® (%)

Figura 3-15: Curvas de compactagcao Proctor Modibaapontos de moldagem.

3.5.2Programa de Ensaios - Durabilidade - Resisténaandpressado simples

apos ciclos de molhagem e secagem.

O objetivo do ensaio de durabilidade realizadoanesisquisa € de avaliar a influéncia das
variaveis investigadas: teor de umidade do soleoim peso especifico e teor de cimento

sobre a resisténcia a compressao simples ap6sl@2 de molhagem e secagem.

Cada ponto de moldagem estabelecido no item Jbmdidado com teores de cimento de 3%,
6% e 9%, repetindo-se as moldagens quatro vezespara cada ciclo de molhagem e secagem
0, 3, 6, 9, e 12) de maneira a ter uma tendériesisténcia da amostra a longo dos ciclos

aplicados.
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Na tabela 3.4, se apresenta um resumo dos pontosldagem previamente estabelecidos no
item anterior, pode-se ver que foram moldados apraamente 135 corpos-de-prova para a

realizacdo dos ensaios de secagem e moldagem.

Tabela 3-4 Pontos de moldagem

Teor de Mas,sfa Ciclos de
Pontos umidade especifica Teor de cimento molhagem e Corpos-
(%) aparente seca secagem de-prova
(kN/m?)
Al 17 14 3% -6%-9% 0-3-6-9-12 15
A2 17 15 3% - 6% - 9% 0-3-6-9-12 15
A3 17 16 3% - 6% - 9% 0-3-6-9-12 15
A4 20 14 3% -6%-9% 0-3-6-9-12 15
A5 20 15 3% - 6% - 9% 0-3-6-9-12 15
A6 20 16 3% -6%-9% 0-3-6-9-12 15
A7 23 14 3% - 6% - 9% 0-3-6-9-12 15
A8 23 15 3% -6%-9% 0-3-6-9-12 15
A9 23 16 3% -6%-9% 0-3-6-9-12 15
Total 135

3.5.3Programa de Ensaios - Durabilidade — Perda de massa

Com o fim de avaliar a influenciadas variaveis stigadas anteriormente citadas e confronta-
los com os ensaios de durabilidade por molhageetagem sem escovamento definidos no

item 3.5.2, foram realizados ensaios de perda dsawonforme a norma ASTM D 559(2003).

Os corpos-de-prova foram moldados para os trésdeta cimento (3%, 6% e 9%), para os trés
pesos especificos (14 kN5 kN/n? e 16 kN/nd), e para um teor de umidade de 20%. O

tempo de cura foi de 7 dias.
3.5.4Programa de Ensaios de Medidas de Rigidez Inicial

O objetivo do ensaio de medida de rigidez iniciale2avaliar a influéncia das variaveis
investigadas: teor de umidade do solo-cimento, mspecifico e teor de cimento sobre o

modulo cisalhante (€5 da mistura de solo-cimento apos ciclos de moldagesecagem.

Como ja foi dito anteriormente, o ensaio de medlagidez inicial tem a vantagem de ser um
ensaio nao destrutivo, portanto foram utilizadomesmos corpos-de-prova moldados para os
ensaios de durabilidade, fazendo as medi¢cbes @o ldas ciclos de molhagem e secagem

especificados na tabela 3.4.
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3.5.5Programa de Ensaios de Compressao Triaxial

O programa de ensaio triaxial tem por objetivo iava metodologia proposta por Consoli et
al. (2016)na determinacdo dos parametros de nesigt&em solos finos artificialmente
cimentados para diferentes teores de umidade eupaamesma relacédo de vazios/cimento,

assim como de determinar o comportamento mecaeies.d

Para a realizacdo deste ensaio optou-se por tedsG@mfinamento de 20,100 e 180 kPa, as
quais representam tensdes de pouca profundidadé guele mais sdo utilizados os solos
artificialmente cimentados, como € o caso de camesfarcadas para bases e sub-bases de

pavimentos.

Foi escolhido um tempo de cura 7 dias devido azatgéo de cimento Portland de alta
resisténcia inicial (CPV — ARI), ja que ele atirega 7 dias um 80% de sua resisténcia aos 28
dias.

Foram moldados corpos-de-prova com uma relacaazies/cimento igual a 30,91, teor de
cimento de 8,5%, peso especifico igual a 14kiNateores de umidade de 17%, 20% e 23%.
Em total foram realizados 9 ensaios triaxiais ctidados e drenados (CID).
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 ENSAIOS DE DURABILIDADE - RESISTENCIA A COMPRESSAO
SIMPLES APOS CICLOS DE MOLHAGEM E SECAGEM.

Para os ensaios de durabilidade foram feitos enslaiclos de molhagem e secagem com
algumas modificagBes respeito as normas brasgeamericana, como foram explicadas no
item 3.5.2. Primeiramente sdo apresentados ostadesl dos ensaios de resisténcia a
compressao simples apos ciclos de molhagem e secagguidos dos ensaios de durabilidade
por perda de massa, posteriormente os resultadasndaios de rigidez inicial, e por ultimo os

resultados dos ensaios de compressao triaxial.

O objetivo é avaliar os efeitos do teor de cimentio peso especifico para os diferentes teores
de umidade estudados, assim como a correlacdo dessnes para com a relagcédo

vazios/cimento.

4.1.1Efeito do teor de cimento e do peso especificoemparseco para diferentes

teores de umidade.

A seguir sdo apresentadas as curvas de variag&sidencia a compressao simples versus 0s
ciclos de molhagem e secagem. Nota-se 0 ganhsd¢erecia apos os primeiros trés ciclos de
molhagem e secagem que apresentam todas as ancostreeores de cimento de 6% e de 9%,
para os trés pesos especificos analisados, tendendoter-se nos seguintes ciclos, no entanto,
as amostras com teor de cimento de 3% s0 tiveranogade resisténcia significativos apés
trés ciclos para amostras com peso especifico kie/d8, tendo-se queda da resisténcia nos

casos com peso especifico de 14 kipara as trés umidades estudadas.

O ganho de resisténcia é devido a que os corppoga sdo submetidos a ciclos de molhagem
e secagem, 0s quais sao feitos através de uma gsifnantem uma temperatura aproximada
de 70 °C, o que permite a aceleracédo das reacoesndato tendo assim valores maiores da
resisténcia a compressao simples aos que se teriauma cura a temperatura normal de

laboratorio de 23 °C.
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Na Figura 4-1 é possivel ver a diferenca entrerthgale resisténcia apos os primeiros trés

ciclos, onde as amostras com 9% de cimento apessant ganho de quase 45% em relacéo a
sua resisténcia inicial. As amostras com 6% de mimapresentam um ganho de 54%, no

entanto, os corpos de prova com 3% de cimento @pisam uma queda da sua resisténcia de
53%.

Solo-Cimento 4 14kN/m# / 17%
12000
10000
8000

6000

4000 ® ® —
2000

RCS (kPa)

0 3 6 9 12
N° Ciclos
Cimento: 3% Cimento: 6% —@=—Cimento: 9%

Figura 4-1: RCS versus N° de Ciclos — Solo-Cimentp 14 kN/n? —
17% de Umidade

Apés o0 ganho de resisténcia inicial nos primeir@s ticlos, as resisténcias tanto para as
amostras com 6% como com 9% de cimento tendem g com uma pequena queda no
altimo ciclo, mas ainda com um valor final da r&sigsia bem maior da inicial. As amostras
com 3% de cimento mantem uma tendéncia de quedssidééncia até chegar a um valor final

de 26% da resisténcia inicial.

Nas Figuras 4.2 e 4.3, pode-se apreciar, da mesma fque no caso anterior, 0 aumento da
resisténcia apds trés ciclos de molhagem e secpgaras misturas com 6% e 9% de teor de
cimento tanto para 20% como para 23% umidade. Assithém pode-se verificar que para as
misturas com 3% de cimento e 20% de umidade aps<itlos de molhagem e secagem tem
uma perda de resisténcia de aproximadamente 69%esiEténcia inicial, no entanto, as

misturas com 23% de umidade tem um ganho iniciakdesténcia de 29%, mesmo assim a
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tendéncia para os seguintes ciclos é de uma qimalanf resisténcia de 28% também em
relacédo ao valor inicial da resisténcia antes dsdametido a ciclos de molhagem e secagem.

Solo-Cimento #4:14kN/m? / 20%
12000
10000

8000

©
a.
3? 6000
< o —— —e
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0
0 3 6 9 12
N° Ciclos

Cimento: 3%  —#—Cimento: 6% —@—Cimento: 9%

Figura 4-2: RCS versus N° de Ciclos — Solo-Cimentp 14 kN/n? —
20% de Umidade

Solo-Cimento #4: 14kN/n? / 23%
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Figura 4-3: RCS versus N° de Ciclos — Solo-Cimentp 14 kN/n? —
23% de Umidade

Nas Figura 4-4, Figura 4-5 e Figura 4-6 sdo aptadas as curvas de variacao da resisténcia a
compressao simples para as umidades de 17%, 28% ec3petivamente, todas elas com um

peso especifico de 15 kNIm
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Nota-se que a variag&do da resisténcia tem umarneiadé@uito parecida com as de 14 kR/m
onde as misturas com 6% e 9% de cimento mostragenim de resisténcia significativo, mas

aquelas com 3% apresentam uma perda da sua resistéoial.

As misturas com 9% de cimento da Figura 4.4 aptasan um ganho de 142%, apos trés
ciclos de molhagem e secagem, mas no final apégtid o incremento final da resisténcia é

de 125%. As curvas da variacdo da resisténciagscarpos de prova moldados com 6% de
cimento também mostraram um comportamento paremidode 9%, um incremento bem

marcado apos trés ciclos, uma tendéncia a margaresisténcia até o final dos 12 ciclos onde
apresenta um ganho de resisténcia de aproximadarh20% com respeito a inicial. Para as
misturas com 3% de cimento se tem perdas da nesistépds cada ciclo de molhagem e

secagem, até o final onde a perda da sua resst€mgiase total.

Solo-Cimento #4:15kN/m?/ 17%
12000
10000
8000

6000

4000 EE—
2000 /

RCS (kPa)

0 3 6 9 12
N° Ciclos
Cimento: 3% —#—Cimento: 6% —@—Cimento: 9%

Figura 4-4: RCS versus N° de Ciclos — Solo-Cimentp 15kN/n? —
17% de Umidade

Na figura 4.5 pode ser visto 0 ganho de resisté@miaelacdo a resisténcia inicial das misturas
de 42%, 78% e 111%, para aquelas com 3%,6% e 9&mmto respetivamente. Pode ser
observado o ganho de resisténcia mesmo para agasistom o menor teor de cimento; no

entanto apos os 12 ciclos de molhagem e secagesistencia final dela € de 78% da resisténcia

inicial.
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Solo-Cimento #4:15kN/m? / 20%
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Figura 4-5: RCS versus N° de Ciclos — Solo-Cimentp 15kN/n? —
20% de Umidade

Note-se na Figura 4-6, para 23% de teor umidadecamportamento muito parecido ao
encontrado na figura anterior para 20%. As resis8rapos 12 ciclos de molhagem e secagem

sao de 152%, 185% e 96% da resisténcia inicial 3#4re6% e 9% de cimento respetivamente.

Solo-Cimento #4:15kN/m? / 23%
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Figura 4-6: RCS versus N° de Ciclos — Solo-Cimentp 15kN/n? —
23% de Umidade
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A seguir sdo apresentados os resultados da variacésisténcia a compressao simples apos
12 ciclos molhagem e secagem para um peso espedéic kN/me para as trés umidades

analisadas.

A figura 4.7 apresenta resultados para 17% de weid@ode-se notar o aumento da resisténcia
em 88% e 150% para as misturas de 9% e 6% regpetina, assim também como nos casos
anteriormente apresentados para misturas com 3@igndmto temos uma resisténcia apds os

12 ciclos de 87% da inicial.

Solo-Cimento #416kN/m?/ 17%
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Cimento: 3%  —#—Cimento: 6% -—@=—Cimento: 9%

Figura 4-7: RCS versus N° de Ciclos — Solo-Cimentp 16kN/n? —
17% de Umidade

Para 20% de umidade (Fig. 4.8) temos uma resist@inal de quase o dobro da inicial para a
mistura com 9% de cimento, e para a mistura de&%indento se tem uma resisténcia apds os

12 ciclos de 218%, um pouco maior ao dobro daahici

Nota-se que para este peso especifico e umidaddadst finalmente se tem uma resisténcia
final dos corpos de prova moldados com 3% de cionerdior que a inicial, a resisténcia final

e de 140% respeito a inicial.
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Solo-Cimento #4:16kN/m? / 20%
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Figura 4-8: RCS versus N° de Ciclos — Solo-Cimentp 16kN/nm? —
20% de Umidade
Finalmente, na Figura 4.9 os ciclos de molhagesctagem para 9% e 6% de teor de cimento
tem uma resisténcia final de 142% e 127% respeguganem relacdo a resisténcia inicial. Nas
misturas com 3% de cimento pode-se ver que se temgamho de resisténcia inicial apos trés
ciclos, mas apdés os 12 ciclos se tem uma quedaed&sisténcia, obtendo-se um valor final de

77% da sua resisténcia inicial.

Solo-Cimento #4:16kN/m? / 23%
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Figura 4-9: RCS versus N° de Ciclos — Solo-Cimentp 16kN/n? —
23% de Umidade
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Todas as misturas com 6% e 9% de cimento apreaentrandes ganhos de resisténcia apos
os ciclos de molhagem e secagem tendo um incrermaptotante no inicio apos trés ciclos e
com uma tendéncia a manter essa resisténcia at@lodd 12 ciclos para todos os casos
analisados, no entanto, as misturas com 3% de tnNséNNO Maximo peso especifico e com
uma umidade de 20% apresentou uma resisténciarfiagr que a inicial, mas em varias
misturas apresentou uma boa performance tendo temsra resisténcia inicial e acabando
com uma resisténcia final muito proximo a 80% da sisténcia antes de o corpo de prova

ser submetido a os ciclos de molhagem e secagem.

E importante ressaltar que para o solo e o tipediabilizacido analisado neste trabalho a
variavel do teor de cimento € o que mais incidétema finalmente na resisténcia do solo-
cimento a longo dos 12 ciclos de molhagem e secageguido pelo peso especifico e
finalmente o teor de umidade. Em geral a tendéocimaumento da resisténcia a compressao

simples apos os ciclos de durabilidade com o aicnésde cada uma das variaveis estudadas.
4.1.2Relacéo Vazios/Cimento

No presente trabalho foram feitos ensaios de ésist a compressao simples apdés ciclos de
molhagem e secagem e foi avaliada se a relacéosyeimento ajustado ao mesmo expoente
de -3,7 estabelecido por(Consoli et al., 2016), esma demostrou que continua sendo

apropriada apos de todos os ciclos de durabilidade.

A seguir sdo apresentadas as curvas da resis@rmanpressao simples versus a relacéo
vazios/cimento para 17%,20%, e 23% de umidadeaetpdos os ciclos previamente definidos
de molhagem e secagem e ajustados ao mesmo exgaer(téonsoli et al., 2016).

Na Figura 4-10, (17% de teor de umidade) pode4squea curvas da resisténcia a compressao
para os ciclos de molhagem e secagem estudadés9® 12) estdo defasadas para cima em
relacdo a curva inicial para o ciclo 0 determinpdaConsoli et al.(2016), o qual é coerente

com o ganho de resisténcia exibida pelas mistysés as ciclos de molhagem e secagem

apresentadas nas figuras no item 4.1.1 do presabtho.
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& qu(©=17% p/Ciclo:0)= 5,55 x 108 (n/Cj,,0:3%)-3,7 R2=0,94
12000 — @ qy(0=17% p/Ciclo:3)= 1,29 x 109 (n/Cj,,0:35)-3,7 R2=0,92
O qu(©=17% p/Ciclo:6)= 1,39 x 109 (1/Cj,,0-35)-3,7 R2=0,84
B q,(0=17% p/Ciclo:9)= 1,34 x 109 (n/Cjy0:35)-3,7 R2=0,91
. A qu(0=17% p/Ciclo:12)= 1,17 x 109 (1/Cjy0.35)-3,7 R2=0,88

8000 —

qu(kPa)

4000 —

20 25 30 35 40 45

1/(Civ)0.35

Figura 4-10: RCS vs. relacao vazios/cimento pafa d@

umidade e para cada um dos ciclos estabelecidos.

E possivel ver que que o parametitC(°3937 ainda pode ser considerado um parametro
apropriado para avaliar a resisténcia & compresisdmes, observar-se que 6 fRara todos os

ciclos € um valor bastante alto pelo qual podeizer diue o ajuste da curva € bom.

Porém, o Rpara o ciclo 0 é de 0,94 e ap6s 12 ciclos caiw atglor de 0,88. Isto pode ser
explicado pelo fato de que para valores€,°3° maiores que 34 observa-se que as
resisténcias apos os ciclos tém uma reducdo noaleu devido ao desgaste sofrido nas

amostras submetidas aos ciclos de durabilidade.

Na Figura 4-11 (teor de umidade de 20%) nota-setan@€ncia similar a observada na Figura
anterior apresentada para uma umidade de 17%,comd€ %9’ pode ser considerado um

parametro apropriado para avaliar a resisténctargpressao simples.
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= qu(©=20% p/Ciclo:0)= 7,35 x 108 (n/Cjy0.35)-3.7 R2=0,96
@ qy(©=20% p/Ciclo:3)= 1,29 x 109 (n/Cjy0.35)-3.7 R2=0,92
O qu(©=20% p/Ciclo:6)= 1,42 x 109 (n/C;\0.35)-3.7 R2=0,88
B q,(0=20% p/Ciclo:9)= 1,48 x 109 (/Cj\,0:35)-3,7 R2=0,97
O\ | A qu(©=20% p/Ciclo:12)= 1,36 x 109 (n/Ci0:35)-3,7 R2=0,96

12000 —

8000 —

qu(kPa)

4000 —

20 24

Figura 4-11: RCS vs. relacao vazios/cimento paféa 86 umidade e pe

cada um dos ciclos estabelecidos.

Cabe ressaltar também que para valoreg@g">° maiores que 34 observa-se valor igual ao
caso anterior para uma umidade de 17%, com umaaqueedesisténcia apos os ciclos de
durabilidade ficando esses pontos bem proximosvacle ajuste para o ciclo 0. Isto ndo ocorre
para os valores menores que 34, onde os pontantesnéicar mais préximos entre si e proximo

a sua curva de ajuste.

Na Figura 4-12 pode-se observar a existéncia de lboaa correlacdo RCS vs. relagcéo
vazios/cimento apds os ciclos de molhagem e secaggrifica-se que para valores ¢, %
maiores que 34 0s pontos correspondentes as nesistéa compressdo simples tendem a

migrar para a curva de ajuste inicial.
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12000 —
= qu(©=23% p/Ciclo:0)= 1,01 x 109 (n/Cjy0:35)-3,7 R2=0,96

@ qu(©=23% p/Ciclo:3)= 1,55 x 109 (1/Cjy0,35)-3.7 R2=0,91
O qu(©=23% p/Ciclo:6)= 1,42 x 109 (n/C;\/0:35)-3,7 R2=0,86
[ ) B qy(0=23% p/Ciclo:9)= 1,48 x 109 (/Cj,0:35)-3,7 R2=0,85
A qu(0©=23% p/Ciclo:12)= 1,45 x 109 (n/C;y,0-35)-3.7 R2=0,92

8000 —

qu(kPa)

4000 —

0
\ \ \ \ T

20 24 28 32 36 40 44
1/(Civ)0:35

Figura 4-12: RCS vs. relacdo vazios/cimento pafa 88 umidade e

para cada um dos ciclos estabelecidos.

E possivel visualizar que para os trés teores ddaa® analisados existe uma boa correlacio
da relacdo da resisténcia a compressao simplassvelacao vazios/cimento apos os ciclos de
molhagem e secagem. No entanto, pode-se ver untadaadiferencia entre o ajuste da curva
para os pontos que ficam antes e depois do valof/@¢’2® = 34, é dizer, o ajuste é
significativamente melhor para os valores men@eggerencia do que acontece com os valores
superiores a esse limite, isto poderia ser explicklido a que os corpos-de-prova moldados
com valores de)/Ciy***maiores ao 34 s&o os que mais sofrem aos desgiastesclos de
durabilidade.

4.2 ENSAIOS DE DURABILIDADE - PERDA DE MASSA

Com o intuito de avalia-os resultados obtidos nosa®s de durabilidade por molhagem e
secagem sem escovamento apresentadas no iterardrh,realizados ensaios de durabilidade
por perda de massa conforme a norma ASTM, paraésspesos especificos e para uma
umidade de 20%.
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4.2.1Efeito do teor de cimento e do peso especificoemparseco

A seguir sdo apresentadas as curvas de variagderda de massa acumulada em funcéo aos
nameros de ciclos para 7 dias de cura, 20% de dmidapara cada um dos trés pesos

especificos estudados.

Nota-se na Figura 4-13€ 14 kN/n?) que apos 12 ciclos de molhagem e secagem com
escovamento, as misturas com 3% de cimento apaesemha perda de massa de quase 16%,
a qual € muito maior que as perdas de 1,97% e08&a3apresentadas pelas misturas de 6% e
9% respetivamente. Pode-se observar que a perdanér muanto maior o teor de cimento
incorporado a amostra. No entanto, a minoracéoed#apobtida entre uma mistura de 6% e
outra de 9% nao foi muito consideravel, se compasarom a obtida entre as misturas de 3%

e 6% de cimento.

Solo-Cimento / 20w 4 14 kN/n¥
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© 1 0,
S 12,0% ® Cimento 3% °
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] 0
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16,0%
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Figura 4-13: Perda de massa acumulada versus bi€lds para 20%
de umidade g4 14 kN/n?#

A Portland Cement Association (PCA) estabelece realanaximos da perda de massa
admissivel nos ensaios de durabilidade como fasgmtado no item 2.3.4. O tipo de solo
utilizado é um silte de baixa plasticidade (ML)r panto o valor limite admissivel é de 10%. E
possivel observar que as amostras moldadas coreanrdd cimento igual a 3% nao cumprem
com as exigéncias do valor maximo de perda de nestahelecidas pela (PCA), também é
importante destacar que o valor atingido para essess-de-prova é dgCi,°3>¢ igual a 43,32

o qual é significativamente maior que 34, que eliante estabelecido anteriormente para o
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qual se tinha um étimo ajuste da curva da resigt@compresséo simples versus a relagéo
vazios/cimento, pelo qual se poderia acreditarexigta uma relagéo entre os valores obtidos

de vazios/cimento e a durabilidade do corpo-dedrov

Na Figura 4-14 apresenta-se as curvas para umegesgifico aparente seco de 15 ki{/an
perda de massa para a mistura com 3% de cimente épdoximadamente 7%,
significativamente menor que na figura anteriorraemtalisada para um peso especifico de 14
KN/m?,

Solo-Cimento / 20w, 15 kN/n#
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16,0%
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Figura 4-14: Perda de massa acumulada versus 8i€lds para 20%
de umidade gq: 15kN/n?

Para 6% e 9% de cimento temos que as perdas da s&msde 1,02% e 1,78% respetivamente,
mantendo-se a mesma tendéncia que na figura anternite apresentada onde a diferencia
entre as perdas de massa para 6% e 9% de cimensdo&ignificativas em comparacdo com

as obtidas entre as misturas de 3% e 6%.

Pode-se observar na Figura 4-15 que a perda dempassa mistura com 3% de cimento é de
2,75%, constatando-se a tendéncia inicial da mg@arala perda de massa com o aumento do
peso especifico. As perdas de massa para 6% e %ndato foram de 0,80% e 0,44%
respetivamente, verificando-se uma perda de maasagmente insignificante tendo em conta

gue foi sometido a 12 ciclos de molhagem e secagemescovamento em cada ciclo.
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Solo-Cimento / 20w, 16 kKN/n#
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Figura 4-15: Perda de massa acumulada versus 8i€lds para 20%
de umidade gg: 16KN/n?

E possivel observar que tanto menor é a perda dsantanto maior € o teor de cimento e o
peso especifico do corpo-de-prova. Assim tambéne ger dizer que existe uma relacao entre
a perda de massa e a relacdo vazios/cimento, a@daato maior quanto maior é a relacéo
vazios/cimento. Também € possivel dizer que toslas@stras ensaiadas com valores menores
quen/Ciy®3°= 34 cumpriram com as exigéncias da (PCA) do limiéximo de perda de massa

para o tipo de solo utilizado.

4.3 ENSAIOS DE RIGIDEZ INICIAL — SEM ESCOVACAO

Com a finalidade de avaliar a influéncia das vaiginvestigadas de teor de umidade do solo-
cimento, peso especifico e teor de cimento solm®dulo cisalhante inicial (§ apos ciclos

de molhagem e secagem, a seguir sdo apresentatEsittados do efeito do teor de cimento
e do peso especifico aparente seco para cada wnanmddades em funcdo dos ciclos de
durabilidade. Posteriormente sdo apresentadasraascde variagdo do modulo cisalhante
inicial (Go) em funcdo da relagdo porosidade/teor volumétdeocimento ajustado pela
poténcia 0,35.
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4.3.1Efeito do teor de cimento e do peso especificoemparseco para diferentes

teores de umidade

Na Figura 4-16, Figura 4-17 e Figura 4-18 sédo gmtaslas a variagcdo do moédulo cisalhante
inicial ao longo dos ciclos de molhagem e secagara pm peso especifico de 14 kN/en
umidades de 17%, 20% e 23% respetivamente. Cada @oladamente, possui a mesma

guantidade de cimento, 0 mesmo peso especificoesma umidade.

Na Figura 4-16 pode-se observar uma tendéncia diulma@e cisalhamento inicial cair apos
12 ciclos de molhagem e secagem para os trés emmento analisados. No entanto, cabe
ressaltar que a mistura com o maior teor de cimmde a manter maior valor da, &6

mostrando uma queda no ultimo ciclo.

Solo Cimento #4: 14 KN/ / W: 17%

2000 MPa

1500 MPa
©
(a8
o
O

500 MPa

MPa

0 3 6 9 12
. - N° Cicl})s )
—a&— Cimento: 3% —#—Cimento: 6% Cimento: 9%

Figura 4-16: Mddulo Cisalhante versus N° de Ciel@&olo-Cimento -
vd: 14 KN/n? — 17% de Umidade
As misturas com 3% e 6%, mostraram um comportansagtante similar, apresentando uma
gueda importante apds trés ciclos de molhagemageetpara depois exibir uma tendéncia a

manter o valor do gaté o ultimo ciclo onde volta a apresentar umalgusignificativa.

Tanto na Figura 4-17 como na Figura 4-18 pode-serghr uma tendéncia de queda do médulo
cisalhante inicial. O comportamento apresentadaspelisturas com teores de cimento de 6%
e 9% sao bastante similares, com uma queda imgedrtante apos trés ciclos de molhagem e
secagem, e com uma tendéncia a manter esse vdBaraié o ciclo 12 onde voltam a ter uma

gueda. Cabe ressaltar que a medida que a umidatgentuas curvas correspondentes aos

teores de cimento de 6% e 9% cada vez ficam maisrnpas entre si. Para as misturas com 3%
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de cimento o aumento da umidade de 17% a 20% arilggequeno ganho no valor de, Gue
de 20% a 23% ndo foi significativo. Para as trésdades analisadas a degradacédo apds os
ciclos de durabilidade foi muito mais agressivaaps misturas com o menor teor de cimento,

piorando com a minoracao da umidade.

Solo Cimento #4: 14 KN/ / W: 20%

2500 MPa

2000 MPa

1500 MPa -\-/I\‘\1
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—a— Cimento: 3% —ill— Cimento: 6% Cimento: 9%

Figura 4-17: Modulo Cisalhante versus N° de Ciel@olo-Cimento -
vd: 14 KN/n? — 20% de Umidade

Solo Cimento #4: 14 KN/ / W: 23%
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Figura 4-18: Modulo Cisalhante versus N° de Ciel@olo-Cimento -
vd: 14 KN/n? — 23% de Umidade
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Na Figura 4-19, Figura 4-20 e Figura 4-21 sdo amteslas a variagdo do modulo cisalhante
inicial ao longo dos ciclos de molhagem e secagara pm peso especifico de 15 kR/en

umidade de 17%, 20% e 23%, respetivamente.

Solo Cimento #4: 15 KN/ / W: 17%

2500 MPa
2000 MPa
E 1500 MPa -\-§/.
2
o 1000 MPa
500 MPa o —
MPa
0 3 6 9 12
N° Ciclos
—@—Cimento: 3% —l—Cimento: 6% Cimento: 9%

Figura 4-19: Mddulo Cisalhante versus N° de Ciel@&olo-Cimento -
vd: 15KN/m? — 17% de Umidade

Solo Cimento #4: 15 kN/n#/ W: 20%

3000 MPa

2500 MPa
2000 MPa \

1500 MPa — "
1000 MPa ‘\’\o\’—.

G, (MPa)

500 MPa
MPa
0 3 6 9 12
N° Ciclos
—@—Cimento:3% —ill—Cimento: 6% Cimento: 9%

Figura 4-20: Mddulo Cisalhante versus N° de Ciel@&olo-Cimento -
vd: 15 KN/n? — 20% de Umidade
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Solo Cimento #4: 15 kN/n#/ W: 23%

3000 MPa
2500 MPa
__ 2000 MPa .\.\. -— -
&
g 1500 MPa
o
O
1000 MPa .\0\._
+ 4
500 MPa
MPa
0 3 6 9 12
N° Ciclos
—@—Cimento:3% —ll—Cimento: 6% Cimento: 9%

Figura 4-21: Modulo Cisalhante versus N° de Ciel@olo-Cimento -
vd: 15 KN/n? — 23% de Umidade

Nas curvas correspondentes aos teores de 6% e 8ithel@to nota-se um pequeno incremento

no modulo cisalhante inicial para o ultimo ciclordelhagem e secagem, isso pode ser devido
as microfissuras que sao geradas, as quais podenosérado uma recuperagao o que fez que
a velocidade de onda média no ensaio crescessemant&a No entanto mais ensaios deverao

ser realizados para comprovar se esse comportarfoeirgolado ou néo.

Todas as curvas do médulo cisalhante inicial aptagas com um peso especifico de 15 KN/m
tém uma tendéncia a queda do valor daaf)s os ciclos de molhagem e secagem. Também
pode-se ver que o valor do modulo cisalhante inigratodos os casos € maior quanto maior o
teor de cimento, e as curvas correspondentes @es tée cimento de 6% e 9% tendem a ficar
mais proximas entre si, isso quer dizer que o gaahigidez inicial de 3% a 6% € muito mais

significativo que de 6% a 9%.

Na Figura 4-22, Figura 4-23 e Figura 4-24 sédo gmtaslas a variagcdo do moédulo cisalhante
em func&o aos ciclos de molhagem para um pesoiispate 16 kN/m. Cada curva isolada

corresponde a uma umidade e a um teor de cimento.
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Solo Cimento #4: 16 kN/n#/ W: 17%

3500 MPa
3000 MPa @— ®
2500 MPa \ v
. —_— -~ —0
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2
- 1500 MPa
O
1000 MPa
500 MPa
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0 3 6 9 12
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—@—Cimento:3%  —l—Cimento: 6% —@—Cimento: 9%

Figura 4-22: Modulo Cisalhante versus N° de Ciel@&olo-Cimento -
vd: 16KN/m? — 17% de Umidade

Solo Cimento #4: 16 kN/n#/ W: 20%
4000 MPa
3500 MPa
3000 MPa ’-/‘\.\‘\'
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S 2000 MPa

O 1500 MPa ————
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Figura 4-23: M6dulo Cisalhante versus N° de Ciel@olo-Cimento -
vd: 16 KN/n? — 20% de Umidade
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Solo Cimento 44 16 kN/n#/ W: 23%
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1000 MPa

G, (MPa)
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Figura 4-24: Mddulo Cisalhante versus N° de Ciel@&olo-Cimento -
vd: 16 KN/n? — 23% de Umidade

Nota-se que para os teores de cimento de 6% er@d%daima melhor tendéncia a manter o
valor da rigidez inicial em comparagao com as auaf@esentadas anteriormente, no entanto,
para as misturas com teor de cimento de 3% aimdané queda significativa em comparacao

com as de 6% e 9%.

Pode-se observar que todas as curvas apresentadasnt peso especifico de 16 kN/m
quando comparadas aos pesos especificos de 14kN/8, tém valor maior do mdédulo
cisalhante inicial através dos ciclos de molhagese@gem, e conforme vai aumentado a

umidade, a tendéncia a manter o valor den€lhora ainda mais.

Comparando as curvas de resisténcia a compressfaesi em funcdo aos ciclos de
durabilidade apresentadas no item 4.1.1 onde seneacréscimo significativo da resisténcia
apos trés ciclos, com as curvas dpa@resentadas mais acima, seria de esperar quessam
incremento seja refletida também um aumento ndeminicial das misturas, mas, o que foi
encontrado em linhas gerais é uma forte tendénaima queda do Gapos 12 ciclos. Essa
qgueda do valor do modulo cisalhante pode ser deagdmicrofissuras geradas no corpo de

prova apos os ciclos de molhagem e secagem.
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4.3.2Relacéo Vazios/Cimento

A seguir serdo apresentadas as curvas de variagiddulo cisalhante em funcéo da relacao
porosidade/teor volumétrico de cimento ajustada jpeténcia 0,35 para todos os ciclos de
molhagem e secagem estabelecido (0, 3, 6, 9 ed&pecada uma das umidades (17%, 20% e
23%).

A figura 4.28 corresponde aos corpos de prova rdoklpara uma umidade de 17%, mas com
distintos teores de cimento e com porosidades etifes. Assim também, sdo expostas
seguidamente as correspondentes as umidades ddR2da 4.29) e 23% (Figura 4.30)

respetivamente.

Kanazawa (2015) verificou em um solo dispersival@izado com cal que a rigidez inicial em
funcéo da relacdo porosidade/teor volumétrico tleapaesenta o mesmo comportamento que
as de suas resisténcias, significando qu€résce continuamente com o tempo, juntamente

com a resisténcia do material.

A ideia é de avaliar o médulo cisalhante iniciabgpiclos de molhagem e secagem de modo a
conhecer 0 seu comportamento, e verificar se onpréa porosidade/teor volumétrico de

cimento é adequado ao longo dos ciclos de molha&gssecagem dos corpos de prova.

Na Figura 4-25 é apresentada a curva modulo cisi@heersus relagdo vazios/cimento para
corpos de prova moldados com uma umidade de 17%a @arva representa um dos ciclos
estabelecido para o estudo. Pode-se observar téreiégs de uma boa correlacdo vazios/teor

volumétrico de cimento para todos os ciclos anddisa
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=+ G,(w=17% p/Ciclo:0)= 1,98 x 106 (n/C;,0:35)-2.0 R2=0,92
@ G, (w=17% p/Ciclo:3)= 3,23 x 107 (n/Cijy0-3%)2.9 R2=0,90
@ G,(w=17% p/Ciclo:6)= 3,18 x 107 (n/C;j,,0:35)-2.9 R2=0,91
B G,(w=17% p/Ciclo:9)= 3,04 x 107 (n/Cjy,0-35)-2:9 R2=0,89
A G, (w=17% p/Ciclo:12)= 3,02 x 107 (n/Cjy0:35)-2,9 R2=0,90

4000 —

3000 —| \\ t

2000 —

Gp (MPa)

1000 —

0 | | | | 2

20 24 28 32 36 40 44
n/(Ciy)9:3°
Figura 4-25: Mddulo Cisalhante versus relacao \szimento

ajustado para 17% de umidade e para cada ciclardéitidade

E importante ressaltar que segundo as figuras epatas no item 4.1.1 onde se pode ver um
claro ganho de resisténcia ap6s os ciclos de methisgcagem. Nota-se que para o ciclo 0
antes de que os corpos de prova sejam submetidothagem secagem 9/Ci,>>9 € ajustado
pela poténcia -2,0, mas, para os demais ciclogénpia utilizada é -2,9. Segundo Kanazawa
(2015), era de esperar um aumento nos valoregidezia medida que a resisténcia aumenta.
A queda nos valores de leitura da rigidez inicaalgria ter uma explicacdo nas trincas que sao
geradas apds os corpos de prova serem submetidiméos de durabilidade. Tais trincas
interferem na velocidade da onda cisalhante “Sinsequentemente no valor da rigidez inicial.
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Na Figura 4-26 é apresentada a curva modulo cisi@heersus relagdo vazios/cimento para
corpos de prova moldados com uma umidade de 20%md3aa forma que para umidade de
17%, pode-se observar a existéncia de uma bodaigcevazios/teor volumétrico de cimento
apos ciclos de molhagem e secagem. Nota-se que pada O antes de que 0s corpos de prova
sejam sometidos a molhagem secagem@£9 é ajustado pela poténcia -2,0, mas, para 0s

demais ciclos a poténcia utilizada é -2,9.

#+ G,(©=20% p/Ciclo:0)= 2,09 x 106 (n/Cj,0.35)-2,0 R2=0,97
@ G, (0=20% p/Ciclo:3)= 3,27 x 107 (n/Cjy0.39)-2,9 R2=0,96
4000 — @ G,(0=20% p/Ciclo:6)= 3,11 x 107 (n/Cjy0.35)-2.9 R2=0,92

B G,(0=20% p/Ciclo:9)= 3,13 x 107 (n/Cjy9:35)-2,9 R2=0,90
i A G,(0=20% p/Ciclo:12)= 2,97 x 107 (n/C\,0-35)-2.9 R2=0,92
3000 —
T
o
= 2000 —
o
O
1000 —
0
| | | | | ‘ |
20 24 28 32 36 40 44

n/(Ciy)0.35

Figura 4-26: Modulo Cisalhante versus relagéo seimento ajustado para 20%

de umidade e para cada ciclo de durabilidade
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Na Figura 4-27 é apresentada a curva modulo cisi@heersus relagdo vazios/cimento para
corpos de prova moldados com uma umidade de 23%.

+ G,(©=23% p/Ciclo:0)= 2,12 x 106 (n/C;,,0-35)-2,0 R2=0,98
@ G,(0=23% p/Ciclo:3)= 3,54 x 107 (n/Cj,,0:35)-2,9 R2=0,90

4000 —
@ G,(0=23% p/Ciclo:6)= 3,38 x 107 (n/C;jy0-3%)-2,9 R2=0,92
. B G,(0=23% p/Ciclo:9)= 3,33 x 107 (1/Cjy9-3%)-2,9 R2=0,90
_ \
\ A G,(0=23% p/Ciclo:12)= 3,38 x 107 (n/Cj,0:39)-2,9 R2=0,90
3000 —
<
o
S 2000 —
o
1000 —
0
| | | | | |
20 24 28 32 36 40 44

n/(Ciy)0,39

Figura 4-27: Mddulo Cisalhante versus relacédo \stzimento ajustac

para 23% de umidade e para cada ciclo de duraddida

Pode-se observar que para uma umidade de 23%,slaarierma que para 17% e 20% existe
também uma boa correlacdo vazios/teor volumétrecaiohento apos ciclos de molhagem e

secagem, com valores dé:R0,90.

Nota-se que da mesma forma que para 17% e 20%dedeeoumidade, as curvas
correspondentes ao ciclo Oforam ajustadas pelagaté?,0, e para as demais pela poténcia -
2,9.
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A sequir, na Figura 4-28, Figura 4-29 e Figura 480 apresentadas as curvas da correlacéo
de GJ/qu versus relacdo vazios/cimento para os trés tetwesmidade (17%, 20% e 23%,

respectivamente) e para cada um dos ciclos deitideale estudados.

Go/qy (w=17% p/Ciclo:0)= 4 (n/cyy0:35)1”
Golqu (w=17% p/Ciclo:3)= 25 (n/cj,0:35)%:8
Goldy (w=17% p/Ciclo:6)= 23 (n/ciy0.35)"8

Golqu (w=17% p/Ciclo:9)= 23 (n/cj,0:35)*'8
2500 —

< > O <o+

Golay (w=17% p/Ciclo:12)= 26 (n/cjy0:35)02

2000 —

1500 —

Go/qu
|

1000 —

500 —

20

n/(Civ)0-35

Figura 4-28: Correlagdo de@u versus relacdo vazios/cimento para

17% de umidade e para cada um dos ciclos de didicdel estudados.

E possivel perceber que para a matriz de solo-¢omgilizado tem uma variagdo com uma
tendéncia que parecera ser linear da relagém Gom o parametron(Ci°39), é dizer, com
valores de expoentes muito proximos a um, mostramd@adrédo de dependéncia entre as

propriedades geotécnicas desses parametros, cdoia@mnostrado por Consoli et al. (2012).

Nota-se novamente que existe um ajuste muito bérmaratvalor muito préximo a 34, como se

observou nos ajustes das figuras anteriormentsemiglas nos ensaios de durabilidade, e do
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mesmo modo, para valores maiores a esse limited®\yer que o comportamento é diferente

e por tanto o ajuste da curva apresenta uma igélmdistinta.

Go/qu (@=20% p/Ciclo:0)= 3 (n/ciy0:35) """
Golqu (©=20% p/Ciclo:3)= 25 (1/ciy0.35)%8
Golqu (0=20% p/Ciclo:6)= 22 (n/ciy0,35)°'8

2000 — Go/ay (©=20% p/Cicio:9)= 21 (n/ciy0:35)":8

< > 0O O +

1 Golqu (@=20% p/Ciclo:12)= 22 (n/cjy0,35)°'8

1600 —

1200 —

Go/ay

800 —

400 —| g g,/? e —

0
| | | | |

20 25 30 35 40 45
n/(Ciy)0-39

Figura 4-29: Correlagdo de@u versus relacdo vazios/cimento para

20% de umidade e para cada um dos ciclos de didicd®l estudados.

Igual que no caso anterior pode-se ver a exist@gcian ajuste bom até um valor proximo de
n/Ci*3= 34 e para valores maiores pode-se observar urizg&a na inclinacdo da curva de

ajuste.
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Go/qy (@=23% p/Ciclo:0)= 2 (n/ci\,0,35)1 7

Golau (©=23% p/Ciclo:3)= 23 (n/ciy0,35)0"8
Go/qu (©=23% p/Ciclo:6)= 24 (n/ciy0,35)0"8
Golqu (0=23% p/Ciclo:9)= 23 (n/ciy0:35)%8

< > 0O ¢ +

Golqu (0=23% p/Ciclo:12)= 23 (n/ciy0,35)%®

1200 —

800 —

Go/au
|

400 —

20 25 30 35 40 45
n/(Civ)0:35

Figura 4-30: Correlagéo de@, versus relagéo vazios/cimento para
23% de umidade e para cada um dos ciclos de ddicdel estudados.

Para 23% de umidade também se cumpre o0 que acorgac® as umidades de 17% e 20%
onde se observaram um ajuste 6timo até um valqQt@¢->°= 34 para valores maiores pode-
se observar que a curva de ajuste utilizada ndm&saadequada. Por tanto, pode-se dizer que
existe uma mudanca no comportamento dos corposed@-pgmoldados com valores da
relacéo/vazios maiores a 34, que se pode veridaflebs resultados obtidos da relacatmce

gue ao mesmo tempo esta correlacionada com osa@ssibbtidos nos ensaios de durabilidade

anteriormente apresentados.
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4.4 ENSAIOS DE RIGIDEZ INICIAL — COM ESCOVACAO

Anteriormente foram apresentados os resultadosgd#ez inicial para corpos-de-prova de
dimensdes menores - amostras de 50 £ 0,5 mm detl@en100 + 0,5 mm de altura. Os ensaios
de durabilidade com escovacédo as amostras tém siieeme 100 + 0,4 mm de diametro e
127,3 + 0,3 mm de altura (seguindo dimensdes slagepela ASTM) e sdo submetidas a ciclos
de molhagem e secagem. Com o objetivo de ter umgpa@cao de referéncia para os
resultados apresentados anteriormente foram rdaBzensaios de rigidez inicial também nos
corpos-de-prova correspondentes aos ensaios dbildlade com escovacéo, para amostras
com 20% de teor de umidade e para os trés pesesittsps de estudo. De tal modo, seguindo
com a finalidade de avaliar a influéncia das vaignvestigadas: teor de umidade do solo-
cimento, peso especifico aparente seco e teontmtd, sobre o0 mddulo cisalhante iniciad\G
apos ciclos de molhagem e secagem, sdo apreseatadssiltados do efeito do teor de cimento
e do peso especifico aparente seco para o teaniaade de 20% em funcédo dos ciclos de
durabilidade. Posteriormente sdo apresentadasraascde variacdo do modulo cisalhante
inicial (Go) em funcdo da relagdo porosidade/teor volumétdeocimento ajustado pela
poténcia 0,35.

4.4.1Efeito do teor de cimento e do peso especificoemparseco

Na Figura 4-31, Figura 4-32 e Figura 4-33 sao amteslas as curvas de variacdo do médulo
cisalhante inicial ao longo dos ciclos de molhagesacagem para 0s pesos especificos aparente
secos de 14, 15 e 16 kNinCada curva isoladamente, possui a mesma quaatitiadimento

e 0 mesmo peso especifico e um teor de umidadé%e 2

Nota-se na Figura 4-3%4 14 kN/nfe w = 20%) a tendéncia a uma queda do médulo eisth
inicial, para os trés teores de cimento utilizadosyprova-se dessa maneira a mesma tendéncia
apresentada nos ensaios de durabilidade sem e&ocoWade-se observar que a discrepancia
entre os resultados apresentados na Figura 4-d Figura 4-31 ndo sao significativas, portanto
nesse caso a medida da rigidez inicial foi praterate independente das dimensdes do corpo-
de-prova.
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Solo Cimento / v4: 14 kN/m#/ w: 20%

2000 MPa

1500 MPa .\l\-_ —0 o

g
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500 MPa
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—a— Cimento 3% —ll— Cimento 6% Cimento 9%

Figura 4-31: Modulo Cisalhante versus N° de Ciel&olo-Cimento -
vd: 14 KN/n? — 20% de Umidade

Solo Cimento / v4 15 KN/ / w: 20%
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©
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Figura 4-32: Modulo Cisalhante versus N° de Ciel@olo-Cimento -
vd: 15 KN/ — 20% de Umidade

Na Figura 4-32 apresenta uma variacao quase ingiarekdo modulo cisalhante, que mantém
o valor de G a longo dos 12 ciclos de molhagem e secagem, aifere dos resultados
apresentados para 0s corpos-de-prova submetidsa@e de durabilidade sem escovacao, que
apresentaram uma tendéncia de queda do modulbarigalinicial, como pode-se observar na

Figura 4-20 apresentada anteriormente. A discrepafservada entre os resultados pode-se
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dar pelas dimensdes dos corpos-de-prova utilizgélagie as amostras de menores dimensdes
tendem a sofrer maiores desgastes nos ciclos deagesh e secagem que as de dimensodes
maiores utilizadas nos ensaios de escovacao. f\gdis geradas serdo também diferentes e as
leituras da velocidade de onda variardo modificamaalor de G. No entanto, é interessante

ver que o valor da rigidez inicial ndo tende a auareapesar do aumento da sua resisténcia.

Solo Cimento / yy4: 16 kN/n#/ w: 20%

4000 MPa
3500 MPa
3000 MPa .\._/-F =
2500 MPa
o
E 2000 MPa
& 1500 MPa ¥ — — —— —aA
1000 MPa
500 MPa
MPa
0 3 6 9 12
N° Ciclos
—a— Cimento 3% —ll—Cimento 6% Cimento 9%

Figura 4-33: Mddulo Cisalhante versus N° de Ciel@&olo-Cimento -
vd: 16 KN/n? — 20% de Umidade

A Figura 4-33, a qual também mostra a variacdo alorxdo G em fungdo aos ciclos de
molhagem e secagem E 16 kN/nfe w = 20%) apresenta a mesma tendéncia apresergtada
figura anterior de manter seu valor a longo dosidl®s, diferentemente do que acontecia com

0S corpos-de-prova menores, 0s quais mostravanmine#acao nos seus valores finais do G

Portanto, pode-se observar que para o menor ppsoifiso adotado, o qual é de 14 kN/ims
resultados da variagao do valor dgtéhdem a apresentar uma queda, sem importanmsame

foi realizado com os corpos-de-prova “pequenoscom os “maiores”. No entanto, para 0s
pesos especificos maiores, de 15 kigri6 kN/ni, as dimensdes das amostras tem influéncia
nas medicOes dodg@ara as misturas estudadas nesta pesquisa. Egtepefde-se entender
devido a que a medida que vai aumentando o pesti@isp e as dimensdes das amostras,
também aumenta sua resisténcia aos desgastesosofiiss ensaios de durabilidade,

conseguindo-se assim manter os valoresgo G
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4.4.2Relacéo Vazios/Cimento

A seguir serdo apresentadas as curvas de variagiddulo cisalhante em funcéo da relacao
porosidade/teor volumétrico de cimento ajustada jpeténcia 0,35 para todos os ciclos de
molhagem e secagem estabelecidos (0, 3, 6, 9eegiza uma umidade de20% sobre 0s corpos-

de-prova utilizados nos ensaios de perda de mamse, foram especificadas anteriormente.

O objetivo € avaliar os resultados obtidos nosiess#a rigidez inicial sobre os corpos-de-
prova submetidos aos ensaios de durabilidade pdragem e secagem sem escovamento
apresentados no item 4.3.2.

Nota-se na Figura 4-34 que os valores doc@respondentes ao ciclo 0 sdo bastante bem
ajustados a um expoente de -2,0, com s R,94, 0 mesmo expoente utilizado para ajustar
os valores do esmedidos nos corpos-de-prova de dimensdes menasemesscovamento,
como pode-se observar na Figura 4-26. Pode-saueen galor multiplicador também é muito
proximo ao obtido no ensaio para as amostras seavasento com 20% de umidade, com

valor muito préximo a 2,0 x £0

Foi observado também que para os demais ciclosudbitidade definidos, o expoente que
melhor se ajusta aos dados obtidos d@& @e -2,9, o qual é também o expoente utilizada pa
0s corpos-de-prova de menores dimensdes, sem edcoavalor do multiplicador apés ciclos
de molhagem e secagem para o corpos-de-prova nsegsit® mais perto do 3,0 x’ e de
4,0 x 10, no entanto, para as amostras maiores os valosgarh mais perto do 4,0 x 1que
do 3,0 x 10.
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+ G,(0=20% p/Ciclo:0)= 1,91 x 106 (1/C;,,0:35)-2,0 R2=0,94
@ G, (0=20% p/Ciclo:3)= 3,84 x 107 (n/Cj0:3%)-2,9 R2=0,90
@ G,(0=20% p/Ciclo:6)= 3,65 x 107 (n/Cjy,0:3%)-2,9 R2=0,90
B G,(0=20% p/Ciclo:9)= 3,91 x 107 (n/Cjy,0:35)-2.9 R2=0,93
A G,(0=20% p/Ciclo:12)= 3,82 x 107 (n/Cj,0:35)-2,9 R2=0,88

4000 —

3000 —

2000 —

Gp (MPa)

1000 —

0
\ \ \ \ \ \

20 24 28 32 36 40 44
n/(Ciy)0.35

Figura 4-34: Modulo Cisalhante versus relacdo \szimento

ajustado para 20% de umidade (apds escovacéo)

Observa-se que para o ciclo 0, onde as amostrda a@io foram submetidas a molhagem e
secagem, 0 ajuste da curva é praticamente a mesmargortar a dimensdo do corpo-de-
prova. Nao entanto, para os demais ciclos a dinoegsamostra ja tem uma pequena incidéncia
no valor multiplicador, obtendo-se valores maiapeanto maior a amostra, o que tem sentido,
ja que essas amostras terdo um melhor comportamesitticlos de durabilidade, pois, o0 grau
de saturacao atingido apds molhagem sera menotogoeior a amostra, e o peso especifico
ap0s secagem sera maior quanto maior a amostia,quer dizer gue 0 ensaio sera mais severo

para 0s corpos-de-prova menores.
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4.5 ENSAIOS DE COMPRESSAO TRIAXIAL

A seguir, sdo apresentados os resultados dos sng@aial estipulados no programa

experimental. Serdo abordados trés temas princijgaigresente item, primeiramente serao
apresentados os resultados da variagéo do “pa@iietle saturacéo proposto por Skempton
(1954). Em seguida sera abordado o comportamerntndao desviadora versus a deformacao
axial e a variacdo volumétrica versus a deformagéd seguida de suas envoltorias de ruptura.

Finalmente sera analisada a previsdo dos paramietn@sisténcia ao cisalhamento.
4.5.1Variacao da poro-pressao — Parametro B

A medida do grau de saturacdo tem a finalidadevilarebter no ensaio triaxial valores da
tensao cisalhante maiores do que corresponden@aaamostra saturada, devido a parcela da
tensdo aportada pela succao para os casos depsotogimente saturados. Neste trabalho,
utilizou-se o parametro B definido por Skempton54)9 o qual € expresso pelo quociente da
variacdo da poro-pressadu) e a variagao da tensao totAbf aplicada num carregamento
isotrépico e ndo-drenado, conforme a seguinte éguac

_Au

B = Ao Equacéao 4-1

No item 3.5.4 foi apresentada a Tabela 3.3 ondanfoproporcionados varios valores do
parametro B para atingir a saturacdo para distirgos de solos e rochas.

Prietto (1996) verificou para o solo residual den&o Botucatu que o valor do parametro B
diminui linearmente com o aumento da cimentacdaulOr obteve para os teores de 3% e 5%
de cimento, valores de B da ordem de 0,85 e OSffeotivamente. Para os corpos-de-prova
utilizados na presente pesquisa obteve-se valorpam@dmetro B entre 0,67 e 0,79 ao nivel de
430 kPa de contrapressao no ultimo incremento. rhag@o do teor de umidade mostrou ter
influéncia no valor atingido do parametro B, consedo-se valores maiores para a umidade

de 17% e valores menores para 23%.

Apesar de ndo se obter valores muito préximos daalei, na Figura 4-35 pode-se ver que o
valor do parametro B tende a estabilizar-se panaltoeos incrementos da saturacdo, o que

indica que a amostra tem atingido valores muitxipmds da saturacao.
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Figura 4-35: Variacdes do parametro B nesta peaquis

4.5.2Comportamento Tens&o-Deformacgao

Os resultados dos ensaios triaxial realizados paraw/(C;,,)%3°=30,91, 7 dias de cura e
tensdes de confinamento efetiva (TCE) de 20, 1080ekPa séo apresentados na Tabela 4-1

para os trés teores de umidade estabelecidos 1P%oe 23%.

O valor den/(C;;,)*3>=30,91foi obtido para um teor de cimento de 8,5 celacdo ao peso

seco do solo e para um peso especifico de 14%kN/m

Tabela 4-1: Ensaios de compressao triaxial (CID)

Desig. (kN\;dm3) Um(l;:?de n/(Cy,) %35 | TCE(kPa) PararI:etro Er(u()z;ra dmax(kPa) | gga(kPa)
M_17_20_1 13,91 17,14 31,19 20 0,734 0,291 | 1776,80 | 208,27
M_17_100_2| 13,96 17,27 31,02 100 0,722 0,273 | 2013,66 | 366,21
M_17_180_3| 14,05 17,41 30,74 180 0,716 0,198 | 2472,06 | 587,17
M_20_20_1 14,04 20,50 30,79 20 0,603 0,286 | 2433,72 | 221,61
M_20_100_2| 14,06 20,03 30,71 100 0,620 0,206 | 2583,32 | 571,71
M_20_180_3| 14,06 19,85 30,73 180 0,613 0,165 | 3210,24 | 584,91
M_23 201 13,94 23,28 31,09 20 0,548 0,286 | 2926,51 | 281,33
M_23_100_2| 14,03 23,49 30,80 100 0,586 0,260 | 3471,26 -
M_23_180_3| 14,10 22,45 30,60 180 0,514 0,346 | 3527,60 | 834,25
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Foram realizados trés ensaios de compressao tr@atia cada um dos teores de umidade de
maneira a obter a envoltdria de ruptura para cacébimacao de resultados, as envoltdrias serdo

apresentadas no item seguinte 4.5.3.

Na Figura 4-36, é possivel ver o comportamentoedado desviadora versus a deformacéo
axial, assim como a variagéo volumeétrica versusfarthagdo axial para um teor de umidade
de 17%.
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Figura 4-36: (a)Tensao-deformacéo axial (b) vanaca

volumétrica para amostras com 17% de umidade
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Como era esperado em termos de comportamento tdag@onacao, é possivel notar que, com
0 aumento da tensdo de confinamento, existe ursciereé da resisténcia ao cisalhamento e da
rigidez. Todas as amostram mostraram um pico denajpseguidas de uma queda posterior,
tanto mais acentuada quanto menor a tensao denaorénto. Quanto a variagdo volumétrica
observa-se, em todos 0s ensaios uma pequena ceapikial até muito proximo a ruptura,
seguida de uma forte expanséao para posteriormanieuir seu gradiente para uma tendéncia

a manter-se constante.

O modo de ruptura foi semelhante para os trés@nsam 17% de umidade, com a formacéo

de um marcado plano de ruptura.

Nota-se que o comportamento das trés amostrasadsiscsao caracteristicas de um solo
fortemente cimentado, onde se tem uma grande rigideial a pequenas deformacdes, um

pico bem pronunciado e uma queda bem acentuada.

Na Figura 4-37 é possivel observar o comportansgntenséo desviadora versus a deformacéo
axial, assim como a variagdo volumeétrica versuefarthagcdo axial para um teor de umidade
de 20%.

Quanto a tensado-deformacdo, como no caso antbagawe um acréscimo da resisténcia ao
cisalhamento e da rigidez com o aumento da tensdcodfinamento. Todas as amostras
apresentaram um pico de ruptura com uma posteniedajabrupta. Com relagdo a variacao
volumétrica observa-se para as trés tensfes dmanr@nto uma compressao inicial até uma
deformacéo muito proxima a ruptura para depoigrtex expansao, a qual é tanto maior quanto

menor seja sua tensao de confinamento.

As resisténcias ao cisalhamento apresentadas sameme 20% de umidade, foram maiores
que as obtidas nos ensaios de 17% de umidadeapinés tensdes de confinamento utilizadas
(20 kN/n?, 100kN/n¥, 180kN/nf). No entanto, o comportamento apresentado foi éamibem

tipico de um solo cimentado, com um pico bem marcacha queda abrupta e uma grande

rigidez inicial.

Nota-se que o modo de ruptura foi semelhante Eat@€s ensaios com 20% de umidade, com

a formacéo de um plano de ruptura bem definido.

A Influéncia da Umidade de Compactacéo na Duradiikd Rigidez e Resisténcia de um Solo Fino

Artificialmente Cimentado



97

3500
20 kPa
3000
— . =100 kPa
2500 ——— 180 kPa
= 2000
[a W
3
o 1500

1000

500

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0

g, (%)
(a)
-14,0
12,0 20 kPa
— - = 100 kPa
-10,0
——— 180 kPa

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0
g, (%)

(b)

Figura 4-37¢a) Tens&o-deformacao axial (b)variagéo

volumétrica para amostras com 20% de umidade

Finalmente, na Figura 4-38, pode-se observar o odaipento da tensdo desviadora versus a
deformacédo axial, assim como a variacdo voluméuécaus a deformacao axial para um teor
de umidade de 23%.
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Figura 4-38:(a) Tensao-deformacao axial (b)variacao

volumétrica para amostras com 23% de umidade

Como nos casos de 17% e 20% de umidade apreseaiago®rmente, os ensaios para 23%
de umidade, mostraram também, um acréscimo daé&esis ao cisalhamento e da rigidez com
0 aumento da tensdo de confinamento. Novamente &mlamostras apresentaram um pico de
ruptura com a posterior queda acentuada. Quan&miacéo volumétrica, nota-se para as trés
tensdes de confinamento uma compresséao iniciabmai@ deformacdo proxima a ruptura,

seguida de uma expansao.
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O modo de ruptura para os ensaios com tensdeqéfiaaroento de100kN/fre de 180kN/rh
foram com a formac&o de um plano de ruptura beimidef Para o ensaio de 20kN/mmodo

de ruptura foi com a formacéo de um cone.

Comparando os resultados obtidos para um valay/89°3°=30,91 epara os trés teores de
umidade estabelecidos, é possivel afirmar quegsesmsaios com teor de umidade de 23% se
tém as resisténcias ao cisalhamento maiores, pdeawna das tensdes confinantes estudadas,
assim também os ensaios com 20% de umidade amesantesultados de resisténcia ao
cisalhamento maiores aos de 17%, mostrando-se oenéncia com os resultados obtidos nos

ensaios a compressao simples.

Para todos 0s ensaios, 0s resultados mostraranompoctamento tipico de um corpo rigido,
com uma rigidez inicial a pequenas deformacdedicpraente linear, até atingir o ponto de
plastificacdo, onde o solo comeca a exibir defoeaplasticas crescentes até a ruptura, para

depois apresentar uma forte queda da tens&o desvio.

4.5.3Envoltdrias de rupturas e parametros de resist@ocasalhamento

A continuacéo é apresentada para cada um dos trenidade estabelecidos, os valores do
angulo de atrito intern@, e intercepto coesivo, c', tanto para a tensagide como para
grandes deformacdew), definidos através das envoltérias de rupturaiselg o critério de
Mohr-Coulomb.

A seqguir sdo apresentadas as envoltorias de rupbunaajustes lineares para os trés teores de

umidades. O diagrama t x s’ € definido pelas seégsiequacoes:

o'1—a's
t=(—5) Equacio4-2
o1+ 0 3
s’ = (— > 2y Equacao4-3
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Figura 4-39: Envoltérias de ruptura para os trésstde ruptura.

Observa-se que os angulos de atrito das trés énasltsdo muito semelhantes entre si. O
intercepto coesivo aumenta a medida que o teondeéade aumenta, € dizer, a variagdo da
umidade néo é significativa na obtencdo do angelatdto, mas tem uma forte incidéncia no

seu intercepto coesivo.

Na Tabela 4-2: Parametros de resisténcia sdo apaedes 0s parametros de resisténcia ao
cisalhamento, tanto para as deformacdes de ruptum® para “grandes deformacdegd),(
definida nesta pesquisa para um valor de 8% dardafg@io axial.

Tabela 4-2: Parametros de resisténcia

Desig. U”(“(;j')f‘de /G0 | TCE ((ff) (k(F:,a) Q()%d C'od(kPa)
M_17% 20| 17,14 | 31,19 20
M_17% 10q 17,27 | 31,02 100 43,54 | 352,99 | 33,40 | 37,19
M 17% 18q 17,41 | 30,74 180
M_20% 20| 20,50 | 30,79 20
M_20%_ 100 20,03 | 30,71 | 100 46,15 | 446,70 | 34,12 | 53,00
M _20% 180 19,85 | 30,73 180
M_23% 20| 23,28 | 31,09 20
M_23% 100 23,49 | 30,80 100 43,02 | 625,56 | 38,20 | 65,72
M 23% 180 22,45 | 30,60 180
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4.5.4Previsao dos parametros de resisténcia ao cisatitame

A determinacgdo dos parametros de resisténcia athammento através da envoltéria de Mohr-
Coulomb mediante ensaios triaxiais normalmente demanuito tempo e requere de muitos

cuidados para sua realizacéao tornando o ensaiolermp

Consoli (2014) determinou uma abordagem alternatimaqual € possivel determinar

parametros de ruptura ao cisalhamento mediantaiaagdo de ensaios basicos de laboratorio
como sao o0s ensaios de compressdo simples e tpagdoompressado diametral, sem a

necessidade de realizar ensaios de compressaaltrieais analises sdo baseadas no conceito
previamente estabelecido de que a razdo entreésééresa a tracdo por compressao diametral
sobre a resisténcia a compressao simples, (q,,) € uma relacdo Unica para cada mistura de
solo-agente cimentante, ndo importando o tempaitke teor de cimento ou porosidades das

amostras.

Usando as resisténcias de compressao simplesie fyagcompressao diametral na ruptura, as
quais sdo tensdes principais, onde a tensao palrmiimima ¢';) e a maxima tensao principal
(o',), sdo respetivamente, zere epara a resisténcia a compressao simpleg e 30; para a

compressao diametral, € possivel estabelecer ax&egi4-4 e 4-5.

Ly

Figura 4-40:Envoltérias de Mol@eulomb a partir de ensai

de compresséao simples e diametral Consoli (2014).
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1-4¢ ) Equacao 4-4
1-2¢

()]

2 cos [arsin (1:—:;)]

Q' = arcsin(

C Equacgéo 4-5

E possivel concluir qu@’é um escalar e por tanto ndo depende da rela¢édg e queC’ é

uma funcéo dé e de 0., onde este ultimo é uma funcéoxgdc;,,.

Consoli et al. (2016) determinaram que a relaéaq,(/q,) € um escalar igual a 0,13 para o
solo fino cimentado em estudo na presente pesqsisado independente da relacao
vazios/cimento e do teor de umidade utilizado.

A seguir sdo plotadas as envoltérias de ruptuexrchéadas através da metodologia de Consoli
(2014) e, as envoltorias de ruptura de Mohr-Couloofiiidas dos resultados dos ensaios

triaxiais, de maneira a fazer uma comparacao entt&s as envoltorias.

Na Figura 4-41 séo apresentadas as envoltoriasotie-®bulomb a partir de ensaios triaxiais
e método de Consoli(2014) para 17% de Umidade.
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Figura 4-41:Comparacao entre as envoltorias de Malulomb a partir de
ensaios triaxiais e método de Consoli (2014) p@fa de umidade.

Tabela 4-3:Comparacgéo de Parametros de resis{g@med 7% de umidade

$' (%) C' (kPa)
MOHR - COULOMB 43,54 352,99
CONSOLI (2014) 40,44 392,83

Pode-se observar a semelhanca entre as envobdtidas com uma diferencia no angulo de
atrito de aproximadamente 3° a mais para a enwlafitida dos ensaios de laboratdrio, no
entanto, se teve uma diferenca no intercepto coesvi0 kPa a mais para a abordagem com a

metodologia de Consoli (2014).

A pesar de ter um maior angulo de atrito, os radok obtidos no laboratério sdo um pouco
mais conservadores para os niveis de tensfes @gfiiddevido a que a coesdo tem uma

incidéncia maior na obtencéo da resisténcia athaiseento.

Na Figura 4-42 séo apresentadas as envoltoriasothe-®bulomb a partir de ensaios triaxiais

e a partir da metodologia de Consoli (2014) pafa 2@ teor de umidade.
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Figura 4-42:Comparac¢do entre as envoltorias de Malulomb a partir de ensaios
triaxiais e método de Consoli (2014) para 20% delade.

Tabela 4-4: Comparagao de Parametros de resis{game®0% de umidade

$' (%) C' (kPa)
MOHR - COULOMB 46,15 446,70
CONSOLI (2014) 40,44 520,23

Nota-se mais uma vez, que as envoltérias sdo reeiteelhantes, mostrando que a abordagem
de Consoli (2014) apresenta para este caso novamera boa estimativa dos parametros de

resisténcia.

Observa-se que o angulo de atrito obtido mediamkrMoulomb dos ensaios de laboratorio,
€ quase 6° maior que o obtido pelo método de Cof2édl4). No entanto, o intercepto coesivo

estimado € um pouco maior que o obtido nos ensaios.

Na Figura 4-43 séo apresentadas as envoltériasotie-®oulomb e Consoli (2014) para 23%

de teor de umidade.
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Figura 4-43:Comparacao entre as envoltérias de Malomb a partir de

ensaios triaxiais e método de Consoli (2014) pafa de umidade.

Tabela 4-5:Comparacéo de Parametros de resisfgae®3% de umidade

$'(°) c' (kPa)
MOHR - COULOMB 43,02 625,56
CONSOLI (2014) 40,44 711,97

As envoltorias sdo novamente muito semelhantesramaki uma diferenca no angulo de atrito
interno de 3° a mais para a envoltoria de Mohr-Gmi, mas, para o intercepto coesivo a
envoltéria de Consoli (2014) mostrou um valor 8@ kRaior. Para este caso pode-se dizer que
a abordagem de Consoli (2014) mostrou-se um powmsiconservadora, para os niveis de
tensdes estudados, devido a que apresenta uma aDe$dr que tem um maior peso na

incidéncia final.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A partir da andlise e discussao dos resultadosmkEos apresentados nos capitulos anteriores,
e dentro das condi¢cbes e limites especificos destedo, as seguintes conclusfes séo
apresentadas:

5.1 CONCLUSOES

i. Ensaios de durabilidade
a. Resisténcia a compressao simples apos ciclos degwmh e secagem

Todas as amostras com 6% e 9% de cimento mostigaaios substanciais na resisténcia
inicial apds os ciclos de molhagem e secagem, erdgmdo da umidade e do peso especifico
utilizado nos ensaios. No entanto, as amostras 8&mde cimento apresentaram um
comportamento diferente, tendendo sempre a umaquedesisténcia, e sé no caso daquelas
com 0 maximo peso especifico e uma umidade de 20%ranam um pequeno ganho na

resisténcia inicial.

Observou-se a existéncia de relacdes Unicas ergststéncia a compressao simples e a relacédo
(m/Civ®39 para cada um dos teores de umidades estudadasaecgda um dos ciclos de
durabilidade.

b. Perda de massa

Verificou-se que todas as amostras estudadas apaess®@ uma perda de massa maior quanto
menor o teor de cimento e o peso especifico. Atumais com 3% de cimento foram as que
apresentaram um desgaste maior, atingindo uma pdedamassa de 15% e 3%
aproximadamente para o caso do menor e do maiorgseecifico respetivamente. Observou-
se também que a diminuicdo da perda de massaasntristuras de 3% e 6% de teor de cimento
€ substancialmente significativa em comparacédo adeve reducdo que se obtém entre as

misturas de 6% e 9% de teor de cimento para opésss especificos estudados.
ii.  Ensaios de rigidez inicial

a. Sem escovagao
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A adicado de cimento promoveu o aumento dos valoeeidos do médulo cisalhante para todos
os ciclos de durabilidade estabelecidos. Se podatender que com o0 aumento da resisténcia
se tem um aumento no valor da rigidez inicial. N@eto, comparando as curvas da resisténcia
a compressao simples e da rigidez inicial em furag@ociclos de durabilidade, vemos que a
resisténcia tende a aumentar apos 12 ciclos deageih e secagem, enquanto, o valor do
modulo cisalhante tende pelo contrario a uma queska queda do valor do médulo cisalhante
pode ser devida as microfissuras geradas no carpgwala apds os ciclos de molhagem e

secagem.
b. Com escovacéo

Verificou-se também um aumento dos valores medidomddulo cisalhante com o aumento
do teor de cimento para todos os ciclos de dudanié. Os valores do modulo cisalhante
mostraram uma tendéncia maior a manter seu véboga dos ciclos de molhagem e secagem
em comparagao com 0s ensaios realizados sem e@oouagsa pequena discrepancia nos
resultados poderia dever-se as dimensdes dos edegova, 0 que tem incidéncia na
severidade do ensaio, e na geracao de microfissuadinalmente afeta na medicdo dos

valores do modulo cisalhante.
iii.  Ensaios de compressao triaxial

Em relacdo a variagdo da poro-presséao verificogugeapesar de nao se obter valores muito
proximos a unidade, o valor do parametro B tende-esabilizar para os ultimos incrementos

da saturacdo, o que indica que a amostra tem @dingilores muito proximos da saturagao.

Assim também foi possivel identificar que dentrs deores de umidade utilizados, quanto

maior a umidade adotada menor o valor de B do petrarde Skempton (1954) obtido.

Verificou-se nas misturas estudadas que o maiodeeamidade proporcionou a maior tenséo
desvio de ruptura. Todas as curvas de tensdo-daf@omapresentaram um comportamento
tipico de um material rigido, com queda acentuadeesisténcia apds ruptura. Em relacdo a
variacdo volumétrica em funcdo a deformacédo axialps os ensaios apresentaram uma
compressao antes do pico de ruptura seguido deeypaasao, a qual foi tanto maior quanto

menor era a tensao de confinamento.

As envoltdrias de rupturas para os trés teoresnidade apresentaram um angulo de atrito
muito préximos entre si, no entanto, a coeséo fmiomgquanto maior o teor de umidade do

corpo-de-prova.
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E possivel afirmar em base aos resultados obtidos @s trés teores de umidade utilizados
(17%, 20%, e 23%) que a metodologia apresentad&posoli et al(2014) é vélida para a
previsdo de parametros de resisténcia ao cisallhantkn solos com diferentes teores de

umidade.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

De forma a complementar e dar um prosseguimentoabalho realizado nesta dissertacéao,
ampliando o conhecimento sobre durabilidade, r&previsdo de parametros de resisténcia,

0 autor sugere 0s seguintes tépicos de pesquisa:

- Estudar outros solos e outros agentes cimentantes;

- Avaliar a durabilidade pelo método de congelamerdegelo.
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