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RESUMO

ROSA, D. A.Validacédo da Relacéo Vazios/Cimento na EstimativaadResisténcia a
Compresséao Simples do Caulim Artificialmente Cimerado. 2010. 79 f. Trabalho de
Diplomacao (Graduacdo em Engenharia Civil) — Deypaginto de Engenharia Civil,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Poregd.

As misturas solo-cimento vém sendo utilizadas cawesso como camada de base em
rodovias, camada de suporte para fundacoes rasgsptecdo de taludes em barragens de
terra e comdiners de contencéo para plumas de dissipacdo de residaqeincipais fatores
que afetam o comportamento das misturas solo-corsin: teor de cimento, porosidade e
teor de umidade. A norma NBR 12253 (ASSOCIACAO BRASRA DE NORMAS
TECNICAS, 1992, p. 2) propbe um critério de dosadmseado em uma série de testes de
laboratorio a fim de determinar a quantidade minigheacimento que proporcione uma
resisténcia média a compressao igual ou supe2gt MPa aos 7 dias. Ja trabalhos recentes
tém proposto uma dosagem baseada na razédo vamiestoi mostrando que ela é eficiente na
previsao da resisténcia a compressao simples de adificialmente cimentados. Portanto,
este trabalho buscou validar a relacdo vazios/dmmeomo estimativa de resisténcia a
compressao simples do caulim artificialmente ciragote, secundariamente, quantificar a
influéncia do teor de cimento, porosidade e teoumelade na resisténcia das misturas solo-
cimento. Verificou-se um aumento linear da resisgnom o aumento do teor de cimento. J&
a reducdo da porosidade provoca um aumento expahat® resisténcia a compressao
simples. O teor de umidade provoca o aumento dsté&asia para todos os teores de umidade
estudados. O presente trabalhou mostrou que a razdos/cimento r{/Cy,) é valida para
estimativa da resisténcia a compressao simplesadbnt artificialmente cimentado. Foi
ajustado um expoente de 0,35 ao termo &ste, possivelmente € fungdo da quantidade de
fino presente no solo. O teor de umidade se mosimparametro fundamental na estimativa
da resisténcia de misturas solo-cimento siltosgssla sido determinadas trés curvas distintas
de q versusn/Cy, uma para cada teor de umidade estudado. As ezpiagicontradas
permitem atingir a resisténcia necessaria pararojetp de maneiras distintas, alterando-se o
teor de umidade, teor de cimento ou porosidade m#ura compactada, ou ainda uma
combinagéo destes.

Palavras-chave: solo-cimento; caulim; solos aréfimente cimentados; resisténcia a
compressao simples.
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1 INTRODUCAO

Com o crescimento dos centros urbanos surge asidade de utilizacdo de areas com

condicOes geotécnicas desfavoraveis. Para takexisés opcoes:

a) adequacéo do projeto as condi¢des do solo mtaste

b) remocdo e substituicdo do solo por outro conaataristicas geotécnicas
adequadas;

c) melhoramento do solo local.

A adequacédo do projeto as condi¢des do solo lodgee adocdo de solugbes tecnoldgicas
mais caras, 0 que pode tornar o projeto onerosovdavel. A substituicdo do solo, por sua

vez, sO pode ser executada quando existe uma jamilasolo de boa qualidade a uma
distancia viavel do local. Além disso, cria-se urabtema ambiental, pois é necessaria uma
area de bota-fora para a deposicdo do solo remokidmna técnica que se torna inviavel no

caso de camadas muito espessas.

A melhoria das propriedades do solo local podeetstuada através de diferentes métodos
tais como (INGLES; METCALF, 1972, p. 1):

a) quimicos;
b) mecanicos;

c) termais.

Os solos artificialmente cimentados sdo misturasale, cimento e 4gua, em proporgdes
definidas de acordo com a resisténcia desejadajomepactadas. Eles combinam a
estabilizacdo quimica (através da adicdo de cimeatdand) com a estabilizacdo mecéanica

(compactacao).

As misturas solo-cimento ja séo utilizadas com ssea construcdo de bases em rodovias,

nas quais as jazidas de solo de boa qualidade teaopeee muito distantes do local da

Validac&o da Razdo Vazios/Cimento na EstimativResisténcia a Compressao Simples do Caulim
Artificialmente Cimentado
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pavimentacéo, tornando assim, o custo de transpooibitivo. Podem ser aplicadas como
camada de suporte para fundacdes rasas em soldsaparcapacidade de suporte, nos casos
em que é inviavel, tanto pela impossibilidade dessg de equipamentos quanto por questdes
econdmicas, a execucdo de estacas. Também podemmgeegadas como camada de
protecao contra erosdo em barragens de terra @lemacées ambientais, como por exemplo,
emliners na contencéo de plumas de dissipacdo de residuos.

Apesar da elevada aplicabilidade dos solos adifieente cimentados ndo existe, atualmente,

nenhum métodeacional de dosagem para solos finos que considerem:

a) teor de cimento;
b) teor de umidade;

c) porosidade.

Inimeras pesquisas a respeito vém sendo deserasIvid Laboratorio de Geotecnia e
Estudos Geoambientais (LEGG) da Universidade FederRio Grande do Sul (UFRGS). Os

métodos de dosagem que vém sendo desenvolvidaarase na razdo vazios/cimento para
estimativa da resisténcia a compressao simplesmAssndo, o presente trabalho busca
avaliar se tal razdo é valida na estimativa dest@&stia a compressao simples do caulim

artificialmente cimentado.

Este trabalho de diplomagdo € composto por setdgut@mp O capitulo 1 é introdutério,
apresentando uma justificativa para esta pesqbisacapitulo 2 é definido o método de
pesquisa. Sdo apresentados: questdo de pesquistivosh hipoteses, delimitacdoes e
limitacGes deste trabalho. Nos capitulos 3 e 4t& tena revisao bibliografica acerca do tema
estudado. O capitulo 3 é composto por uma visdal gebre as misturas solo-cimento,
enfatizando os materiais constituintes (solo, cimedigua e materiais deletérios) e as técnicas
de dosagem existentes. Enquanto que no capitubbéréado o comportamento das misturas
solo-cimento principalmente em relacdo a resistéércicompressao simples, enfatizando
também, os principais fatores que influenciam esteportamento, tais como, porosidade da
mistura compactada, teor de cimento e teor de uwid® capitulo 5 é composto pelo
programa experimental, onde sdo detalhados todeosatariais e métodos utilizados nesta

pesquisa, bem como as variaveis de interesse esgesta. No capitulo 6 sdo expostos o0s

Daniela Aliati Rosa. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRG10
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resultados deste programa experimental. Neste ub@apiambém sdo feitas as andlises
pertinentes. Por fim, no capitulo 7, sdo abordadanclusdes desta pesquisa.

Validac&o da Razdo Vazios/Cimento na EstimativResisténcia a Compressao Simples do Caulim
Artificialmente Cimentado
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2 METODO DE PESQUISA

Os itens a seguir apresentam a questdo de pesgbigdivos do trabalho (principal e

secundario), delimitacao, limitac6es e o delinedmdasta pesquisa.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa deste trabalho é: é valiknpala razao vazios/cimento na estimativa

da resisténcia a compresséao simples do caulincedifiente cimentado?

2.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

Os objetivos do trabalho estéo classificados encipal e secundario e sdo apresentados nos

préximos itens.

2.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal desta pesquisa € a verificagd@oalidade do uso da razdo vazios/cimento

na estimativa da resisténcia & compressao simpleaudim artificialmente cimentado.

2.2.2 Objetivo secundéario

O objetivo secundario deste trabalho é a avalialgiinfluéncia isolada da cada uma das
variaveis de interesse, tais como, quantidade mentd, teor de umidade e porosidade da
mistura compactada sobre a resisténcia a compressgues da mistura solo-cimento

estudada.

Daniela Aliati Rosa. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRG10
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2.3 HIPOTESE

E hipétese do trabalho que a raz&o vazios/cimenalida para estimativa da resisténcia a

compressao simples do caulim artificialmente ciragot

2.4 DELIMITACAO

O trabalho delimita-se ao uso de caulim como saleraimentado.

2.5 LIMITACOES

O trabalho limita-se a estudar:

a) teores de cimento de 3 a 9%;
b) teores de umidade entre 17 e 23%;

c) pesos especificos variando de 1,4 a 1,6 g/cm3.

2.6 DELINEAMENTO

O trabalho foi realizado através das etapas apsssna seguir, que estao representadas na
figura 1, e descritas nos proximos paragrafos:

a) pesquisa bibliogréfica;
b) moldagem, cura e rompimento dos corpos de prova;
c) analise dos resultados obtidos;

d) anélise final e conclusoes.

Validac&o da Razdo Vazios/Cimento na EstimativResisténcia a Compressao Simples do Caulim
Artificialmente Cimentado
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PESQUISA BIBLIOGRAFICA

MOLDAGEM, CURA E ROMPIMENTO DOS
CORPOS-DE-PROVA

ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

ANALISE FINAL E CONCLUSOES

Figura 1: diagrama das etapas de pesquisa

A pesquisa bibliografica foi direcionada a obtend&oinformacdes sobre as misturas solo-
cimento, materiais constituintes e métodos de dwsagxistentes na literatura. Procurou-se
também verificar o comportamento dos solos aréfinente cimentados quando submetidos a
testes de resisténcia a compressdo simples e g@aigs variaveis que influenciam essa

resisténcia.

Os corpos-de-prova foram moldados de acordo cowr@siplade, teor de cimento e teor de
umidade definidos, curados por 7 dias — um dossquarso em agua para reduzir os efeitos
provocados pela succdo — e entdo rompidos pafficaei resisténcia a compressao simples.
Em parte dos CP, ap0s o ensaio de resisténcia pressdo simples foi realizado o ensaio de

succéao a fim de verificar se 0 processo de imeats@aorpos-de-prova em agua foi eficaz.

A andlise dos resultados obtidos visou verificaoasisténcia dos dados obtidos a partir da
ruptura dos corpos de prova. Nos casos em que dogssario, ou seja, 0s resultados
encontrados foram discrepantes ou verificou-senalguo experimental, os ensaios foram

repetidos nesta etapa.

Daniela Aliati Rosa. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRG10
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A Ultima etapa trata da analise final e conclus@s,qual se pretendeu validar a razéo
vazios/cimento como estimativa de resisténcia mareaulim artificialmente cimentado.
Também foi avaliada a influéncia de parametros,damo, teor de cimento, porosidade e teor
de umidade, nos valores de resisténcia a compressdges da mistura solo-cimento
estudada.

Validac&o da Razdo Vazios/Cimento na EstimativResisténcia a Compressao Simples do Caulim
Artificialmente Cimentado
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3 VISAO GERAL SOBRE AS MISTURAS SOLO-CIMENTO

Diferentes autores denominam as misturas solo-comele formas diferentes: solos
estabilizados com cimento, solos artificialmentaeantados, solos melhorados, solos tratados,
por exemplo. Usualmente a denominagdo é funcdorao de alteracdo que a adicdo de

cimento causa ao solo, mas, neste trabalho, eseamthagdes séo usadas indistintamente.

Pela definicdo da norma NBR 12253 (ASSOCIACAO BRASRA DE NORMAS
TECNICAS, 1992, p. 1), solo-cimento é o “Produtal@mecido resultante da cura de uma
mistura intima compactada de solo, cimento e &guapropor¢cdes estabelecidas através de
dosagem, e executada de acordo com a NBR 12254&&e de sub-base ou base de solo-
cimento — Procedimento].”. Além disso, a NBR 12#%38 a resisténcia média a compressao

em 2,1 MPa aos 7 dias.

No item subsequente sdo descritos os materiaisticom®s dos solos artificialmente
cimentados e as caracteristicas que os mesmos gmssuir. Posteriormente € apresentada

uma ideia geral sobre os métodos de dosagem eristen

3.1 MATERIAIS CONSTITUINTES

Os solos artificialmente cimentados sao constitulthsicamente por:

a) solo;
b) cimento;
Cc) agua,

d) materiais deletérios.

Uma breve descricdo dos materiais e as caractedsjue estes devem possuir para o uso nas

misturas solo-cimento encontram-se a seguir.
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3.1.1 Solo

Nos itens subsequentes sera discutido a influéttersacaracteristicas do solo nas misturas
solo-cimento e, as caracteristicas do caulim, @b &dado énfase visto ser o objeto de estudo

desta pesquisa.

3.1.1.1 Aspectos Gerais

A principio, solos com qualquer granulometria podseer estabilizados com cimento.
Contudo, sabe-se que granulometrias mais finagexigaiores quantidades de cimento para
atingir resisténcias adequadas do que solos conulgraetrias mais grossas. Segundo Lilley
(1975, p. 174), os solos coesivos agrupam-se enepeg grumos, 0s quais sao cobertos com
cimento e entdo aproximados pela compactacdo, fatomama massa, como ilustrado na
figura 2. A resisténcia € dependente do esqueletenticio que se forma em torno dos

grumos.

Figura 2: representacdo de uma mistura argila-don@hlLLEY, 1975, p. 175)

Ja solos nao-coesivos, ainda de acordo com Lilleyg, p. 174), tém um tamanho de grao
superior aos graos de cimento e por essa razaens@bvidos pela pasta de cimento (figura
3). Neste caso, a resisténcia depende dos pontogntigo entre os graos de solo, os quais

sao ligados pela pasta de cimento.
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Figura 3: representacdo de uma mistura areia-con{iehtLEY, 1975, p. 175)

Plaster e Nobfe(1970 apud FOPPA, 2005, p. 28) verificaram queselos argilosos a fracéo

argila sofre ataque e deterioragdo quando em cootah o cimento Portland. Observou-se
gue o tipo de argilo-mineral mais suscetivel a edague € a montmorilonita. No entanto,
ensaios de compresséao simples indicaram que aida@d@tde argila presente no solo é mais
importante, em relacdo ao ganho de resisténciade prazo do solo-cimento, do que o tipo

de argilo-mineral presente.

A norma NBR 12253 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMABECNICAS, 1992, p. 2)

limita os tipos de solos a serem empregados ndanasssolo-cimento a solos que:

a) enquadrem-se nas classificagbes Al, A2, A3 el@dorma ASTM D 3282 —
Classification of soils and soil aggregate mixtufes highway construction
purposes

b) tenham 100% do material passando na peneirbettiea 76 mm,;

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

3.1.1.2 Caulim

O caulim apresenta uma cor branca ou rosada, ddcacom o teor de ferro presente. E
composto por silicatos de aluminio hidratados a&lirsds (Ab.2S10:,.2H,0), principalmente
caulinita e haloisita e, em menor propor¢do, ilPadem ocorrer outros metais (silicio,

hidrogénio, oxigénio, etc.) além de materiais alddos ou impurezas, tais como: areia,

! PLASTER, R. W.; NOBLE, D. F. Reactions and StrenBkvelopment in Portland Cement-Soil Mixtures.
Highway Research RecordSoil Stabilization - Multiple Aspects, Washington®, n. 315, p. 46-63, 1970.
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palhetas de mica, grdos de feldspato e Oxidos d®.f@®evido a sua composicao
mineraldgica, os solos caoliniticos — tal como alioa — ndo apresentam expansividade
sendo, portanto adequados a estabilizacdo com twmeor apresentar um adequado

desenvolvimento de resisténcia.

Feuerharmel (2000, p. 64) caracterizou o caulinroa@nado comercialmente de caulim rosa.
A figura 4 mostra a curva granulométrica do cauliosa, e a tabela 1 apresenta as

propriedades fisicas do material.

100 = L

90 =
a0 /
70

60

50 13

40

30 .,/_,

20

Porcentagem Passante (%)

10

0.001 0.010 0.100 1.000

Diametro dos Grios (mm)

Figura 4: curva granulométrica do caulim
(adaptado de FEUERHARMEL, 2000, p. 65)
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Tabela 1: propriedades fisicas do caulim

Propriedades Fisicas Valores Médios
Peso especifico real dos gréos 24,4 kN/m3

% areia fina 1,5%

% silte 47,5%

% argila 51%

Limite de liquidez 39%
Limite de plasticidade 34%
indice de plasticidade 5%

(fonte: FEUERHARMEL, 2000, p. 64)

A partir da andlise da curva granulométrica e Baltade propriedades fisicas percebe-se que
mais de 90% do material passa na peneira 200, esgaepercentagem passante se distribui
de maneira relativamente uniforme entre as frasibese argila. O limite de liquidez (39%) é
baixo, considerando a média apresentada pelassar@l indice de plasticidade (5%) indica
um solo fracamente plastico (1<indice de Plasti®&®). Portanto, o caulim rosa, de acordo
com o Sistema Unificado de Classificacdo de Saoslassificado como um silte de baixa

plasticidade.

A figura 5 mostra a curva de saturacéo e as cutwa®mpactacao (energia modificada) para
o caulim e para uma mistura de caulim+7% de cimdPgocebe-se que a adicdo de cimento
ao caulim praticamente ndo modifica o formato devawde compactacdo, contudo, ela &
levemente transladada na vertical, indicando gquassa especifica aparente seca maxima da

mistura caulim-cimento é ligeiramente inferior acdwollim sem adi¢des.
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Figura 5: curvas de compactacdo do caulim, caulazimento
(adaptado de FEUERHARMEL, 2000, p. 69)

3.1.2 Cimento

De acordo com Foppa (2005, p. 29) “[...] ndo eristestricdes quanto ao tipo de cimento
para uso em solo-cimento.”. O uso de cimento Ruttte alta resisténcia inicial (CP-V ARI)

permite, no caso de ensaios de laboratério, quEDgEs-de-prova sejam rompidos em um
tempo inferior se comparado com a utilizacdo deosuipos de cimento Portland, visto que,

atinge grande parte de sua resisténcia aos 7 dias.

3.1.3 Agua

Segundo Ingles e Metcalf (1972, p. 106), o usogiedotavel nas misturas solo-cimento é
satisfatorio. A vantagem da utilizacdo de aguaadeeira, nos ensaios laboratoriais, € que

representa melhor as condi¢gbes encontradas em campo
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3.1.4 Materiais Deletérios

Para Croft (1967 apud FOPPA, 2005, p. 28) a composicdo qgaimimineralégica do solo
condiciona o sucesso de sua estabilizacdo com tomRartanto, existem restricbes quanto a

presenca de materiais deletérios nas misturascguokento.

A presenca de matéria organica e sal em excegmxiabnente sulfatos, pode retardar ou até
mesmo evitar a hidratacdo do cimento (INGLES; METEA1972, p. 106). Outra restricdo
sao solos podzélicos, pois estes contém pequerasidades de acido humico, o que retarda

a hidratacao do cimento Portland.

3.2 DOSAGEM

As técnicastradicionais de dosagem das misturas solo-cimento consistereatizacao de
uma bateria de testes de laboratério a fim de mtar a quantidade minima de cimento
necessaria para atingir a resisténcia desejada.onan NBR 12253 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1992, p. 2) presceea execucido de ensaios de
resisténcia a compressao simples a fim de verifiged o teor minimo de cimento que
proporciona uma resisténcia de 2,1 MPa aos 7 thdependentemente dos resultados dos
testes de resisténcia essa Norma sugere que devartiligados no minimo 5% de cimento
em massa. Admite teores de até 3,5% contanto gesisdéncia atinja 0 minimo prescrito, e

gue a mistura se processe em usina.

O critério americano adota testes de durabilidadequal corpos-de-prova (CP) sédo curados
por 7 dias antes de serem sujeitados a 12 ciclgeldédegelo ou de molhagem/secagem e ao
final, apés a remocao do material que se soltoandero procedimento € verificada a perda
de peso e 0 aumento de volume. A quantidade dentinéedeterminada como aquela em que
as variagdes de volume e peso sao satisfatorigsL@$; METCALF, 1972, p. 119). Apesar

dos testes de durabilidade serem de dificil cagéelacom a resisténcia faz sentido que quanto

2 CROFT, J. B. The influence of Soil Mineralogicalr@position on Cement StabilizatioBeotéchnique
London, v. 17, p. 119-135, 1967.
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maior a durabilidade — menor perda de peso e memiacdo volumétrica — das misturas

solo-cimento maior seja sua resisténcia.

No Reino Unido, tém sido utilizados amplamenteeteste resisténcia a compressao simples.
Deve-se atingir no minimo 250 Ibf/in2 (17,6 kgf/¢rapds cura a temperatura constante — de
25° C — e umidade constante por 7 dias (INGLES; REIF, 1972, p. 119).

O quadro 1 apresenta um indicativo do teor de dioneacessario de acordo com o tipo de
solo. Verifica-se que quanto mais argiloso o maktemaior € a quantidade de cimento

necessaria para estabiliza-lo, como ja foi disoudidteriormente.

SOLO QUANTIDADE DE CIMENTO

Pedra finamente britada 0,5-1%
Pedregulho areno-argioloso bem graduada 2-4%

Areia bem graduada 2-4%

Areia mal graduada 4 - 6%

Argila arenosa 4-6%

Argila sittosa 6 - 8%

Argila 8-15%

Quadro 1: indicativo da quantidade de cimento aiskzada conforme o tipo de
solo (adaptado de INGLES; METCALF, 1972, p. 123)

Um fator que deve ser considerado para a dosagdengiie a eficiéncia do processo em
campo € inferior a em laboratorio. Portanto, Inglddetcalf (1972, p. 122) sugerem que em
campo se utilize uma quantidade de cimento 1,6@svemperior do que a encontrada em

laboratorio.

Larnach (1960 apud CRUZ, 2008, p. 45) em seu trabalhizatiluma areia fina, limpa e mal
graduada combinada com uma fracéo argila pulvainadproporgédo de 9:1. Foppa (2005) e
Lopes Junior (2007) utilizaram arenito Botucatuenao Botucatu com basalto pulverizado,

respectivamente, em suas pesquisas.

¥ LARNACH, W. J. Relationship Between Dry Densitypids/Cement Ratio and Strenght of Soil-cement
Mixtures.Civil Engineering and Public Works Reviews London, v. 55, n. 648, p. 903-905, 1960.

Validac&o da Razdo Vazios/Cimento na EstimativResisténcia a Compressao Simples do Caulim
Artificialmente Cimentado



30

LarnacH (1960 apud CRUZ, 2008, p. 45) sugeriu a equacéorielacionando a resisténcia a
compressao com um fator vazios/cimento:

S=5600/(V/C}>* (equacéo 1)

Onde:
S = aresisténcia a compressao simples;
V = volume de vazios (agua + ar);

C = volume de cimento.

O uso de um fator vazios/cimento ao invés de agnarnto, como seria utilizado no caso da

tecnologia dos concretos, é explicado por Lamét®60 apud FOPPA, 2005, p. 40):

[...] como a compactacdo em solos ou solo-cimentoca consegue expulsar
completamente o ar do sistema solo-agua-ar oucsmlento-agua-ar, a resisténcia
ndo pode ser correlacionada com a relagdo aguafmmgois esta sO se aplica a
materiais onde o ar foi totalmente expulso e osogaexistentes estdo preenchidos
por agua.

Os resultados experimentais obtidos por Foppa (2005pes Junior (2007) corroboram com
a afirmacéo de LarnaCli1960 apud FOPPA, 2005, p. 40). A figura 6 — @eggua/cimento
(a/g) versusresisténcia a compressao simpleg) (§ demonstra que,gnao pode ser
relacionada com a/conforme previsto. Os resultados mostram que opoo@mmento da

resisténcia a compressado simples em relacdo ao dgt@/cimento modifica bruscamente
para diferentes teores de cimento (C).

“ op. cit.
® op. cit.

® op. cit.
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Figura 6: relacdo agua/cimentersusresisténcia a compresséao simples
(FOPPA, 2005, p. 86)

Foppa (2005), estudando teores de cimento variantte 1 e 12%, conclui que um método
de dosagem baseada no fator vazios/cimento (figu@ mais coerente, pois propicia um

melhor ajuste da curva aos pontos experimentaise @assaltar que os pontos plotados na

figura 7 possuem o mesmo teor de umidade de matd&gel0%)

O autor definiu o fator vazios/cimento de maneingaupouco diferente de Larndcfi960

apud CRUZ, 2008, p. 45), expressou a quantidadead®s em termos de porosidade da
mistura compactada e o teor de cimento é voluneefnic;,). Ajustou, neste fator, a poténcia

0,28 para diminuir a dispersao.

" LARNACH, W. J. Relationship Between Dry Densitypids/Cement Ratio and Strenght of Soil-cement
Mixtures.Civil Engineering and Public Works Reviews London, v. 55, n. 648, p. 903-905, 1960.
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Figura 7: fator vazios/cimenteersusg, (FOPPA, 2005, p. 126)

Lopes Junior (2007), utilizando teores de cimemtoando de 3 a 11%, encontrou resultados
semelhantes aos de Foppa (2005). Também empredatoron/Cy, para expressar seus

resultados (figura 8). Contudo para o ajuste daecutilizou um expoente de 0,35, diferente
do utilizado por Foppa (2005).
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Figura 8:n/(Cy)°** versusresisténcia & compressao simples
(LOPES JUNIOR, 2007, p. 115)

Segundo Cruz (2008, p. 49) a diferenca no valoredg®entes dg/C;, pode ser funcao do

tipo de solo e de cimento utilizados. O que é atereisto que Foppa (2005) e Lopes Junior
(2007) utilizaram materiais diferentes em seusaliais.
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A relacéaon/Ci, tem se mostrado como um parametro eficiente nardieizcdo da resisténcia
a compressao simples, visto que 0s pontos expdriseapresentados nas figuras 7 e 8
ajustam-se bem as curvas. Outros trabalhos (CON80O&l, 2007; CONSOLI et al., 2009)

apresentam resultados similares, corroborando @adocao do fatay/Ci, como parametro

de dosagem.
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4 COMPORTAMENTO DO SOLO-CIMENTO

Os solos cimentados exibem um comportamento mex&oimplexo, que é influenciado por
diversos fatores, dentre os quais se destacam atidpde de cimento adicionada, a
porosidade da mistura e o teor de umidade. Na megevisdo bibliogréfica, visa-se o
comportamento mecanico das misturas solo-cimentoetggdo a resisténcia a compressao
simples. Ela € uma das medidas mais comuns daidéete da estabilizacdo conhecimento,

além de ser um ensaio simples e barato.

Nos casos em que os solos artificialmente cimestado usados como camadas compactadas
sobre solos de baixa capacidade de suporte a @mhsistema, normalmente, ocorre por
tensbes de tracdo na base da camada melhorada (@MOKSal®, 2003 apud CONSOLI et

al., 2007, p. 199). Pareceria entdo mais razoasat ansaio de tracdo como medida de
resisténcia do solo-cimento. Porém pesquisas t@énonlgtrado que a tensao de tracdo do solo
cimento varia entre 9 e 14% da resisténcia & casfcesimples (CLOUGH et 31.1981
apud CONSOLI et al., 2007, p. 199; CONSOLI et%I2001 apud CONSOLI et al. 2007, p.
199; DASS et al!, 1994 apud CONSOLI et al., 2007, p. 199; INGLEERCALF, 1972).

A figura 9 —n/(Cy,)*?® versusqg, — mostra os resultados obtidos por Consoli €2807) que

utilizaram arenito em seu trabalho. Observa-se tgsconento exponencial da resisténcia
com a reducao do fator vazios/cimento. Essa redogdator vazio/cimento pode-se dar tanto
pelo aumento do teor de cimento quanto pela reddgadmrosidade da mistura compactada.
Foppa (2005, p. 126), figura 7 e Lopes Junior (2@07L15), figura 8, obtiveram resultados

similares.

8 CONSOLI, N. C.; VENDRUSCOLO, M. A.; PRIETTO, P. BI. Behavior of plate load tests on soil layers
improved with cement and fibe¥ournal of Geotechnical and Geoenvironmental Engirering, New York:
ASCE, v. 129, n. 1, p. 96-101, 2003.

® CLOUGH, G. W.; RAD, N. S.; BACHUS, R. C.; SITAR,. iCemented sands under static loaditaurnal of
Geotechnical Engineering DivisionNew York: ASCE, v. 107, n. GT6, p. 799-817, 1981

1 CONSOLI, N. C.; PRIETTO, P. D. M.; CARRARO, J. A.; HEINECK; K. S. Behavior of compacted soil-
fly ash-carbide lime-fly ash mixturegournal of Geotechnical and Geoenvironmental Engirering, New
York: ASCE, v. 127, n. 9, p. 774-782, 2001.

' DASS, R. N.; YEN, S. C.; DASS, B. N.; PURI, V. RNRIGHT, M. A. Tensile stress-strain characteristi¢
lightly cemented sand>eotechnical Testing. Journal Philadelphia: ASTM, v. 17, n. 3, p. 305-314,499
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Figura 9:n/(Cy)°?® versusresisténcia & compressao simples
(CONSOLI et al., 2007, p. 202)

Nos préximos itens sdo descritos os efeitos qua pathmetro — porosidade, teor de umidade

e teor de cimento — exerce isoladamente sobrestéesa & compressao simples.

4.1 POROSIDADE

A porosidade da mistura compactada exerce uma fofi@éncia sobre a resisténcia a
compressao simples dos solos artificialmente ciats. Felf (1955 apud FOPPA, 2005, p.
37) observou:

[...] um aumento exponencial da resisténcia a cesgdio simples com o aumento da
densidade da mistura, mantendo-se constante aléeomidade. Verificou também
gue as misturas testadas apresentam caractersitsfatorias quando compactadas
no teor de umidade 6timo e massa especifica agaseca maxima do ensaio de
compactacao.

A figura 10 mostra os resultados encontrados p@p&d2005). Observa-se que pequenas

variacbes na porosidade, principalmente em corpgsaova com teores de cimento maiores,

12 FELT, E. J. Factors Influencing Physical Properié Soil-cement MixturesResearch and Development
Laboratories of the Portland Cement AssociationBulletin D5. Autorized Reprint from Bulletin 108 tife
Highway Research Board, 1955.
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causam um aumento significativo na resisténciandpecessdo simples. Esse comportamento
deve-se ao fato de que a reducdo da porosidaderpr@pa um maior numero de contatos

entre as particulas.
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Figura 10: porosidadesrsusresisténcia a compressao simples
(FOPPA, 2005, p. 84)

Segundo Clough et &f. (1981 apud FOPPA, 2005, p. 112), a introducdo meagente
cimentante produz um material com duas componedéesesisténcia: uma devido a
cimentacdo e outra devido ao atrito. Em pequentmsrdacbes a cimentacdo € mobilizada,

enquanto em grandes deformacgdes o atrito é mathiliza

4.2 TEOR DE UMIDADE

A quantidade de &gua necessaria nas misturas issdoHD € funcdo da necessidade a
compactacdo e ndo a hidratacdo do cimento. Fof)i¥b,(d. 85) observou que, utilizando
espécimes com o mesmo peso especifico, ha um amumeanesisténcia com o aumento do

teor de umidade até um valor a partir do qual stéwia decresce (figura 11).
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Figura 11: teor de umidadersusresisténcia a compressao simples.
(FOPPA, 2005, p. 86)

Acredita-se que a diferenca na resisténcia provgada variacdo no teor de umidade é
relacionada a estrutura criada na compactacaoualoagquantidade de agua teria um papel
fundamental. Lightsey et &.(1970 apud FOPPA, 2005, p. 37), em seus estugdoselpeu
gue em alguns casos, o teor de umidade que proparonaxima resisténcia e durabilidade
nao é necessariamente igual ao teor de umidadgaraea maior massa especifica aparente

Seca.

Para um dado esforco de compactacdo e massa &spepérente seca, o solo tende a ser
mais floculado por compactagéo no tramo seco s@a@do a compactacdo no tramo umido.
O aumento no teor de umidade tende a aumentaubs&epentre particulas, assim permitindo
um arranjo mais ordenado das particulas do solmehtando a energia de compactacdo com
um teor de umidade constante tende-se a arranjgrardiculas de forma mais paralela
(LAMBE; WHITMAN, 1969, p. 517). O que explicaria ossultados encontrados por Foppa
(2005) e confirmaria a afirmacéo de Lightsey e{70 apud FOPPA, 2005, p. 37).

13 CLOUGH, G. W.; RAD, N. S., BACHUS, R. C.; SITAR, Kemented sands under static loadilmrnal of
Geotechnical Engineering DivisionNew York: ASCE, v. 107, n. GT6, p. 799-817, 1981.

“ LIGHTSEY, G. R.; ARMAN, A.; CALLIHAN, C. D. Changein the Characteristics of Cement-stabilized
Soils by the Additions of Excess Compaction Moistudighway Research Record: Soil Stabilization:
Multiple Aspects. Washington D.C., n. 315, p. 36-45, 1970.
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Para Mitcheft® (1976 apud FOPPA, 2005, p. 118), a estrutura tmé&oependente também
do tamanho dos gréaos. Em solos argilosos e silfpsdsm-se observar estruturas floculadas,
figura 12a, e estruturas dispersas, figura 12kend&olos arenosos e siltosos observa-se um

arranjo granular, figura 12c, com maior ou menaugte compacidade.

: (a] estrutura floculada () estrutura dispersa
—_— e s

,”7,—__:._4: —
W‘J“

(c) arranjo granular

Figura 12: diferentes estruturas de solo
(MITCHELL, 1976 apud FOPPA, 2005, p. 118)

4.3 TEOR DE CIMENTO

A gquantidade de cimento presente nas misturascamlento afeta tanto sua resisténcia quanto
durabilidade. Ingles e Metcalf (1972, p. 103) airmque a adicdo de pequenas quantidades
de cimento, até 2%, modifica as propriedades do, sm passo que grandes quantidades

modificam radicalmente as propriedades do solcaddedo com 0os mesmos autores:

[...] as propriedades do solo mudam com o aumeatquantidade de cimento: a

capacidade de carga aumenta, durabilidade a ciodosnolhagem e secagem

aumenta, em geral a permeabilidade diminui, poeammenta em solos argilosos, a
tendéncia a retracdo aumenta em solos granulard¢sereléncia a expanséo de solos
argilosos sera reduzida.

El Rawi et af'® (1967 apud FOPPA, 2005, p. 105) sugerem que antar&o pode ser
imaginada com a combinagéo de dois tipos de ligadGgacdes mecanicas entre o cimento

> MITCHELL, J. K.. Fundamental Soil Behavior.New York: John Wiley, 1976.

®EL-RAWI, N. M.; HALIBURTON, A.; JANES, R. L. Effectof Compaction on Strenght of Soil-cement.
Journal of the Soil Mechanics and Foundation Divigin, New York: ASCE, v. 93, n. 6, p. 195-208, 1967.
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hidratado e a superficie rugosa dos graos e ligagdenicas desenvolvidas entre o cimento
hidratado e a superficie dos graos.

Os estudos de Consoli et al. (2007, p. 200; 20a9,4p utilizando uma areia siltosa e uma
argila respectivamente, mostram que o aumento afodie cimento na mistura solo-cimento
provoca um aumento linear na resisténcia a comgwesmples. Foppa (2005) e Lopes Junior
(2007) chegaram aos mesmos resultados (figura 13).

3500

® =173 g/em
W 3 =1,80 gfem
3000 - & 1a=1.90 glem
X ya=1,97 g/lem

Qqe=169.9C+723 (R*=0,98)
©qu=233,5C+121.2 (R*=0,99) X
S =344,8C+129.1 (R*=0,99)
Sqe=421,5C +205.9 (R®=0,99)

P PR PR ¥

2500 1

2000 ~

qu (kPa)

1500

1000

500 ~

D T T T T T T T

00 10 20 30 40 50 60 70 80
C (%)

Figura 13: teor de cimeni@rsusresisténcia a compressao simples
(FOPPA., 2005, p. 82)

Pode-se perceber que a inclinacédo das retas agstatihenta para os CP com maior massa
especifica (reducdo da porosidade), demonstrando® auefeito do cimento é mais
pronunciado em misturas mais compactadas. Acreditgue iSso ocorra porque misturas
mais densas possuem um maior numero de contates antparticulas, portanto, maiores

possibilidades do cimento promover a unido dasqudas nesses contatos.
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5 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Este programa experimental teve por objetivo valédeazao vazios/cimento como estimativa
de resisténcia a compressao simples para o caulitifici@mente cimentado.

Secundariamente, pretendeu-se quantificar a inflaésolada de parametros como teor de
umidade, teor de cimento e porosidade (peso egmgoifos CP na resisténcia a compressao

simples.

As variaveis presentes nesta pesquisa podem ssifidadas em trés grupos: investigadas,

fixas e de resposta.

As variaveis investigadas séo:

a) densidade da mistura solo-cimento, expressaéatda porosidadey) ou da
massa especifica aparente sggada mistura compactada;

b) teor de umidadew)), massa de agua (a) dividida pela massa de niadeda
(solo+cimento), expresso em porcentagem;

c) teor de cimento (C), massa de cimentp dividida pela massa de solo seco,
expresso em porcentagem;

d) relacdo vazios/cimento (W), definida como sendo o volume absoluto de
vazios (\{) dividido pelo volume absoluto de cimento.fV presente na
mistura de solo-cimento compactada.

As variaveis fixas sao:

a) tipo de solo, caulim rosa;

b) agente cimentante, sendo este cimento Portlaadtal resisténcia inicial (CP-V
ARI);

c) tempo de cura, 7 dias;

d) taxa de deformacao nos ensaios de compressatesjrh,14 mm por minuto.

As variaveis de resposta sao:
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a) resisténcia a compressao simplgs (q

b) succdo matricial (S).

Os materiais e métodos utilizados nesta pesquisdesritos nos itens a seguir.

5.1 MATERIAIS

5.1.1 Solo

No presente trabalho o solo utilizado foi o cautosa (figura 14). Este solo trata-se de um
silte de baixa plasticidade cuja caracterizagao réalizada por Feuerharmel (2000) e

encontra-se no capitulo de revisé@o bibliografica.

Figura 14: caulim rosa
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5.1.2 Cimento

Nesta pesquisa foi utilizado o cimento Portlancltk resisténcia inicial (CP-V ARI). Este foi
escolhido por atingir aproximadamente 80% de ssiaténcia aos 7 dias, conforme mostra a
figura 15.

60-

50-

40-

30-

RESISTENCIA A COMPRESSAO (MPa)

20

L |
IDADE (DIAS)
Figura 15: evolugdo média da resisténcia a compoedss distintos tipos de

y cimento Portland
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND, 2002)

A obtencao de 80% da resisténcia final aos 7 deamifiu que 0s ensaios de compressao
simples fossem realizados nesta idade. Além dssoancado estagio de hidratacdo nesta
fase tende a gerar uma menor dispersao nos resula@PES JUNIOR, 2007, p. 62).

O cimento foi armazenado em potes de 4 kg conformoetra a figura 16, para evitar
carbonatacdo do mesmo.

Daniela Aliati Rosa. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRG10



43

CPV - ARI

09/09/ 10
DAN(ELA

Figura 16: potes de cimento de 4 kg

5.1.3 Agua

No processo de moldagem dos corpos-de-prova fdizada agua do sistema de
abastecimento publico. O uso desta foi considesatisfatorio visto que, visa reproduzir as
condi¢cBes encontradas em campo.

5.2 METODOS

Os métodos utilizados no presente trabalho sathdetas a seguir.

5.2.1 Moldagem e cura dos corpos-de-prova

Nesta pesquisa foram utilizados corpos-de-prova torom de altura e 5 cm de didmetro. O
procedimento de moldagem de cada CP se da pelagmesdos materiais, mistura e
compactacao dos mesmos.
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Os materiais — solo e cimento — foram pesados eswlucédo de 0,01 g e misturados com
uma espatula metalica até terem todos os grumomamekados e a mistura tornar-se
homogéneos. A agua foi pesada com a mesma res@uwgé@do incorporada a mistura de solo

e cimento. Os materiais foram entdo misturadoswé&ompleta homogeneizacgéao.

Na sequéncia a mistura solo-agua-cimento foi pesamlaamente a fim de separar a
guantidade necessaria para moldagem do corpo-de:pAs trés camadas utilizadas na

compactacao foram pesadas e colocadas em potesdasnpara evitar a perda de umidade.

Do restante da mistura solo-cimento-agua foranmadds duas amostras para verificagcdo do
teor de umidade. A determinacgéo do teor de umidadsolo seguiu o procedimento descrito
pelo anexo da norma NBR 6457/86Retirou-se duas capsulas da mistura solo-cimento
devidamente pesadas as quais foram colocadas efa ast00 graus Celsius por 24 horas e,
posteriormente pesadas novamente. O teor de umidgdescopica foi obtido através da

equacgao 2.

_ PR, (equacgéo 2)

amido
P

se@ _P

capsula

P

sem

Onde:

w = teor de umidade;

Pamido = P€S0 da capsula + solo umido;
Pseco= peso da capsula + solo seco;

Peapsula= Peso da capsula.

O molde foi lubrificado com 0leo a fim de evitareqo material grude no mesmo e o CP seja
danificado no momento da desmoldagem. A mistura-ciohento foi entdo compactada
estaticamente com uma prensa em trés camadas deniro molde metalico tripartido. Apos

a execucdo da primeira e da segunda camada, eséas éscarificadas, com o intuito de

YNBR 6457/86: Amostras de Solo — Preparagéo pa@iende compactacio e ensaios de caracterizagéo.
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proporcionar uma melhor adesdo entre as mesmasonfpactacdo € realizada em trés

camadas para proporcionar niveis de compactacalargismem todo o corpo-de-prova.

Subsequentemente os corpos-de-prova eram extrd@osolde (através do desmonte do
mesmo), pesados com uma resolucéao de 0,01 g artivera altura e diametro medidos com
um paquimetro, proporcionando uma resolucdo denf1Os corpos-de-prova foram, entéo,

acondicionados em sacos plasticos devidamentedesteidentificados (figura 17).

Figura 17: corpo-de-prova acondicionado em sacstiptae identificado

A cura dos corpos-de-prova foi realizada a tempeaiate 22 graus Celsius, durante o periodo
de 7 dias, no qual o CP-V ARI atinge cerca de 8@ resisténcia final. No sexto dia de
curo os corpos-de-prova foram imersos em aguadatistipara realizar as ultimas 24 horas de
cura imersos. Esse procedimento reduz significatérde os valores de succao matrica. Esse
procedimento ndo prejudica o desenvolvimento destéesia por parte do cimento CP-V
ARI.

Foram considerados aptos para a realizacdo des testcorpos-de-prova que atenderam as

seguintes condigdes:

a) grau de compactacao de 99 a 101% do especificselalo o grau de
compactacao definido como o valor geobtido efetivamente na moldagem
dividido peloyy especificado como meta;

b) teor de umidade de *+ 0,5% do teor de umidadec#sgado;
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c) diametro especificado + 0,5 mm;

d) altura especificada + 1 mm.
Os corpos-de-prova que ndo atenderam as espegdEacima foram descartados e um novo

CP com as mesmas caracteristicas foi moldado.

5.2.2 Ensaio de resisténcia a compressao simples

Para os ensaios de resisténcia a compresséo sifoplatlizada uma prensa automatica
(figura 18) com capacidade maxima de 100 kN, alérawdéis dinamométricos calibrados
com capacidade de 10 e 50 kN e resolucdo de 0,0050K kgf) e 0,023 (2,3kgf)
respectivamente. A velocidade de deformacédo uliéizpara realizacdo dos ensaios foi da
ordem de 1,14 mm por minuto. O procedimento deierd® compressdo simples seguiu a
norma NBR 12025/98.

Figura 18: ensaio de compresséao simples

8NBR 12025/90: Solo-Cimento: Ensaio de resisténciampressdo simples de corpos-de-prova cilindricos.
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Como critério de aceitacdo do ensaio de resist&ncampressado simples foi definido que a
resisténcia de corpos-de-prova moldados com as asesamnacteristicas (peso especifico, teor
de umidade e teor de cimento), ndo deveria deswa#s de 10% da média dos trés corpos-de-
prova. Este é o critério adotado pela norma NBRGRZ2. Os ensaios que nao atingiram o

critério estabelecido foram desconsiderados.

Os pontos de moldagem dos ensaios de resistérmuepressao simples sdo mostrados na
figura 19 juntamente com a curva de compactacamadm para energia Proctor modificada
(2700 KN m/m3), e as curvas de saturacdo a 90%@0%. Os pontos de moldagem foram
locados ao longo de trés verticais, nas quais sagaapresenta teor de umidade constante e

massa especifica aparente seca variando:

a) A1, Az, Az paraw=17%;
b) A4, As, Ag paraw=20%;

C) Ay, Ag, Ag paraw=23%.

7

20,0 -

—8— Caulim - Energia Modificada
N ® Pontos de Moldagem

19,0 N °

N — —$=100%
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Figura 19: curva de compactacéo (energia Proctatifidada) do caulim e pontos
de moldagem
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O quadro 2 apresenta os valores de massa espexpficante seca e teor de umidade para
todos os pontos de moldagem. Os pontos de molddgeam escolhidos considerando

possiveis condicdes de campo.

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

Quadro 2: pardmetros dos pontos de moldagem

Cada ponto A foi moldado com quatro teores de cimeB%, 5%, 7% e 9%. Devido a
dispersao tipica de ensaios de resisténcia a cesfmesimples, trés corpos-de-prova foram

moldados para cada ponto.

5.2.3 Medidas de Succao

A succao medida foi a matricial, ou seja, a promet@ das forcas capilares existentes no
interior da amostra. Foi utilizada a técnica dogbdittro, o qual se baseia no principio de
absorcao e equilibrio que existe quando um mateaedso, com deficiéncia de umidade, é
posto em contato com um papel filtro, com umidaéaon. O papel passa a absorver agua do

solo até que o sistema entre em equilibrio de succa
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A técnica do papel filtro foi empregada por ser@an e de baixo custo. Foi utilizado o papel
filtro marca Whatman N42 e as equacdes de equilibrio apresentadas pord@&h et al.
(1992) e recomendadas por Marinho (1995):

a) para umidades do papel filso> 47%, S = 1(§05248lgw

b) para umidades do papel filtto< 47%, S = 1(-840.0622w)
Onde:

S = succao em kPa;

w = teor de umidade do papel filtro.

O procedimento para realizacdo do ensaio € descgaguir. Apos a realizacdo do ensaio de
compressdo simples, dos trés CP com mesmas césticésr (teor de umidade, teor de
cimento e massas especificas iguais) foi escolteda medigdo da suc¢do o que apresentou o

valor de resisténcia intermediario.

Separou-se, entdo, uma parte do CP, preferencisdntenmeio deste, para realizacdo do
ensaio de succ¢do. Dois pedacos de papel filtro, &a total de aproximadamente 2cmz,
forma colocados na parte superior do pedaco retidadCP, sem sobreposicao (figura 20). O
manuseio do papel filtro foi todo realizado com upiaca metalica, a fim de evitar a
contaminacao do papel. Apés, cada conjunto de ddel + CP foi protegido com filme
plastico de PVC e selado com fita crepe para gargmé 0 conjunto nao trocasse umidade

com O ar.
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Figura 20: corpo-de-prova com o papel filtro
(DALLA ROSA, 2009)

Os pedacos de CP embrulhados e identificados famat@o colocados em uma caixa de
isopor por um periodo de 7 dias para que o equalite succdo entre o solo e o papel filtro
fosse alcancado. Apés esse periodo de 7 dias, @ filé foi removido do CP e colocado
imediatamente em um pote plastico com tampa, patar @ue o mesmo trocasse umidade
com o ar. O conjunto papel filtro-pote foi pesaditizando uma balanca com resolucdo de
0,0001g.

Depois da pesagem o papel filtro foi retirado doipiente plastico e colocado em uma
capsula metdlica. Esta entdo foi levada a estulag(éus Celsius) por um periodo de 48
horas. ApGs o periodo na estufa, o papel filtrocflocado novamente no mesmo recipiente
plastico e o peso foi novamente anotado.

De posse dessas informacoes, foi possivel caloutaor de umidade do papel filtro. Com
esses dados € possivel entrar nas equacdes dagéile calcular o valor da succéo matrica.
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6 RESULTADOS E ANALISES

Os resultados desta pesquisa sdo apresentadasira seg

6.1 SUCCAO

O processo de submergir os corpos-de-prova porofdshantes do ensaio de resisténcia a
compressao simples mostrou-se satisfatorio pasgass um alto grau de saturacdo. O grau
de saturacdo médio medido foi de 90%, obtido psu@R apos a imersdo, independentemente
de porosidade, teor de cimento e teor de umidadeali@agem. Os valores de succ¢éo foram

baixos, variando entre 1 e 7% da resisténcia a EBsf0 simples.

Essas medidas foram feitas nos corpos-de-provaapéalizacdo do ensaio de resisténcia a
compressao simples e, portanto, tendem a supeaestivalor real, pois os CP perdem uma
parcela de umidade entre o inicio do ensaio de msB@0 simples e 0 momento em que a
medida da succao é realizada. Dado os pequenosevale succdo matrica medida nos

corpos-de-prova, o efeito da ndo saturacdo doidfe$considerado

6.2 EFEITO DA POROSIDADE

A figura 21 mostra como a porosidade afeta a &g a compressao simples do caulim
artificialmente cimentado considerando um teor médade de 20% e teores de cimento de 3,
5, 7 e 9%. Verifica-se que uma funcdo exponenaiapgrciona um bom ajuste entre a
resisténcia a compressao simpleg @ a porosidaden] para todos os teores de cimento
estudados. A resisténcia a compressao simples wliroiim o aumento da porosidade para

todas as misturas estudadas. O efeito benéfico edacdio da porosidade em solos
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artificialmente cimentados foi reportado também gotros pesquisadores como Clough et
al.' (1981 apud FOPPA, 2005) e Foppa (2005).

6000 ® C=3%:q,= 3000000 (R2=0.288) ||
B C=5%:q,= 174603¢ """ (R?=0.88)
5000 =X A C=7%:q,=522543e%""n (R?=0.98)
Dy = 236298009 (R? = 0.96)
4000
g
= 3000 -
3
2000 -
1000
0 T T T

38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
1 (%)

Figura 21: resisténcia a compressédo simplgsvégsusa porosidaden) para a
mistura solo-cimento com C = 3, 5, 7 e 9% e teaurdglade de 20%

A qu versusn, para um teor de cimento de 7% e considerandodifésentes teores de
umidade @ = 17, 20 e 23%) é apresentada na figura 22. Obser\que para as porosidades
estudadas e um teor de cimento de 7% a resistanctanpressao simples dos corpos-de-
prova compactados com teor de umidade superiares43%) tem maior resisténcia que 0s
corpos-de-prova com teor de umidade de 20%, oS quoEsuem resisténcia superior aos CP
moldados com teor de umidade de 17%. Essa difererosa valores de resisténcia
possivelmente esta relacionada com diferentestestsuformadas pela mistura solo-cimento

durante a compactagao.

¥ CLOUGH, G. W.; SITAR, N.; BACHUS, R. C.; RAD, N. Eemented sands under static loadilmirnal of
Geotechnical Engineering DivisionNew York: ASCE, v. 107, n. GT6, p. 799-817, 1981.
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Figura 22: resisténcia a compressao simplgs/égsusporosidadery(), para teor de
cimento de 7% e teores de umidade de moldagem,®0%kr23%

Os resultados complentares encontram-se no Apéhdidefeito da Porosidade.

6.3 EFEITO DO TEOR DE CIMENTO

A variacdo da resisténcia a compressao simplgsd@ caulim com o teor de cimento,
considerando diferentes massas especificas apmsatasy = 14, 15 e 16 kN/m3) e teor de
umidade @) de 20% é apresentada na figura 23. Uma funcéarliajusta-se bem a relacdo q

versusC para o solo estudado.

Verifica-se que independentemente ydada mistura solo-cimento estudada, a resisténcia
aumenta com o aumento do teor de cimento, poréaxade crescimento da resisténcia €

variavel de acordo com massa especifica aparecée Bede-se observar o mesmo efeito na
figura 24 que relaciona g gom C para um teor de umidade de 23%. Isso demaogse a

cimentacdo é mais efetiva para valores mais aionaksa especifica aparente seca.
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Figura 23: variagdo da resisténcia a compressguesniq)
com o teor de cimento (C) pase= 20%
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Figura 24: variacao da resisténcia a compressguesniq)
com o teor de cimento (C) pase= 23%
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A figura 25 compara gversusC, com uma massa especifica aparente seca d&NmBrB e
teores de umidade de 17, 20 e 23%. Pode-se obspregrara os teores de cimento estudados
e uma dada massa especifica aparente seaantenta com o aumento do teor de umidade —
levando em consideracdo os teores de umidade dstiddma possivel explicacdo para tais
resultados pode ter relagdo com a estrutura cdadinte a compactacédo. Para um dado teor
de umidade uma estrutura Unica é formada durarmtenmrgactacdo e ligacdes cimenticias
conectam cada estrutura, de acordo com o teor dadee a massa especifica aparente seca

de cada corpo-de-prova no momento da compactacao.

9000 -
8000 A onn) .
7000 -
6000 -
5000 -
4000 -
3000 -
2000 -
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Oc—=xTo—

2 4 6 8 10
C (%)

Figura 25: resisténcia a compressédo simplesvggusteor de cimento (C)
com umayy = 16 kN/m3 e teores de umidade de 17, 20 e 23%

Os resultados complementares encontram-se no AjgeRd+ Efeito do Teor de Cimento.

6.4 TEOR DE UMIDADE

A figura 26 mostra a resisténcia a compressao ss(gj) versuso teor de umidadeu) para

uma massa especifica aparente sggadé 14 kN/m3. Uma reta oferece um bom ajuste aos
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pontos. Observa-se que para mesmos valores de emsscifica aparente seca e teores de
cimento iguais a resisténcia é superior para tedeesmidade mais elevados, levando em

consideracao os teores de umidade estudados.

5000 -
3% cimento
4000 - 5% cimento
& 7% cimento
&
3000 - ® 5% cimento
? [ ]
= .
2 2000 - °
{=n
1000 - ' s
. ¢
D T | | I |
15 17 19 21 23 25

@ %

Figura 26: resisténcia a compressédo simplgsvégsusteor de umidadeus)
com umyy = 14 kN/m3
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15 17 19 21 23 25

® %
Figura 27: resisténcia a compressédo simplgsvégsusteor de umidadeus)
com umyy = 15 kN/m3

A figura 27 — resisténcia a compressao simplgs ersusteor de umidadeuf) para uma
massa especifica aparente seca de 15 kN/m3 — af@r@esultados similares aos da figura 26,
mostrando que a,qaumenta para corpos-de-prova moldados com as resarecteristicas,

porém com teores de umidade diferentes, para osstde umidade estudados.

Os resultados encontrados diferem dos apresenpaddoppa (2005), que demonstrou que a
resisténcia cresce até um determinado teor de dma@gartir do qual tende a decrescer. Essa
diferenca nos resultados pode ser derivada dod#aolo estudado, visto que a presente
pesquisa utilizou um solo siltoso enquanto Fop@®%® obteve seus resultados utilizando
arenito. Ou ainda, pode ser resultado da escolsatelires de umidade utilizados nesta

pesquisa, englobando apenasugsara 0s quais a,gende a crescer.
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6.5 EFEITO DA RAZAO VAZIOS/CIMENTO

Como visto nos resultados apresentados nas figiras25 para um dado teor de umidade, a
resisténcia a compressado simpleg @ dependente tanto da porosidade como do teor de
cimento da mistura. Maiores valores de porosidadsam a reducédo dg gnquanto maiores
teores de cimento resultam em valores superiores. @s resultados desta pesquisa mostram
a existéncia de uma relacdo entre a resisténci@ngpressao simples Jfjge a razéo
vazios/cimentor{/C,,), para cada teor de umidade, sendo a rg#@g definida pela equacédo

3.

n _ porosidade (equagéo 3)
C, teor¥olumétrio[@leltimento

A relacao qversusn/Ci, demonstra que o fatoyCi, agrega o efeito das duas variaveis(
Civ) em um unico fator. Isso significa qnee 1/G, afetam de maneira separada & que o
efeito sobre gresultando do aumento dos valores de porosidade per contra balancado

pelo aumento no teor volumétrico de cimento, rasdlb enm/C;, governando g

A figura 28 apresenta a resisténcia a compressaples como funcdo da razéo
vazios/cimentor{/C;,) para cada teor de umidade estudaodel{, 20 e 23%), diferenciando

ainda, os diferentes teores de cimento.
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Figura 28: variacdo da resisténcia a compressgaesnig) com a relagao
vazios/cimentor{/C,,), considerando todas as massas especificas agmsecas e
teores de cimento estudados, para teores de undéatié 20 e 23%

As curvas exponenciais ajustadas para os trésstdereimidade estudados apresentam uma
boa concordancia com os dados experimentais, pokswS seguintes coeficientes de

determinacdao:

a) R = 0,83 paraw = 17% (equac&o 4);
b) R? = 0,85 paran = 20% (equacao 5);

c) R? = 0,90 paraw = 23% (equac&o 6).
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n 154 (equacao 4)
= 127010°|
q, =12 {C_ }

v

n 154 (equacao 5)
q, = 1’66D-05|:C_j|

iv

iv

n 154 (equacao 6)
q, = 233&05[0—}

Onde:
Qu = resisténcia a compressao simples em kPa;
n = porosidade da mistura solo-cimento;

Ci, = teor de cimento volumétrico.

A figura 28 distingue, para cada teor de umidadedeslo, os pontos pelo seu teor de
cimento. Verifica-se que pontos com/C,, similares, mas obtidos com diferentes
combinacfes de densidade e teor de cimento, apmesatiferentes gpara cada teor de
cimento, isto se deve a diferencas substanciaisaxa de crescimento da resisténcia a
compressao simples com a porosidagleel com o inverso do teor volumétrico de cimento
(1/Cy). Uma maneira de fazer com que a variacdo das @earescimento, dg¢ e G, se

tornem compativeis é através da aplicacéo de utéaga a um deles.

No presente trabalho, decidiu-se por aplicar anoidéao teor volumétrico de cimento, por
este método ter sido usado por outros pesquisaflo@dedSOLI et al., 2007). O melhor ajuste
foi encontrado aplicando-se uma poténcia igualBa @ps trés teores de umidade estudados,

como mostra a figura 29.
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Figura 29: variagdo da resisténcia a compressguesnig) com expoente da
relacao vazios/ciment@{C,,) ajustado, considerando todas as massas espgcifica
aparentes secas e diferentes teores de cimerdoes te umidade de 17, 20 e 23%

Tal coeficiente pode ser funcéo dos finos existemi solo. Um coeficiente proximo da
unidade foi encontrado por Consoli et al. (2010ppuaisturas areia-cimento. Os coeficientes
de determinacéo @Rsao de:

a) 0,93 paray = 17% (equagéao 7);
b) 0,96 paraw = 20% (equacao 8);

c) 0,96 paraw = 23% (equacéao 9).

035

” n ~360 (equacao 7)
= 39700° | ———
q, =39 {(C }

iv
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n 360 (equacéao 8)
qu = 5,40D-08|:Wj|

(equacao 9)

,7 -360
(Civ) ’

Onde:
Qu = resisténcia a compressao simples em kPa;
n = porosidade da mistura solo-cimento;

Ciy = teor de cimento volumétrico.

Comparando as curvag gersusn/Ci, paraw = 17%,w = 20% ew = 23%, observa-se que

035 os resultados das misturas solo-cimento moldades teores de

para um dada)/(Cy)
umidade superioresy(= 23%) sdo mais resistentes (34%) do que os espgcnoldados com
20% de teor de umidade, as quais sdo 39% maisergsis que os CP moldados com teores
de umidade de 17%. Uma possivel explicacdo podm eslacionada com as distintas
estruturas da mistura solo-cimento formadas durant®mmpactacdo. Portanto, o uso da
porosidade da mistura compactada dividida pelo wetimétrico de cimento para estimar a
resisténcia a compressao simples do caulim aalificnte cimentado é valido para todos os

teores de umidade estudadas<17, 20 e 23%).

O resultado apresentado acima indica a existémrciald¢cdes distintas para a mistura caulim-
cimento compactada a um teor de umidade de 17% pamistura caulim-cimento
compactada a um teor de umidade de 20% e para@ancsulim-cimento compactada a um

teor de umidade de 23%. Comparando as equacgdes 9,fde-se observar quetgm uma

-360
%} para os trés teores de umidade estudados e, apsnas

(Cy)

escalar difere, indicando este o efeito do teoume@lade. Portanto, uma relacdo Unica pode

relacao direta cor{
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ser obtida relacionando a resisténcia a compresgaples comn, G, e w conforme é

apresentado na figura 30 e na equacéao 10:

95
Q= [5.45x107(0) - 5.37x103pd(n/(Cy P37 59

85 4
S
- FE e
X !
(=)
s 65
&
on-t.
= £E5 A -
o
£ 45 -
& .

35 4

25 .

y I 20 23

m(a."u]

Figura 30: variacao da resisténcia a compressguesn(q) com a porosidade],
teor de cimento (C) e teor de umidads (

n 360 (equacéo 10)
q, = [5,45[107 [tw— 537 D.OB] [Ew}

Onde:

Qu = resisténcia a compresséao simples em kPa;
w = teor de umidade;,

n = porosidade da mistura solo-cimento;

Ciy = teor de cimento volumétrico.
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Portanto, para as misturas solo-cimento estudadsi® ipesquisa, pode-se concluir que a
resisténcia a compressao simples aumenta lineagncent o aumento do teor de umidade

(para a faixa de teores de umidade estudadose smjente cimentante).

A equacado 10, funcédo d®, n, e G, pode ser utilizada para estimativa da resistéacia
compressao simples do caulim artificialmente ciméof assim sendo, como critério de

dosagem para a mistura solo-cimento estudada.

Para a mistura silte-cimento estudada, existemrshgemaneiras de atingir @ desejada:
variando porosidade e/ou teor de cimento e/ou teorumidade na compactacdo. Os
resultados apresentados nesta pesquisa sugeresa gade escolher o teor de cimento, o teor
de umidade na compactacao e a porosidade apropnieda encontrar a resisténcia desejada
de maneira econémica. A melhor op¢éo pode mudacdelo com a situacdo, dependendo
da acessibilidade e disponibilidade de equipameat@a transferir uma maior energia de

compactacéao, disponibilidade de agua, custo dentoveede mao-de-obra.

O meétodo apresentado neste trabalho também podegilssxdo como controle de campo de
camadas de solo-cimento. Quando uma compactac#m ala especificado é reconhecida,
esta pode ser imediatamente levada em conta, fidando através da equacdo 10 a
resisténcia a compressao simples que sera atiegideedidas corretivas, como reforco da

camada cimentada ou reducéo das cargas a sereamitidas podem ser tomadas.
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7 CONCLUSOES

A partir do programa experimental e da analise dmiltados foram estabelecidas as

conclusdes a seguir.

Os valores de succdo medidos mostraram-se irreEs/drente aos valores de resisténcia a
compressao simples estudados.

bY

A porosidade rf) se relaciona com a resisténcia a compressao esn(g) de maneira
exponencial. Quanto maior a porosidade da mistlcagmento compactada menor € aap
curvas para diferentes teores de cimento sao pEgaerescentes, bem como, as curvas para

diferentes teores de umidade.

A qu aumenta de forma linear com o aumento do teor ideento (C) para o solo
artificialmente cimentado desta pesquisa. Podeesmeper também que a taxa de crescimento
da resisténcia a compressao simples é funcdo dsareapecifica seca aparent, (parayqy

maiores a taxa de crescimento g&gm o aumento do teor de cimento é superior.

O teor de umidade de moldagem demonstrou ter piymelamental na estimativa da

resisténcia a compressao simples do caulim adiifi@nte cimentado como consequéncia da
estrutura criada pela compactacdo em diferentesstel® umidade. Com o aumento do teor
de umidade verificou-se um aumento da resisténoan®pressado simples para os teores de

umidade estudados.

A razéo vazios/cimenta)(C;,) apresentou um papel fundamental na estimativasisténcia

a compressao simples de misturas de solos finosent. Uma relacdo Unica [equacdo 10]
foi encontrada para o silte estudado (caulim), camelo g comn, G, e w. Resultado que

demonstra importancia do teor de umidade de moldgg® na estimativa da resisténcia a
compressdo simples da mistura silte-cimento estydaiferentemente dos resultados
encontrados na bibliografia, que demonstram nastiexnfluéncia do teor de umidade de
moldagem na resisténcia a compressao simples. difgsanca € funcdo do tipo de solo

estudado.
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A razao vazios/cimento, ajustada por um expoendd, Para o solo siltoso estudado em cada
uma das trés umidades de compactacdo, mostroursérom parametro na estimativa da

resisténcia a compressao simples do solo estudadaelacdo sugere que o0 ajuste deste
expoente pode ser funcdo das caracteristicas dadigolo e do agente cimentante utilizado.
Esse expoente ndo é fungdo do teor de umidadegdecssdo os teores de umidade estudados

no presente trabalho.

Com base na equacao de estimativa da resistéramenpressao simples estabelecida nesta
pesquisa, para a mistura silte-cimento estudadateex varias maneiras de atingir a q
desejada para um determinado projeto. Pode sais fdiferentes combinacdes de teor de
cimento, porosidade e teor de umidade, e a melblog&o varia de projeto para projeto,
dependendo da acessibilidade de equipamentos foaga am determinado indice de vazios,

custo do cimento e disponibilidade de agua.
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APENDICE 1 — Efeito da Porosidade
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Figura 31: resisténcia a compressédo simplgsvégsusporosidader(), para teores
de cimento de 3%, 5%, 7% e 9% e teor de umidadealidagem de 17%
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Figura 32: resisténcia a compressédo simplgsvégsusporosidaden(), para teores
de cimento de 3%, 5%, 7% e 9% e teor de umidadealidagem de 20%
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Figura 33: resisténcia a compressao simplgsvégsusporosidader(), para teores
de cimento de 3%, 5%, 7% e 9% e teor de umidaadealiégagem de 23%
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Figura 34: resisténcia a compressao simplgs/égsusteor de cimento (C), para

massas especificas aparentes sggpdd 14, 15 e 16 kN/m2 e
teor de umidadeuwf) de 17%
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Figura 35: resisténcia a compressao simplgsvégsusteor de umidadeuy), para
massa especifica aparente sggade 16 kN/m3 e teores de umidad® (e 17%,
20% e 23%
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Figura 36: resisténcia a compressao simplgsvégsusrazéo vazios/cimento

(n/Ci,), para teor de umidadey de 17%
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Figura 37: resisténcia a compressao simplgsvégsusrazédo vazios/cimento com

expoenter{/C,,)°** para teor de umidade)(de 17%
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Figura 38: resisténcia a compressao simplgsvégsusrazéo vazios/cimento

(n/Ci,), para teor de umidadey de 20%
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Figura 39: resisténcia a compressédo simplgs/égsusrazao vazios/cimento com
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Figura 40: resisténcia a compressao simplgsvégsusrazéo vazios/cimento

(n/Cy,), para teor de umidade) de 23%
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Figura 41: resisténcia a compressao simplgsvégsusrazédo vazios/cimento com

expoenterf/C;,)**°, para teor de umidade)de 23%
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