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CANCIAN, Victor Antonio. A influéncia dos componentes, da porosidade e do
tempo para a compactacao da mistura solo-cimento no desempenho mecanico
para base de pavimento. 2017. 179 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de
Edificagbes e Saneamento) - Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2017.

RESUMO

A falta de conhecimento sobre a influéncia dos componentes, da porosidade e do
tempo para a compactacdo da mistura solo-cimento no desempenho mecanico,
pode resultar em defeitos nos pavimentos rodoviarios. Este trabalho tem o intuito de
agregar conhecimento para projetos e execucdes com solo-cimento, em
pavimentacdo, e auxiliar na preparacdo de normas, através da avaliagdo: da
influéncia do teor de cimento, do teor de umidade, da porosidade, da energia e do
tempo para a compactacdo da mistura solo-cimento sobre a resisténcia a
compressédo simples (RCS). O solo arenoso utilizado é proveniente da cidade de
Tuneiras do Oeste no estado do Parana. Inicialmente foram realizados ensaios de
caracterizacao fisica, compactacéo e indice de Suporte Califérnia. Para as misturas
solo-cimento com teores de 8, 9 e 10 % de cimento em relacdo a massa de solo
seca, foram obtidas as curvas de compactacdo. Foram realizadas para cada mistura
de solo-cimento 3 baterias. Na primeira bateria (A) foi utilizada a umidade étima
(wstima) € energia Normal, na segunda (B) usou-se wsima+ 1 % e energia Normal e na
terceira (C) foi utilizada a wsima + 1 % € energia de compactacao alterada, a fim de
verificar a influéncia da ® e da energia de compactacéo. Para cada bateria as
compactacOes ocorreram em 10 intervalos de tempo, entre a homogeneizacao e sua
compactacdo, variando de 0 min a 6 hs, com o intuito de verificar a influéncia do
tempo para a compactacdo na RCS das misturas. Os resultados obtidos para o solo
arenoso (A-2-4) e estabilizado com 8, 9 e 10 % de cimento mostraram que 0
aumento no teor de cimento acarreta no aumento da wsima € da massa especifica
seca maxima (max) das misturas. Verificou-se que o aumento no teor de cimento
provoca o aumento da RCS e acarreta no aumento do tempo maximo para a
compactacdo da mistura. Quando utilizado o valor da wsima + 1 %, observou-se
aumento da RCS e do tempo maximo para a compactacdo em relacéo a utilizacao
da wsima- A energia de compactacdo ao ser elevada, reduziu a porosidade,
aumentou a RCS e o tempo maximo para a compactacao da mistura. Em todas as
baterias independente do teor de cimento utilizado, o aumento do tempo para a
compactacdo da mistura acarretou na diminuicdo da RCS. O maior tempo para a
compactacdo de 2 hs e 45 min, que atendeu a RCS minima de 21 kg/cm? foi para a
mistura de 10 % de cimento, compactada na asima + 1 %, usando a energia de
compactacdo alterada. Conclui-se deste trabalho que a RCS eleva-se com: o
aumento do teor de cimento, diminuicdo da porosidade e aumento da energia de
compactacdo e a RCS diminui com decréscimo da umidade e o aumento do tempo
para a compactacdo da mistura. O tempo maximo para a compactacado da mistura é
limitado, variando conforme o teor de cimento, teor de umidade e energia de
compactacao.

Palavras-chave: Teor de cimento. Teor de umidade. Porosidade. Energia de
compactacdo. Tempo para a compactacdo. Base de pavimento
rodoviério.



CANCIAN, Victor Antonio. The influence of the components, the porosity and the
time for the compaction of the soil-cement mixture in the mechanical
performance for base of pavement. 2017. 179 f. Dissertation (Master in Buildings
and Sanitation Engineering) — State University of Londrina, Londrina, 2017.

ABSTRACT

The low knowledge about the influence of the components, the porosity and the time
to compaction of the soil-cement mixture on mechanical performance can result in
road pavement defects. This work aims to add knowledge to projects and projects
with soil-cement, in paving, and to help in the preparation of norms, through the
evaluation of: the influence of cement content, moisture content, porosity, energy and
time for compaction of the soil-cement blend on the simple compression strength
(SCS) in soil-cement mixtures. The sandy soil used comes from the city of Tuneiras
do Oeste in the state of Parana. Initially, physical characterization, compaction and
California Support Index tests were performed. For soil-cement mixtures with 8, 9
and 10 % cement content in relation to the dry soil mass, the compaction curves
were obtained. For each soil-cement mix 3 batches were made. In the first battery (A)
was used the optimal humidity (@opimum) and Normal energy, in the second (B) was
used @optimum + 1% and Normal energy and in the third (C) was used the @optimum +
1% and altered compaction energy in order to verify the influence of » and
compaction energy. For each battery the compacts occurred in 10 time intervals,
between the homogenization and its compaction, varying from 0 min to 6 hours, in
order to verify the influence of the time for the compaction in the SCS of the mixtures.
The results obtained for sandy soil and stabilized with 8, 9 and 10 % of cement
showed that the increase in cement content leads to increase of the optimum and the
maximum specific dry mass (ymax) Of the mixtures. It was verified that the increase in
the cement content causes the increase of the SCS and causes increase in the
maximum time for the compaction of the mixture. When the value of @optimum + 1%
was used, it was observed an increase in SCS and the maximum time for compaction
in relation to the use of wepimum. The compaction energy on being high reduced the
porosity, increased the SCS and the maximum time for compaction of the mixture. In
all the batteries, regardless of the cement content used, the increase in the time for
compaction of the mixture led to a decrease in SCS. The longest time for compaction
of 2 hs and 45 min, which met SCS minimum of 21 kg/cm* was for the mixture of
10% cement, compacted at wopimum + 1%, using the altered compaction energy. It is
concluded from this work that the SCS increases with: the increase of the cement
content, decrease of the porosity and increase of the compaction energy and the
SCS decreases with decreasing of the humidity and the increase of the time for the
compaction of the mixture. The maximum time for compaction of the mixture is
limited, varying according to the cement content, moisture content and compaction
energy.

Key Words: Cement content. Moisture content. Porosity. Compaction energy. Time
for compaction. Base of road pavement.
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1 INTRODUGAO

No Brasil desde o ano de 1939 a mistura solo-cimento é utilizada
para infraestrutura de pavimentos rodoviarios. Apresentando na atualidade mais de
25.000 km de rodovias utilizando esta solugdo em bases ou sub-bases (ABCP,
2013).

A mistura solo-cimento pode ser realizada em central (usina) de
solos ou realizada in loco (pista), utilizando solo de jazida proxima a usina ou do
proprio subleito.

Porém nos dois métodos de execucdo, tanto in loco quanto em
usina, tem-se notado o surgimento de anomalias nas bases de solo-cimento como
trincas e fissuras em blocos regulares devidas a retragdo da mistura, que refletem no
revestimento do pavimento asfaltico, devido ao tempo de cura, tempo para a
compactacgao e ao alto teor de cimento da mistura.

Essas anomalias sdo devidas ao desconhecimento das alteracdes
provocadas pelos componentes da mistura, ou execucdo inadequada da base de
solo-cimento, gerando paralisagdes, obras inacabadas e gastos desnecessarios.

Tecnicamente a falta de conhecimento sobre a proporcdo dos
componentes da mistura solo-cimento, principalmente as informagdes sobre as
alteracdes sofridas no desempenho mecanico devido a porosidade, os componentes
da mistura em relagao ao teor de cimento, teor de umidade, da energia e também do
tempo entre a homogeneizacdo e a compactagdo, geram contradicdes no
desempenho mecanico determinado em projeto e o real obtido em campo,
acarretando problemas de durabilidade e seguranga nas rodovias.

Assim a analise aprofundada sobre as alteragdes provocadas na
mistura solo-cimento pela variagdo dos seus componentes, pela porosidade e pelo
tempo para a compactagcdo se torna indispensavel para verificar como estes
influenciam no desempenho mecanico da mistura.

Na pratica nota-se a falta de ensaios para avaliar o desempenho da
mistura solo-cimento a ser empregada em pavimentos, como a determinacdo do
tempo maximo possivel para a utilizagdo da mistura para o atendimento da
resisténcia a compressao simples minima, e verificacdo das alteragcées provocadas
nas caracteristicas fisicas, pelos componentes e devido ao tempo para a

compactacao da mistura.
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Muitos profissionais justificam a nao realizacdo de ensaios devido ao
tempo e ao custo na execucdo destes. Por este motivo frequentemente, séo
observadas discrepancias entre os projetos e as execugbes de bases de solo-
cimento, acarretando problemas de desempenho mecanico e durabilidade dos
pavimentos.

A maioria dos estudos tem focado na determinagao da influéncia do
teor de cimento no desempenho mecanico da mistura e na tentativa da adogao de
uma composicao para estimar a resisténcia a compressao simples relacionando a
porosidade, volume de vazios (porosidade) com o volume de cimento da mistura,
sempre sendo verificada a alteragao da mistura apdés a compactacdo imediata a
homogeneizagdo, mas nao tem verificado o estudo em relagdo ao tempo para a
compactagao da mistura e sua influéncia na resisténcia a compressao simples.

Sendo assim, a avaliagdo das alteracbes acarretadas na mistura
devido a estabilizagcdo de um solo arenoso (classificado geotecnicamente como uma
Areia Média a Fina Argilosa e pela AASHTO como um solo A-2-4) com 8, 9 e 10 %
de cimento, pelo teor de umidade, porosidade, energia e do tempo para a
compactagao se fazem de suma importancia, visando o melhor conhecimento sobre
o0 assunto, uma vez que a literatura sobre solo-cimento para pavimentacdo é
escassa no Brasil, da técnica construtiva, gerando estruturas economicamente
viaveis e duraveis, e também auxiliando na realizagdo de normas, projetos e nas
execucdes da mistura solo-cimento.

Este trabalho tem como objetivo a verificagao direta da influéncia do
teor de cimento, teor de umidade, porosidade, energia e tempo para a compactagéo
da mistura solo-cimento sobre a resisténcia a compresséo simples, para emprego
como base de pavimento rodoviario.

Esta dissertacdo de mestrado esta estruturada em capitulos:

CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA: Sera constituido por
uma revisao bibliografica expositiva das publicagbes existentes sobre solo e solo-
cimento.

CAPITULO 3 - MATERIAIS E METODOS: Serdo apresentados os
materiais e os métodos utilizados neste trabalho.

CAPITULO 4 - RESULTADOS: Apresentagdo dos resultados
obtidos.

CAPITULO 5 - DISCUSSOES: Discusséo sobre os resultados.
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CAPITULO 6 - CONCLUSAO: Serao apresentadas as conclusdes do
trabalho.
REFERENCIAS: Apresentara a bibliografia pesquisada para a

realizacao da dissertacao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CLASSIFICAGOES DE SOLOS

A grande diversidade de solos existentes devido a sua origem,
propriedades e caracteristicas fisicas, acarretaram na separacdo dos solos em
grupos, classificando-os em relagcdo ao seu bom ou mau desempenho para um
determinado objeto de execugéo da engenharia.

O interesse da engenharia levou a esta classificagao natural dos
solos com propriedades e caracteristicas em comum. Assim com a experiéncia
acumulada dos pesquisadores surgiram os sistemas de classificagado de solos.

O objetivo da classificagdo de solos, sob o ponto de vista da
engenharia, € poder estimar o provavel comportamento do solo, ou pelo menos,
orientar os pesquisadores para permitir a adequada analise de um problema
envolvendo determinado tipo de solo.

Para fins rodoviarios, os solos sao classificados em relagdo a
American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO). Para
a engenharia de barragens é utilizado o Sistema Unificado de Classificagao de Solos
(SUCS). Vale ressaltar também a existéncia da classificagdo MCT - Miniatura,
Compactado, Tropical, utilizada para solos tropicais.

Em geral as classificagdes levam em consideracédo a granulometria e

os limites de consisténcia do solo.

2.1.1 Granulometria

As fragbes granulométricas do solo sdo determinadas a partir de
ensaios padronizados, resultando na constru¢gdo da curva granulométrica do solo,
representado a distribuicdo dos graos do material.

A grande diversidade entre os solos levou alguns pesquisadores a
separar solos em finos e grossos, conforme a passagem do material na peneira #
200 (peneira de abertura de 0,075 mm). O solo passante nesta peneira é
denominado fino e o retido é considerado solo grosso.

A analise granulométrica consiste na determinagdo das

porcentagens, em massa, das diferentes fracbes de graos constituintes do solo.
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Utilizando-se peneiramento grosso ou fino para particulas maiores de 0,075 mm e
sedimentacao para determinacao das fragdes menores a este valor.

Para efeito de nomenclatura € utilizada a norma da ABNT - NBR
6502/1995, para fins geotécnicos, mas é possivel utilizar também os manuais do
DNIT, para fins rodoviarios. Determinando os intervalos das dimensdes dos graos do
solo, para determinar sua textura.

Para efeito de classificacdo do solo, devem ser analisadas as
porcentagens retidas ou passantes nas peneiras de ensaios. Principalmente
referente a peneira de numero # 10 (2,00 mm), # 40 (0,42 mm) e # 200 (0,075 mm).

Assim deve-se ter bem claro qual norma utilizar no ensaio para a
realizacdo da nomenclatura do solo. O Quando 1 apresenta os intervalos para
determinacao das fragdes do solo, conforme a NBR 6502/1995 para a classificagao

geotécnica e o DNIT para uma classificagdo rodoviaria.

Quadro 1 - Nomenclatura das fragdes granulométricas dos solos segundo a NBR
6502/1995 e manual de pavimentagao DNIT (2006)

Nomenclatura Tamanho dos graos NBR MANUAL DE PAVIMENTACAO
6502/1995 DNIT (2006)
Pedregulho 60,0 a 2,00 mm 76,2 a2 2,00 mm
Areia grossa 2,00 a 0,60 mm 2,002 0,42 mm
Areia média 0,60 a 0,20 mm Nao contempla
Areia fina 0,20 a 0,06 mm 0,42 a 0,075 mm
Silte 0,06 a 0,002 mm 0,075 a 0,005 mm
Argila Inferior a 0,002 mm Inferior a 0,005 mm
Argila coloidal - Inferior a 0,001 mm

Fonte: NBR 6502/1995 e MANUAL DE PAVIMENTAGCAO DNIT (2006)

2.1.2 Limites de Consisténcia ou Limites de Atterberg

Um solo quando estd com excesso de agua e € capaz de fluir
encontra-se no seu estado liquido, com a evaporagao da agua o mesmo pode ser
moldado a mao denominando este de estado plastico, ainda com a continuagao de
perda de agua, o solo ndo pode mais ser moldado se apresentado no estado sélido.

O pesquisador sueco Atterberg definiu os limites de consisténcia e

assim, pode estudar diferentes estados de solo. Apenas sao determinados os limites
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de consisténcia para a fragdo de solo passante na peneira de abertura de 0,42 mm
ou peneira # 40, referenciadas nas normas de ensaio.

Os limites de consisténcia baseiam-se nos pontos da passagem
gradual de um solo entre os trés estados: liquido, plastico e sdlido. O pesquisador
Casagrande no ano de 1932 formulou ensaios para a obtencao de dois limites, o
limite de liquidez e o limite de plasticidade, definidos como:

e Limite de liquidez (LL): é a transi¢cao do estado de consisténcia plastica para o

estado de consisténcia liquida do solo ou vice-versa.

e Limite de plasticidade (LP): é determinado pelo calculo da porcentagem de
umidade para o qual o solo inicia sua fissuragdo. E a transicdo de estado de
consisténcia semi-solida para o estado de consisténcia plastica do solo ou
vice-versa.

Para classificagdo do solo é também levada em consideragdo a
diferenca entre os dois limites supracitados, resultando no indice de Plasticidade

(IP), possibilitando classificar o solo quanto a sua plasticidade conforme o Quadro 2.

Quadro 2 - Classificagdo de solo em relacao ao indice de plasticidade

indice de plasticidade (IP) Classificagao
0 Nao plastico
0-5 Ligeiramente plastico
5-10 Plasticidade baixa
10-20 Plasticidade média
20-40 Plasticidade alta
Maior que 40 Plasticidade muito alta

Fonte: Souza Pinto (2006)

2.2 SISTEMAS DE CLASSIFICACAO DE SOLOS PARA PAVIMENTAGCAO

Muito utilizada no meio rodoviario, foi originalmente proposto nos
Estados Unidos da América - EUA. Na classificacdo segundo a AASHTO, os solos
séo classificados em grupos e subgrupos, em fungcédo de sua granulometria, limites de
consisténcia (LL e LP) e indice de grupo (I1G).

Nesse sistema se inicia a classificacdo de acordo com a
porcentagem passante na peneira # 200. Assim sdo considerados solos granulares,
cuja granulometria apresenta menos de 35 % passante nesta peneira e finos

(materiais silto-argilosos) aqueles com porcentagem passante maior.
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Os solos sao divididos em 7 grupos: A-1, A-2, A-3 (solos granulares)

e A-4, A-5, A-6 e A-7 (solos finos), e ainda sao subdivididos conforme o Quadro 3.

Quadro 3 - Classificagdo AASHTO - American Association of State Highway and
Transportation Officials

CLASSIFICAGAO

MATERIAS GRANULARES 35 % (OU MENOS) PASANDO NA PENEIRA N°

MATERIAIS SILTOSOS - ARGILOSOS

GERAL 200
. A-1 A-2 A-7
CLASSIFICAGAO
A-3 A-4 A-5 A-6 A-7-5
EM GRUPOS
A-1-A|A-1-B A-2-4 | A-2-5 | A-2-6 | A-2-7 A-T7-6
Granulometria - %
passando na
peneira
N° 10 50 max.
N° 40 30 max. | 30 max. | 51 min.
N° 200 15max. | 25max. | 10max. | 35max. | 35max. | 35max. | 35max. | 36 min. | 36 min. | 36 min. 36 min.
Caracteristicas da
fragcdo passando
na peneira N° 40
Limite de Liquidez 40 max. | 41 min. | 40 max. | 41 min. | 40 méx. | 41 min. | 40 max. 41 min.
indice de
6 max. 6 max. NP 10 max. | 10 max. | 11 min. 11 min. | 10 méax. | 10 max. | 11 min. 11 min.*
Plasticidade
indice de Grupo 0 0 0 0 0 4 max. 4 max. 8 max. 12 max. | 16 max. 20 max.
Materiais Fragmentos de pedras, L . . .
o . . Pedregulho ou areias siltosos ou argilosos Solos siltosos Solos argilosos
constituintes pedregulho fino e areia

Comportamento
como subleito

Excelente a bom

Sofrivel a mal

* O IP do grupo A - 7 - 5 é igual ou menor do que o LL menos 30.

Fonte: Manual de Pavimentagédo DNIT (2006)

Conforme o Quadro 3, para a pavimentacao é desejavel a obtengao

de solos com comportamento de excelente a bom, com os grupos A-1, A-2 e A-3, com

suas respectivas subdivisdes, todos apresentando indice de grupo no valor de zero ou

no maximo 4 %.

Outra classificagao utilizada é a classificagdo MCT. Este sistema de

classificagao foi desenvolvido pelos pesquisadores Nogami e Villibor, com a intengéo

de caracterizar os solos tropicais, a partir de suas propriedades hidraulicas (expansao

e coeficiente de penetragdo de agua) e mecanicas (coesao, capacidade de suporte e

familias de curva de compactagao). A Figura 1 apresenta o abaco para determinagao

da classificagcdo do solo em relacdo as suas caracteristicas fisicas.




35

Figura 1 - Abaco da classificacdo MCT
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Fonte: Manual de pavimentagédo DNIT (2006)
Como pode ser verificado na Figura 1, o abaco divide os solos em

dois grandes grupos, solos lateriticos denominado com a letra L e nao lateriticos

mencionados com a letra N. Possibilitando as denominagdes:

LA': areias argilosas e argilas arenosas lateriticas;

LA: areias com pouca argila lateriticas;

LG'": argilas e argilas arenosas lateriticas;

NA: areais, areias siltosas com siltes quartzosos e siltes
argilosos nao-lateriticos;

NA': areias siltosas e areias argilosas néo-lateriticas;

NG': argilas, argilas siltosas e argilas arenosas nao-lateriticas;
NS': siltes cauliniticos e micaceos, siltes arenosos e siltes

argilosos nao-lateriticos.
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2.3 ESTABILIZACAO DE SOLOS

2.3.1 Definigao e Tipos de Estabilizagao de Solos

O solo natural, ou do préprio subleito de obras de engenharia,
podem nao conter caracteristicas adequadas para as definicbes de projeto. Uma
alternativa utilizada pelos engenheiros para realizagdo da obra €& remover
completamente o solo e substitui-lo por outro com caracteristicas adequadas
(CARBELON, 2008).

Porém na maioria das vezes, a jazida de solo pode estar situada a
grandes distancias, inviabilizando a construgdo devido a demasiada utilizagdo de
combustivel fossil, encarecendo em muito a obra (VITALI; RIOS; FONSECA, 2012).

Assim a fim de obter determinado material com caracteristicas
desejadas, sem a extragdo de materiais de outros locais, muitas vezes causando
danos irreversiveis ao meio ambiente, adotam-se técnicas ou métodos para a
conformacgdo das caracteristicas do solo (KOLLING et al., 2012). Modificando as
propriedades deste solo com a utilizagdo de algum método de estabilizagdo, de
modo a criar um novo material com caracteristicas satisfatérias.

A necessidade de estabilizagdo de solos surgiu a partir do momento
em que esses materiais em seu estado natural ja ndo ofereciam caracteristicas
suficientes para o bom desempenho a sua finalidade.

Estabilizacdo de solos € a aplicagao de técnicas nas quais o objetivo
maior € melhorar as propriedades de determinado tipo de solo, especialmente as
propriedades relacionadas a resisténcia, durabilidade e permeabilidade (INGLES;
METCALF, 1972). A estabilizagao consiste nos seguintes objetivos (SPECHT, 2000):

- Melhorar propriedades mecanicas e hidraulicas tais como:
aumentar a resisténcia de ruptura a compressao; diminuir as deformagdes elasticas
e permanentes; aumentar ou reduzir a permeabilidade; diminuir a expansao e
reduzir a contracao; e

- Garantir a permanéncia das propriedades citadas anteriormente, no
decorrer do tempo (durabilidade) mesmo sob a agao de cargas dinamicas.

A estabilizagdo consiste em adequar ao solo uma maior resisténcia,

seja por meio de compactagao, corregao granulométrica e de sua plasticidade ou de
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adicao de substancias, conferindo-lhe uma coesao proveniente da cimentagao ou
aglutinagao dos graos (JOHANN, 2013).

Observa-se, entédo, que a estabilizacdo de solos nada mais € do que
a alteracdo das caracteristicas iniciais do solo, de maneira adequada, para cumprir
com as exigéncias em sua utilizagdo. Usando de um processo de natureza fisica,
quimica ou mecanica.

A escolha do tipo de estabilizacdo nao é tdo simples, variando desde
as propriedades dos solos e dos ligantes, até as condi¢des climaticas, de trafego, de

drenagem e também as questdes econbmicas (SANBONSUGE, 2013).

2.3.1.1 Estabilizagdo granulométrica

Neste método de estabilizagdo o principio esta na corregcao da curva
granulométrica do solo, fornecendo a ele uma maior variedade de dimensdes de
particulas, obtendo como resultado final um material com um volume de vazios
reduzido, melhorando assim suas propriedades para aplicagdo rodoviaria
(CAVALCANTE; BARROSO, 2009).

Na pratica se faz a estabilizagao granulométrica com uso de um ou
mais solos misturando ao solo original com a finalidade de obter um material mais
compacto e menos deformavel (PEREIRA, 2012). Podendo estes ser naturais ou
artificiais, para que o produto final se enquadre em uma determinada granulometria.

A mistura final resulta em um material com maior capacidade de
resisténcia, devido ao maior contato entre as particulas do solo. Os vazios deixados
pelas maiores particulas sdo preenchimentos pelas particulas menores, de maneira

a proporcionar maior densidade e menor permeabilidade.

2.3.1.2 Estabilizac&do quimica

A estabilizagao quimica pode ser definida como a adigao de uma ou
mais substancias quimicas ao solo, com objetivo de gerar uma mudanga no seu
comportamento quanto ao ganho de resisténcia e estabilidade, tais mudangas
podem influenciar também na permeabilidade e deformabilidade (PEREIRA, 2012).

Este método de estabilizagdo € uma alternativa utilizada quando a

mecénica nao € suficiente para atender os parametros solicitados no projeto
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(SAMPAIO, 2008). Tais estabilizantes compreendem: a cal, cimento Portland,
asfalto, produtos quimicos industrializados, cimento asfaltico de petréleo, cloretos,
acido fosforico, entre outros. Em geral eles podem conferir resisténcia ao solo, por
meio da cimentagao dos graos entre si.

O processo de estabilizacdo é realizado através da aglutinagdo das
particulas, onde os grdaos do solo sdo unidos por meio de reagdes quimicas
(CRISTELO, 2001). Acarretando na modificacdo da estrutura do solo estabilizado
devido a certa quantidade de estabilizante, que seja suficientemente adequando
para melhorar as propriedades fisicas e mecanicas. O grau da modificacdo da
estrutura da mistura solo-cimento depende do tipo e da quantidade de cimento
utilizado (VITALI, 2008).

Na estabilizacdo quimica ocorrem reagdes entre o cimento os
minerais do solo (fracao coloidal) e ou com a agua presente nos poros da massa do
produto. As reacbes solo-cimento sdo caracterizadas por um processo fisico-
quimico, o qual os cations de calcio sdo liberados na hidratagcdo do aglomerante
reagindo com os argilo-minerais modificando o pH da mistura (MEDINA, 1997).

Nos concretos utilizados, a mistura de agua e aglomerante,
denominada pasta, é suficiente para preencher os poros existentes e cobrir toda a
superficie dos agregados. Na mistura do solo-cimento, a pasta é insuficiente para
preencher totalmente os vazios e revestir todas as particulas, tendo por resultado
uma estrutura interna de cimento na mistura compactada (SAMPAIO, 2008).

Contudo, os principais objetivos da utilizacdo do cimento Portland na
estabilizacdo de solos sdo a melhoria das caracteristicas mecéanicas e maior
estabilidade em relacéo a variagao do teor em agua (CRISTELO, 2001).

O cimento da estabilizagao quimica, embora seja mais utilizado para
solos arenosos, pode também ser utilizado em qualquer tipo de solo, inclusive nos
mais siltosos e argilosos. Quando empregados na mistura solos predominantemente
finos acarretam na utilizacdo de maiores teores de cimento, tornando a mistura
inviavel economicamente. Isso pode ser verificado no trabalho de Teixeira (2014),
que utilizou um solo silto arenoso (20 % de areia, 75 % de silte e 5 % de argila)
verificando que a mistura solo-cimento atingiu a resisténcia minima a compresséao

quando utilizado 15 % de cimento.
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2.3.1.3 Estabilizacdo mecanica

O estudo da compactagcdo dos solos se deve ao engenheiro
estadunidense Ralph R. Proctor, que em 1933 na Califérnia, divulgou suas
observagdes sobre a compactagao de aterros com diversos tipos de solo. Mostrando
que, ao ser aplicado um determinado numero de golpes (ou passadas de um
determinado equipamento) a massa especifica é fungdo da umidade em que o solo
se encontrar no momento da compactagéo.

Segundo a norma DNIT-ES 141/2010, compactagao pode ser
entendida como a melhoria da capacidade resistente de materiais “in natura® ou
mistura de materiais, mediante emprego de energia de compactagcado adequada, de
forma a se obter um produto final com propriedades adequadas de estabilidade e

durabilidade. A Figura 2 mostra a compactagao de solo com equipamento mecanico.

Figura 2 - Compactacao de solo

Fonte: O proprio autor

Compactacdo é a operacdo da qual resulta o aumento da massa
especifica aparente de um solo (e de outros materiais, como misturas betuminosas),
pela aplicacéo de pressao, impacto ou vibracao, fazendo as particulas constitutivas
do material entrar em contato mais intimo. Os solos bem graduados, geralmente
apresentam curvas de compactagdo com um maximo pronunciado, ao contrario dos
solos de graduagao uniforme, que se caracterizam por curvas achatadas (MANUAL
DE PAVIMENTACAO DNIT, 2006).

O fenbmeno da compactagao consiste na redugao de seu indice de
vazios, com a diminuigdo do volume de um solo sem variagdo no seu teor de

umidade, desejavel porque diversas propriedades do solo melhoram com isto.
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Todo solo pode ser compactado, mas solos bem graduados s&o os
mais aconselhaveis para a realizagdo da compactagao, por permitirem o melhor
intertravamento das particulas.

E possivel verificar na norma DNIT-ES 141/2010, a presenca de
determinadas faixas granulométricas para compactag¢ao do solo ou mistura de solos,
para utilizagcdo em pavimentagdo. O Quadro 4 apresenta as faixas granulométricas

de solos utilizadas para a compactagao.

Quadro 4 - Faixas granulométricas utilizadas na compactagao para pavimentagao

Faixas de Projeto A B C D E F
Peneiras
2" 100 100
1" 75-90 100 100
3/4" 30-65 | 40-75 | 50-85 | 60-100 100 100
N° 4 25-55 | 30-60 | 35-65 | 55-85 | 55-100 | 70-100
N° 10 15-40 | 25-45 | 25-50 | 40-70 | 40-100 | 55-100
N° 40 8-20 15 -30 15-30 | 25-45 | 20-50 | 30-70
N° 200 2-8 5-15 5-15 10-25 6-20 8-25

Fonte: DNIT-ES 141/2010

As faixas A, B, C e D sao utilizadas para um N (numero equivalente
ao eixo padrdo) superior a 5 x 10°, mas aconselhado pelo DNIT a utilizagdo das
faixas A e B. As faixas E e F, s&o utilizadas para N inferior a 5 x 10°. Ou seja, quanto
maior a solicitagdo do pavimento, mais bem graduado deve ser o solo estabilizado
mecanicamente.

Além disso, a norma DNIT-ES 143/2010 prescreve a determinacao
de algumas fracbes em relagcdo as demais como exemplo, pode-se citar: a
porcentagem do material passante na peneira # 200 ndo deve ultrapassar 2/3 da
porcentagem que passa na peneira # 40. Para que seja possivel o melhor arranjo
das particulas, melhorando a resisténcia do solo compactado (SUZUKI, 2005).

A energia a ser aplicada, varia conforme o peso, altura, niumero de
golpes, passadas do equipamento ou espessura da camada. Ao alterar-se qualquer
um destes, altera-se o resultado da compactagéo.

Em laboratério, os métodos de compactacido mais utilizados sao:
compactacao dindmica ou por impacto; compactacao estatica ou por pressao;
compactagao por pisoteamento ou por amassamento, e compactagcao por vibragao
(SOUZA JUNIOR, 2005).



41

O equipamento e a energia a serem utilizados em campo para
realizar a compactacao serao definidos conforme as caracteristicas do solo a ser
estabilizado. Objetivando a reducdo de futuros recalques, aumento da rigidez,
aumento da resisténcia e decréscimo da permeabilidade.

Dentre os equipamentos utilizados em obras, o rolo com patas ou pé
de carneiro tem um bom comportamento na compactacédo de solos finos (argilas e
siltes). Ja o rolo liso, e utilizado para a selagem da compactagdo realizada com o
rolo pé-de-carneiro, protegendo o aterro a agdo da agua de um dia para o outro e na

compactagao de solos arenosos e pedregulhos (SAMPAIO, 2008).

2.4 SOLO-CIMENTO

2.4.1 Breve Histérico do Solo-cimento

A construgdo com terra foi a primeira solugdo encontrada pelo
homem primitivo para a realizagdo de abrigos eficientes contra 0 meio ambiente
hostil, em locais que apresentavam dificuldades de manuseio de pedras e madeira
(CASTRO, 2008).

Umas das primeiras tentativas de pavimentacao utilizando a mistura
de solo com cimento Portland foi em Sarasota, Flérida (EUA). Onde um construtor
em 1915, experimentou pavimentar uma rua da cidade empregando um composto
de conchas marinhas, areia de praia e cimento Portland, mas pela falta de
tecnologia na época, essas e outras experiéncias se tornaram invalidas (PITTA,
1985).

A partir de 1935, a Portland Cement Association (PCA) e o
Departamento de Rodagem da Carolina do Sul (EUA) construiram uma pista
experimental de 2,5 km em Johnsonville. Desde entdo, foram criados os requisitos
mecanicos para utilizacdo como camada de pavimento e passou-se a adotar o solo-
cimento nos EUA (LIMA, 2006).

Os pavimentos com base ou sub-base de solo-cimento sao
empregados no Brasil desde 1939, quando foi construida a estrada Caxambu-
Areias, em empreendimento no qual a Associacdo Brasileira de Cimento Portland
(ABCP) juntou-se ao Departamento Nacional de Estradas e Rodagem (DNER) na
construgao (ALMEIDA, 2008).
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Experiéncias desenvolvidas pela ABCP, que regulamentou,
fomentou e pesquisou a sua aplicagdo em pavimento rodoviario levando em 1941, a
pavimentacdo do aeroporto de Petrolina no Estado de Pernambuco - PE (ABCP,
2016). No periodo entre os anos de 1942 a 1954, a utilizagdo da estabilizagao de
solo com adi¢gado de cimento Portland ndo progrediu muito no Brasil e no mundo.
Apesar do sucesso desta solugdo nos anos iniciais da década de 1940, o periodo da
Segunda Guerra Mundial causou problemas econémicos no mundo todo e houve
diminuicdo da disponibilidade de cimento Portland no mercado (CARBELON, 2008).
Mas a partir de 1954 recomegaram as constru¢gdes em maior escala (OLIVEIRA,
2011).

Em 1956, deu-se inicio um vasto plano de pavimentagcdo das
rodovias paulistas, mostrando-se inovador no Brasil, por ser o estado com maior
quilometragem de base utilizando solo-cimento. Desde entao, solo-cimento passou a
ser a base e a sub-base mais construida no estado de Sao Paulo, representando
cerca de 50 % da extensdo de toda a rede pavimentada.

No Brasil, a partir do ano de 1960, o solo-cimento comegou a ser
pesquisado por meio de inumeros estudos cientificos e tecnoldgicos. As principais
instituicbes responsaveis por este avango foram o |Instituto de Pesquisas
Tecnologicas - IPT e a ABCP (FOPPA, 2005). Desde entdo, foram executados no
pais mais de 25.000 km com essa solugéo no pais (ABCP, 2013).

2.4.2 Utilizagao do Solo-cimento

A procura por materiais apropriados para base, economicamente
viaveis em funcao da distancia média de transporte e com baixo impacto ambiental
levou muitos pesquisadores e construtores a comegarem a pensar na utilizacdo do
solo-cimento. Tendo como resultado um material de baixo custo e elevada
qualidade. O solo quando estabilizado com cimento apresenta um desempenho em
relagao a resisténcia e rigidez maior em relagdo ao solo natural de origem, podendo
assim ser utilizada de diversas maneiras na engenharia (ALMEIDA, 2008).

Em habitagdo, o solo-cimento pode ser utilizado segundo dois
processos construtivos: paredes monoliticas e producdo de tijolos ou blocos
prensados. A escolha da técnica a ser utilizada depende das caracteristicas de cada

obra em particular e da disponibilizagéo de equipamentos (SANTOS, 2009).
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Este material para ser produzido ndo necessita de grande gasto
energético utilizado pelas maquinas, confeccionados apenas com a utilizagado de
uma prensa manual, pois a matéria prima, o solo, que € encontrado em abundancia
na natureza (GRANDE, 2003).

Além da utilizagdo do solo-cimento em residéncias, este pode ser
utilizado empregado na construcdo de fundagdes superficiais ou profundas, pisos,
passeios, muros de contencbes, barragens, paisagismo e na pavimentagao
(GRANDE, 2003).

Nos dias atuais a sua principal utilizagdo € como base ou sub-base
de pavimento rodoviario. Neste ultimo caso o solo-cimento pode substituir a
necessidade de empréstimo de material de outras jazidas e ser economicamente

vantajoso na utilizagéo da técnica construtiva (STRACKE et al., 2012).

2.4.3 Solo-cimento Para Emprego em Pavimentos

2.4.3.1 Definigédo

O solo-cimento € material composto por agua, cimento Portland e
solo, utilizado em base de um pavimento compactada obedecendo a alguns
aspectos referentes a parametros de compactacdo. Além disso, deve atender
exigéncias em relagdo ao seu comportamento mecanico determinado por norma.
Existem duas classificacdes para o solo estabilizado com cimento: solo melhorado
com cimento e solo-cimento.

A primeira, na qual se adiciona aproximadamente teor de cimento
de 2 a 4 % em massa, visando principalmente a modificagcdo do solo no que se
refere a sua plasticidade e sensibilidade a agua, sem cimentacdo acentuada
(MANUAL DE PAVIMENTACAO DNIT, 2006). A segunda de acordo com as normas
vigentes, solo-cimento € o produto endurecido, resultante da cura de uma mistura
intima compactada de solo, cimento Portland e agua, em proporgdes previamente
determinadas por processo proprio de dosagem em laboratério, de forma a
apresentar determinadas caracteristicas de resisténcia e durabilidade (DNIT-ES
143/2010).

No solo melhorado com cimento, a sensibilidade a agua é reduzida,

devido ao envolvimento dos grdos por uma quantidade minima de cristais
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resultantes da hidratacdo do cimento. Geralmente empregadas como refor¢co de
subleito e poucas vezes como sub-base (ALMEIDA, 2008). O solo-cimento deve
satisfazer a certos requisitos de densidade, durabilidade e resisténcia, dando como
resultado um material duro, cimentado de elevada rigidez a flexdo. O teor de cimento
adotado usualmente é da ordem de 6 a 10 % (MANUAL DE PAVIMENTACAO DNIT,
2006). A mistura é utilizada na infraestrutura de pavimentos (DNER-ME 201/1994).

O solo € o componente com a maior presencga na obtencado da mistura
solo-cimento, variando de 90 a 95 % da massa total. O cimento entra em uma
quantidade que varia de 5 a 10 % em relagdo a massa de solo, o suficiente para
estabilizar e conferir as propriedades de resisténcia desejadas para mistura
(CASTRO, 2008). A porcentagem de cimento deve ser suficiente para conferir
melhorias das propriedades mecanicas e de durabilidade as misturas, depois de
compactadas com um determinado teor de agua que garanta a hidratacdo do
cimento (OLIVEIRA, 2011).

2.4.4 Tipo de Solo Usado na Mistura Solo-cimento

O solo a ser utilizado na mistura pode ser extraido do proéprio local
da obra. Isto constitui-se numa das grandes vantagens do solo-cimento, em que o
solo € o elemento que entra em maior propor¢ao (MEDERO, 2005)

Muitos solos podem ser utilizados, entretanto, os solos mais
apropriados sado os que possuem teor de areia entre 45 e 50 %. Somente os solos
que contém matéria organica em sua composi¢ao (solo de cor preta) ndo podem ser
utilizados (ABCP, 2016). Os solos arenosos sao desejaveis para a realizagdo da
mistura solo-cimento, mas existem estudos com a realizacdo da mistura com solos
muito finos (TEIXEIRA, 2014). Este autor analisou um solo silto arenoso (lateritico), e
mostra sua aplicagdo na pavimentagdo com a utilizagdo de teores de 5, 10 e 15 %
de cimento, mas atingindo a resisténcia minima quando utilizado o maior teor de
cimento.

Os solos economicamente empregaveis se restrinjam aqueles que
necessitem de teores de cimento relativamente baixos, para que a execugdo em
grande escala seja facilitada (LOPES, 2002). Neste aspecto, os solos granulares
tém se mostrado mais eficientes que os argilosos, atingindo resisténcias mais
elevadas, com menores teores de cimento (BASSO et al., 2003; LIMA, 2010)



45

Solos arenosos bem graduados e com quantidade baixa de finos sao
os mais indicados, por exigirem um baixo teor de cimento. Quando nao se dispde de
um solo com as caracteristicas indicadas, deve-se considerar a possibilidade de
realizar a mistura de dois ou mais solos, de modo que o resultado seja favoravel em
termos técnicos e econdmicos (SOUZA et al.,, 2008). O solo ou misturas de solos
devem apresentar determinadas caracteristicas para serem utilizados na mistura,
levando a realizacdo de ensaios de caracterizagdo fisica como: granulometria e
limites de consisténcia (limite de liquidez e plasticidade) (CARBELON, 2008).

Solos bem graduados ou granulometria extensa, apresentando
baixos valores de plasticidade, sdo caracteristicas apreciaveis para o tratamento
com cimento. Existindo maior numero de pontos de contato entre as particulas,
favorecendo a cimentacdo, e uma baixa plasticidade representa uma baixa
sensibilidade as variagbes de agua (PEREIRA, 2009). Segatini (2000) menciona que
os solos devem ter, no entanto, uma quantidade minima de fracado fina, pois a

resisténcia inicial do solo-cimento deve-se ao contato desta fragdo com o cimento.

2.4.5 Dosagem da Mistura Solo-cimento

O objetivo de qualquer dosagem é identificar uma determinada
combinacdo adequada e econbémica dos constituintes da mistura, possibilitando a
utilizagdo em primeira estancia em misturas experimentais e depois de comprovados
0s requisitos, ser utilizada com os menores custos possiveis.

A metodologia para a realizacdo da mistura solo-cimento ainda
carece de uma dosagem racional permitindo através de parametros obter
correlagdes para o dimensionamento da mistura em campo (CARBELON, 2008;
FOPPA, 2005; VITALI; RIOS; FONSECA, 2012).

A dosagem do solo-cimento limita-se a determinar o teor minimo de
cimento que promova na mistura o comportamento mecéanico desejado para o
projeto (STRACKE et al., 2012).

O provavel motivo da dificuldade da dosagem racional do solo-
cimento € o complexo comportamento mecanico apresentado pelo material,
influenciado por varios fatores (VITALI, 2008).

No Brasil, sua dosagem ou moldagem é realizada de acordo com o

Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT), pela Associagao
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Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e pelo método fisico-quimico. Este método
utilizado pelo DNIT é a simplificagdo do método da ABCP (Associagao Brasileira de
Cimento Portland) e o método fisico-quimico foi desenvolvido na COPPE
(Coordenadoria de Programas de Pds-Graduagdo em Engenharia) da Universidade
Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), elaborado pelo pesquisador Casanova, mas nao
€ normalizada no pais (CERATTI; CASANOVA, 1988).

2.4.5.1 Método da ABNT
Para a ABNT o teor de cimento sugerido para a mistura esta descrito
na NBR 12253/2012, de acordo com o Quadro 5, conforme a classificagdo do solo

em relagao a AASHTO.

Quadro 5 - Teor de cimento sugerido para ensaio de compactagao de solo-cimento
(NBR 12253/2012)

Classificagao do solo, segundo a ASTM D Teor de cimento sugerido, em massa (%)
A-1-a 4
A-1-b
A-2 5
A-3 7
A-4

Fonte: NBR 12253 (2012)

A classificagao de solo apresentada no Quadro 5 é realizada a partir
das fragbes granulométricas passantes nas peneiras normatizadas e os limites de
Atterberg.

O resumo dos passos para a dosagem da mistura solo-cimento
segundo a ABNT s&o:

e Caracterizagdo do solo segundo a classificagdo da American

Association of State Highway Officials - AASHTO. Os solos devem
enquadrar-se preferencialmente nas classificacdes A-1, A-2 e A-4
podem ser utilizados para execugao de solo-cimento segundo a
NBR 11798/2012;

e Escolha do teor de cimento a ser empregado na mistura, baseado

Quadro 5;
e Obtencao da umidade 6tima e massa especifica seca maxima em

ensaio de compactagao obtidos através da NBR 12023/2012. A
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escolha do método de ensaio se da de acordo com o ensaio de

peneiramento do solo:

» Método A: para solos com 100 % de particulas com diametro
menor do que 4,75 mm,;

» Método B: para solos com até 30 % das particulas com
diametro maior que 19 mm,;

e Preparagdo ou compactagdo dos corpos de prova com o teor
sugerido e com a umidade otima encontrada no ensaio de
compactagao de acordo com a NBR 12024/1992;

e Submissdo dos corpos de prova ao ensaio de resisténcia a
compressao simples apos sete dias de cura de acordo com a
NBR 12025/1990;

e Se 0s resultados obtidos forem satisfatorios o estudo encontra-se
acabado. Caso n&o se consiga atingir a resisténcia a compressao
simples minima adequada, 21 kg/cm?, deve-se realizar novamente
0s ensaios com teores maiores de cimento. Podendo-se também
adotar outras energias de compactagdes para obter o resultado

desejado antes de alterar o teor de cimento da mistura.

2.4.5.2 Diretrizes do DNIT (método simplificado da ABCP)

O DNIT, usando o método da ABCP, orienta para obras rodoviarias
que o teor de cimento deve ser de 6 a 10 % em relagcdo a massa de solo seca. Os
passos necessarios para a realizagao da dosagem de acordo com este método sao:
e Primeiramente realiza-se a analise granulométrica do solo a ser
utilizado de acordo com a DNER-ME 080/1994 - Andlise
granulomeétrica por peneiramento. A amostra deve apresentar-se
dentro dos limites estabelecidos na DNIT-ES 143/2010;

e Realizar os ensaios de limites de plasticidade e liquidez, conforme
apresentado nos métodos de ensaio DNER-ME 082/1994 - Limite
de Plasticidade e DNER-ME 122/1994 - Limite de Liquidez.

Amostra deve apresentar-se dentro dos limites estabelecidos na
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DNIT-ES 143/2010, de no maximo 40 % para limite de liquidez e
18 % para o indice de plasticidade;

e Escolha do tipo de cimento para a estabilizacdo, devendo
obedecer as exigéncias da DNER-EM 036/1995 juntamente com
as normas NBR 5732/1991 e NBR 5736/1991;

¢ Realizagido de ensaios de determinagao de teor de umidade 6tima
e massa especifica seca maxima da mistura, conforme DNER-ME
216/1994, podendo ser realizado de duas formas de acordo com a
quantidade de solo retida na peneira com 4,8 mm de abertura.
Escolha do método do ensaio A ou B, de acordo com o ensaio de
peneiramento.

» Método A - usando material que passa na peneira de 4,8 mm,
para solos com 100 % de particulas de tamanho inferior a 4,8
mm;

» Método B -- usando material que passa na peneira de 19 mm e
quando parte da amostra fica retida na peneira de 4,8 mm;

e Moldagem e cura segundo método DNER-ME 202/1994, imersao
e rompimento (compressao axial) dos corpos de prova conforme
preconizado pelo método DNER-ME 201/1994;

e Verificacdo se a resisténcia de projeto foi obtida, bem como o
valor minimo conforme a DNIT-ES 143/2010, que é de 21 kg/cm?
ou 2,1 MPa. Caso as amostras nao apresentarem a resisténcia
requerida € necessario aumentar o teor de cimento ou adotar

energias diferentes e refazer os ensaios.

2.4.5.3 Método de dosagem fisico-quimica da mistura solo-cimento

Marcondes (1992) estudou a dosagem fisico-quimica, e apresenta
em seu trabalho os procedimentos para a realizagdo da dosagem da mistura solo-
cimento:

e Utilizagao de provetas de 250 ml sendo devidamente identificadas

(a quantidade necessaria € aquela que tenha uma para o solo

natural e uma para cada teor de cimento analisado);
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Mensura-se 20 gramas de solo seco passante na peneira # 10
(abertura de 2,00 mm), colocando esta quantidade de solo em
cada uma das provetas;

Colocam-se no interior das provetas as quantidades de cimento
desejadas para a pesquisa em relagdo a massa de solo seca.
Misturando-as até que fique totalmente homogeneizada;

E introduzida aproximadamente de 50 ml de agua destilada,
seguindo-se de agitagao das provetas por 30 segundos, até que a
mistura figue homogénea,;

Coloca-se mais 100 ml de agua destilada no interior da proveta e
deixa-a mistura em repouso absoluto por um periodo de 24 horas;
e apos este periodo a mistura € homogeneizada novamente com
o auxilio de um bastdo. Depois de no minimo 2 horas da
homogeneizacdo da mistura, realiza-se a leitura do volume
ocupado pela sedimentagao da mistura;

Observagao: caso ocorra a dispersao do solo na agua (proveta de
0 % de cimento), devera ser colocado algumas gotas de acido
cloridrico antes de colocar os 100 ml de agua destilada, com o
intuito de flocular a argila dispersa, assim permitindo melhor
definicdo do da leitura. Além disso, é necessario que n&o haja
nenhum tipo de vibracido na proveta;

No dia seguinte realizagdo o mesmo procedimento, até se obter
leituras constantes ou decrescentes;

Com os dados realiza-se a tabela com as porcentagens de
cimento e leituras de cada dia realizado. Calcula-se a variagao
volumétrica do sedimento solo-cimento em relagdo a do solo
natural (sem adicdo de cimento) para cada um dos teores de
cimento analisados, escolhendo o maior valor para o calculo para
cada teor de cimento.

Realiza-se um grafico de variagdo volumétrica versus
porcentagem de cimento, sendo o ponto de variagdo maximo da
curva correspondente ao teor de cimento minimo requerido para a

satisfagao fisico-quimica do solo.
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2.4.6 Requisitos para Base de Solo-cimento de Pavimento Rodoviario

Os requisitos exigidos para a utilizacdo e realizagdo de base de
misturas de solo-cimento para pavimento rodoviario sao expostos pelo DNIT, através
da Especificacdo de Servico numero 143/2010 - Pavimentacdo - Base de solo-
cimento. Nesta especificacdo constam as condi¢des dos materiais e a execugao

propriamente dita da mistura solo-cimento.

2.4.7 Materiais

Conforme DNIT-ES 143/2010, os materiais utilizados na mistura sao:
agua, cimento Portland e solo. A agua a ser utilizada deve ser potavel e isenta de
qualquer produto nocivo, como sais, acidos, matéria organica, entre outras
substancias prejudiciais. O cimento deve atender a norma DNER-EM 036/1995
juntamente com as normas NBR 5732/1991 e 5736/1991.

Em relagcdo ao solo, o mesmo deve ser submetido aos ensaios de
caracterizagao fisica como granulometria por peneiramento e limites de consisténcia.

A granulometria deve ser realizada segundo a norma DNER-ME
080/1994, devendo suas fragbes granulométricas se apresentarem dentro dos

limites estabelecidos pelo Quadro 6.

Quadro 6 - Granulometria do solo a ser utilizado na mistura solo-cimento - DNIT-ES
143/2010

Solos Faixa de uso (%) Tolerancia (%)
Peneira | Diametro (mm) passante
27" 63,5 100 +7
n® 4 4,8 50 - 100 +5
n° 40 0,42 15-100 +2
n® 200 0,075 5-35 +2

Fonte: DNIT-ES 143/2010

Além das fragbes granulométricas mencionadas anteriormente, o
DNIT restringe o uso de solos muito plasticos, com valor maximo para o indice de
plasticidade de 18 %.
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2.4.8 Execucao de Base de Solo-cimento

A base do pavimento é definida pela DNIT-ES 141/2010 como a

Camada de pavimentagdo destinada a resistir aos esforgos verticais
oriundos dos veiculos, distribuindo-os adequadamente a camada
subjacente, executada sobre a sub-base, subleito ou reforgo do subleito

devidamente regularizado e compactado.

Assim a base de solo-cimento € obtida mediante a utilizagdo de uma
mistura de solo, agua e cimento devidamente compactado, e submetido a adequado
processo de cura (DNIT-ES 143/2010).

Existem dois modos de preparagdo das misturas de solo-cimento:
em usina misturadora de solos ou em pista. A norma DNIT-ES 143/2010 aborda as
condigdes necessaria para a realizagédo de ambos os métodos construtivos. A Figura

3 apresenta a usina de solo e a realizagao da mistura na pista.

Figura 3 - Usina de solos e mistura em pista

(a) (b)
Fonte: Cancian (2013) - (a) usina de solos - (b) mistura na propria pista

A norma prescreve que deve ser realizada preferencialmente
misturas em usinas de solos, mas podendo ser adotada a mistura em pista apenas
quando a quantidade ou o material a ser utilizado for da propria pista (ou subleito),
nao justificando a instalagdo de uma usina.

A preferéncia pela usina de solos para a execugcao da mistura se da
pelos seguintes motivos: precisdo na quantificagdo de materiais e maior
homogeneidade da mistura realizada. Existindo também no caso de mistura em pista

0 equipamento denominado recicladora ou pulvimisturadora de solo.
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Uma recicladora escava o solo e internamente o homogeniza com
cimento, devolvendo a mistura para a pista, mas ainda com a umidade do solo
natural. Depois deve-se levar a mistura solo-cimento a umidade adequada. Vale
ressaltar que a qualidade de qualquer camada de pavimento é influenciada pelos
equipamentos utilizados e mao de obra envolvida no processo.

A usina de solos deve promover uma mistura homogénea e
apresentar mecanismos para o rapido escoamento da mistura do interior da usina
para os caminhdes que realizardo o seu transporte até o local de execugao. Estes
caminhdes devem ser basculantes ou outro meio apropriado, tomando as medidas
necessarias para que nao ocorra a perda ou ganho excessivo de umidade durante a
carga, transporte e descarga da mistura.

O tempo entre a mistura pronta na usina de solo até o inicio da sua
compactagao deve ser inferior a 60 min (1 h), a menos que a critério de projeto,
comprovado por ensaios laboratoriais, seja verificado a inexisténcia de
inconveniente na adocdo de tempo maior. Se a mistura for realizada na pista, o
tempo para ultima adicdo de agua ndo deve ser superior a 180 min (3 hs) (DNIT-ES
143/2010). Estes ensaios laboratoriais sao determinacdo da resisténcia a
compressao simples e do grau de compactacdo em relacdo ao tempo para
compactagao da mistura maior que o especificado na norma.

A execucdo da base de solo-cimento em pista ou usina de solos
deve atender ao grau de compactagcéo maior ou igual a 100 % e quando a mistura
for submetida ao ensaio de resisténcia, as amostras devem apresentar resisténcia
minima aos 7 dias de cura de 21 kg/cm?.

Apos a execugdo, a base de solo-cimento compactada deve ser
protegida o mais rapido contra a perda de umidade. Essa camada podera ser
realizada com solo, capim ou outro material conforme mencionado em projeto e

deve ser mantida no minimo por 7 dias contra intempéries.

2.4.9 Desempenho da Mistura Solo-cimento

A presenga de agentes cimentantes no solo provocara mudangas
substanciais em suas propriedades. Estas modificagcbes dependerdo das
caracteristicas especificas do solo, do teor de cimento, da quantidade de agua, do

tipo e grau de compactagao, e do tipo e tempo de cura (ROJAS, 2012).
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Segundo Morreti et al. (2013), o desempenho do solo-cimento esta
associado aos elementos adicionados (tipo e qualidade do estabilizante e agua de
mistura), caracteristicas do solo (mineraldgicas e de textura, concentragbes de
matéria organica e volume de agua intersticial), condicbes da mistura (qualidade e
tempos de mistura), condigdes de cura (temperatura, tempo e umidade de cura) e ao
tipo de equipamento usado na homogeneizag¢ao da mistura (LIMA, 2010; OLIVEIRA,
2011).

Lima (2010) menciona que a qualidade do solo-cimento esta
intimamente relacionada aos fatores ja mencionados, além do tempo decorrido entre
a mistura e a sua compactacgao.

Cancian (2013) e Cancian et al. (2016, no prelo) verificaram em seus
trabalhos a interdependéncia dos fatores de influéncia no solo-cimento (uma
interacdo entre os fatores significa uma interdependéncia entre os mesmos, como
teor de cimento, teor de umidade, energia de compactagcdo e tempo para a

compactagao da mistura).

2.4.10 Comportamento da Base de Solo-cimento em Pavimentos

Tendo em vista que o solo-cimento € uma mistura compactada, é
necessario conhecer a influéncia de cada componente, assim como o tempo de cura
e o tempo para a compactagdao da mistura (tempo entre a homogeneizacédo e a

compactagao da mistura) sobre o desempenho mecanico.

2.4.10.1 Influéncia do teor de cimento

Carbelon (2008) analisou um solo arenoso (areia fina) muito
uniforme, utilizando porcentagens de 1, 3, 5, 7, 9 e 12 % de cimento em relagéo a
massa de solo seca. Este autor encontrou resultados que apresentam a elevagao da
resisténcia com o acréscimo de cimento de forma exponencial, afirmando que a
maior quantidade de cimento acarreta na maior cimentagdo da mistura ocasionando
maior resisténcia.

Vitali (2008) em seu trabalho verificou a influéncia do teor de cimento
sobre a resisténcia a compressao simples para uma areia siltosa, trabalhando com

teores de 2, 3, 5 e 7 % de cimento em relagdo a massa de solo seca. E também
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afirma que o aumento da quantidade de cimento promove a diminuicdo da
porosidade, maior cimentagdo da mistura e assim maior resisténcia a compressao
simples.

Lopes et al. (2009) analisou uma areia siltosa empregando teores
de 2, 5 e 10 % de cimento em relagdo a massa de solo seca encontrou aumento da
resisténcia a compressao simples com o aumento no teor de cimento da mistura.

Kolling et al. (2012) trabalhou com teor de cimento em relacéo a
massa de solo seco em partes: 1/10, 1/11, 1/12, 1/13, 1/14 e 1/15, o solo
determinado como argila siltosa (classificado como A-7-6 de acordo com a AASHTO)
determinando o aumento de resisténcia com o aumento do teor de cimento da
mistura. De acordo com Rojas (2012), o aumento no teor de cimento acarreta na
diminuicdo da compressibilidade e da permeabilidade da mistura.

Pereira (2009) avaliou uma areia grossa estabilizada com cimento
utilizando teores de cimento de 3, 5 e 7 % de cimento em relagdo a massa de solo
seca, e encontrou variacao linear da resisténcia com ao aumento do teor de cimento.
Assim como Sanbonsuge (2013), que analisou uma areia fina argilosa e mostrou
que a resisténcia a compressao simples apresenta uma variagao linear com
aumento de cimento, observando que pequenas quantidades de cimento
incrementadas provocam ganho significativo de resisténcia mecanica, porém ambos
os autores trabalharam apenas com a compactagao imediata (tempo de 0 min entre
homogeneizagdo e compactagao) da mistura solo-cimento.

Carneiro (2009) trabalhou com uma areia siltosa e Consoli et al.
(2007) com uma areia argilosa, e ambos os autores analisaram a mistura solo-
cimento com teores de 1, 2, 3, 5 e 7 %, mencionando que a adi¢gao pode ser realiza
em pequenas percentagens, pois mesmo assim o ganho de resisténcia é
significativo. A medida que se aumenta o teor de cimento, a resisténcia também
aumenta, mas ao acrescentar em excesso o cimento, para além das quantidades
necessarias, havera inconvenientes, quer a nivel econdmico e ou a nivel técnico.

Souza et al. (2008) avaliou uma areia fina siltosa com teores de
cimento de 6, 8 e 10 % de cimento e Floss (2012) uma mistura solo-cimento
utilizando um solo denominado de areia fina a média pedregulhosa com teores de 1,
2, 3,5, 7 e 9 % de cimento. Estes autores mencionam que a adicdo de cimento
acarreta a redugao da porosidade, gerando acréscimo de resisténcia a compressao

simples no solo-cimento.
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A Figura 4 apresenta o teor de cimentos versus a resisténcia a

compressao simples da mistura solo-cimento analisada por Carbelon (2008)

utilizando uma areia uniforme de Oso6rio (Rio Grande do Sul), com compactagao

imediata (no tempo de 0 minuto) apresentando variagdo exponencial.

Figura 4 - Teor de cimento versus resisténcia a compresséo simples da mistura
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Fonte: Carbelon (2008) modificado pelo autor

14

Pereira (2009) relata que o cimento exerce a sua agao estabilizante

conforme seu teor na mistura, que consiste no aumento da resisténcia do solo-

cimento devido a agao aglutinante do cimento (cimentando as particulas de solo) e

seu efeito é preponderante quando os teores em cimento sdo mais altos.

A Figura 5 apresenta a relacdo do teor de cimento versus a

resisténcia a compressao simples para uma areia fina argilosa estudada por

Sanbonsuge (2013), que trabalhou com um solo classificado como A-2-4 pela

AASHTO (areia fina a média) com compactagao imediata.
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Figura 5 - Teor de cimento versus resisténcia a compressao simples da mistura
solo-cimento
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Verifica-se que a granulometria do solo estabilizado com cimento
acarreta na modificagdo das tendéncias das curvas apresentadas tanto por Carbelon
(2008) quanto para por Sanbonsuge (2013), necessitando de verificagdo para cada
tipo de solo.

Zortéa et al. (2001) afirma que independente da mistura utilizada o
aumento no teor de cimento acarretara aumento da resisténcia a compressao
simples da mistura solo-cimento. Castro (2008) verificou a influéncia do teor de
cimento na resisténcia a compressdo simples de um solo denominado de areia
média a fina argilosa utilizando trés partes de cimento/solo de 1/10, 1/12 e 1/15,
afirmando que a escolha do teor de cimento minimo, deve ser capaz de assegurar a
estabilidade necessaria e de garantir a mistura a permanéncia de suas
caracteristicas, que é uma imposicao do critério de economia.

Conforme mencionado por Ingles e Metcalf (1972) as propriedades
dos solos mudam quando estabilizados com cimentos: a capacidade de carga e a
durabilidade aumentam, em geral a permeabilidade diminui e a aumenta a retragéo

da mistura quando utilizado solos granulares. Estes autores ainda salientam que as
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propriedades gerais da mistura solo-cimento dependem primeiramente da
quantidade de cimento e em segundo da compactacao da mistura.

O teor de cimento relaciona-se diretamente com a resisténcia a
compressao simples, mas acarreta modificagdo em outras caracteristicas da mistura
compactada.

Pereira (2012) ao trabalhar com um solo silto argiloso com 3, 6 e 9 %
de cimento em relacdo a massa de solo seca, verificou aumento da massa
especifica e diminuicdo no teor de umidade 6tima quando o teor de cimento
aumenta.

A Figura 6 apresenta curvas com diferentes teores de cimento

analisadas por Teixeira (2014) quando estudou um solo silto arenoso.

Figura 6 - Curvas de compactacao para diferentes teores de cimento
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Cancian (2013) e Cancian et al. (2016, no prelo) avaliando um solo
arenoso obtiveram aumento na massa especifica seca maxima e aumento no teor
de umidade 6tima da mistura com o acréscimo no teor de cimento ao utilizar uma
areia média a fina argilosa e empregados teores de 6 e 7 % de cimento em relagéo a

massa de solo seca. Logo € possivel verificar ao analisarmos os trabalhos que a
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granulometria do solo interfere nas caracteristicas da curva de compactacdo da

mistura solo-cimento.

2.4.10.2 Influéncia do teor de umidade

A presenca de agua é importante para hidratar o cimento, para
melhorar a trabalhabilidade e facilitar a compactacdo da mistura solo-cimento
(VITALI, 2008).

Stracke et al. (2012) avaliando teores de umidade de 6, 8, 12 e 14 %
e teores de cimento de 3, 5, 7 e 9 % utilizando areia fina muito uniforme, e
Sanbonsuge (2013) apos realizar seus trabalhos concluiram que a maior resisténcia
do solo-cimento acontece proximo ao ponto de umidade o6tima das misturas
estudadas.

Vitali (2008) ainda afirma que a resisténcia a compressao simples
cresce até o ponto de umidade étima e apds isso comeca a decrescer. Este autor
trabalhou com teores de umidade de 5, 7, 9, 11, 13, 15 e 17 % e mencionou que a
maior resisténcia aconteceu no ponto 6timo da mistura.

Consoli et al. (2007) e Foppa (2005) em seus trabalhos utilizaram
misturas solo-cimento, com uma areia fina siltosa e teores de cimento 2, 9 e 12 %.
Esses autores explicam que o mecanismo pelo qual a umidade afeta a resisténcia
esta relacionado com a estrutura conferida ao solo-cimento, onde a quantidade de
agua presente na mistura é fundamental para a sua configuragao. Foppa (2005) e
Consoli et al. (2007) verificaram que a maior resisténcia ocorre na umidade 6tima. A

Figura 7 apresenta o descrito anteriormente pelos autores.
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Figura 7 - Teor de umidade versus resisténcia a compressao simples da mistura
solo-cimento
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Fonini (2012) trabalhando com solo denominado de areia fina
uniforme e teores de cimento de 1, 2 ,3, 5 e 7 %, relata em seu trabalho que a
quantidade de agua deve ser tal que promova as reagdes do cimento, ndo podendo
ser colocada demasiadamente a fim de produzir efeito adverso.

Vitali, Rios e Fonseca (2012) mencionam que a resisténcia a
compressao simples é inferior para umidades abaixo e acima da umidade 6tima da
mistura. Rojas (2012) prescreve que antes da umidade 6tima a estrutura do solo-
cimento mostra-se floculada e apds a umidade otima apresenta-se dispersa, em
ambas as estruturas a porosidade é elevada.

Cancian (2013) e Cancian et al. (2016, no prelo) realizaram
compactagdes com 1 % de umidade acima da 6tima para os teores de 6 e 7 % de
cimento, e mantiveram a massa especifica constante nos corpos de prova,
constatando melhor desempenho mecanico da mistura compactada. Estes autores
verificaram a influéncia do teor de umidade sobre a resisténcia a compressao
simples da mistura solo-cimento e encontraram decréscimo de resisténcia com a

diminuicdo do teor de umidade da mistura. A Figura 8 apresenta a resisténcia a
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compressao simples versus o teor de umidade das misturas realizadas por Cancian
(2013) e Cancian et al. (2016, no prelo).

Figura 8 - Teor de umidade versus resisténcia a compressao simples da mistura
solo-cimento
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Fonte: Cancian (2013) modificado pelo autor

2.4.10.3 Influéncia da porosidade

Vitali, Rios e Fonseca (2012) descrevem o comportamento da
mistura em relagcdo a porosidade versus a resisténcia a compressao simples e
apontam que quanto maior a porosidade da mistura solo-cimento, menor é o
desempenho mecanico. Carneiro (2009) ainda complementa que o fato independe
do teor de cimento utilizado na mistura. Vitali (2008) mostra para o solo estudado
que a variagcao da porosidade em relacdo a resisténcia a compressao simples foi
exponencial. Lopes et al. (2009) ao realizar seu trabalho encontrou as maiores
resisténcias a compressao simples para menores valores de porosidade e de
tendéncia exponencial.

Foppa (2005), Consoli et al. (2007), Carbelon (2008) e Stracke et al.
(2012) além de verificarem a diminuicdo da resisténcia a compressdo simples,

mostraram que esta varia exponencial em fungcdo da porosidade quando foi usada
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uma areia fina uniforme. Ambos os autores afirmam que a diminui¢do da porosidade
indica um maior numero de contatos entre os graos de solo, cimento e agua, e assim
maior hidratagdo do estabilizante com maior cimentacdo da mistura. A Figura 9
mostra a variagao exponencial da resisténcia a compressao simples em funcado da

porosidade.

Figura 9 - Porosidade versus resisténcia a compressao simples da mistura solo-

cimento
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Cancian (2013) e Cancian et al. (2016, no prelo) constataram
aumento com tendéncia linear da resisténcia a compressao simples com a
diminuicao da porosidade. E, além disso, verificaram esta mesma tendéncia para a
absor¢cdo em relacdo a porosidade da mistura. Novamente que de acordo com o
solo analisado existem diferentes tendéncias quando se relaciona a porosidade e a
resisténcia a compressao simples. Rojas (2012) afirma que ao diminuir a porosidade
menor sera a permeabilidade do solo-cimento. As Figuras 10 e 11 apresentam as
relagcdes descritas anteriormente por Cancian (2013) e Cancian et al. (2016, no

prelo) para o teor de 6 % de cimento.
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Figura 10 - Porosidade versus resisténcia a compressao simples da mistura solo-
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Figura 11 - Absorgcao de agua versus resisténcia a compressao simples mistura
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Vitali (2008) e Stracke et al. (2012) mencionam a existéncia do fator
volume de vazios/volume de cimento (também conhecido como porosidade/consumo
de cimento), e que a partir deste & possivel escolher a quantidade de cimento
apropriada para uma resisténcia desejada. De acordo com Pereira (2009) o fator
Vv/Vcim apresenta-se como um bom parametro de projeto para estimar a resisténcia
a compressao simples da mistura compactada.

Floss (2012), Fonini (2012) e Rios et al. (2012), afirmam que a
resisténcia a compressdo simples diminui com o aumento do fator
porosidade/consumo de cimento (n/Ccim). Foppa (2005), Carbelon (2008), Vitali
(2008), Pereira (2009) e Johann (2013) estudaram o fator volume de vazios/volume
de cimento (Vv/Vcim) na mistura, e mostraram que a diminui¢do do fator acarreta no
aumento da resisténcia a compressao simples. A Figura 12 apresenta o descrito

anteriormente para o fator n/Ccim versus resisténcia a compressao simples.

Figura 12 - Porosidade/Consumo de cimento versus resisténcia a compresséo
simples da mistura solo-cimento
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Fonte: Carbelon (2008) modificado pelo autor

Carneiro (2009) explica que quando ha uma diminuicdo da

porosidade, aumenta-se o contato entre os elementos de hidratacdo do cimento e as
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particulas de solo, favorecendo a cimentacao, portanto a resisténcia a compressao

simples da mistura.

2.4.10.4 Influéncia da energia de compactagao

Quando o solo-cimento €& compactado ligagbes quimicas se
desenvolvem entre as superficies adjacentes das particulas de cimento e solo, n&o
podendo mais deslizar umas sobre as outras e em seguida, cria-se as ligagbes que
fazem a estabilizagcdo da mistura (OLIVEIRA, 2011).

Lopes et al. (2009), Pereira (2012) e Teixeira (2014) em seus
trabalhos utilizaram 3 diferentes energias de compactagdo (energia normal,
intermediaria e modificada) para compactar a mistura solo-cimento e constaram
melhor desempenho da mistura para a maior energia utilizada, porém todos os
autores mencionados utilizam a compactagcdo imediata da mistura (0 minuto).
Conforme mostra o Quadro 7, com os valores obtidos por Pereira (2012), ocorre o
aumento da resisténcia com a elevagao da energia para a compactagao imediata da

mistura solo-cimento.

Quadro 7 - Resisténcia a compressao simples em fungéo da energia de
compactagao da mistura
Resisténcia a compressao simples média (kg/cm?)

Teor de cimento (%)
Energia 3 6 9
Normal 5,68 15,31 19,55
Intermediaria 11,45 19,83 22,61
Modificada 21,89 26,04 38,81

Fonte: Pereira (2012)

Pereira (2012) aumentou a energia de compactagédo da mistura solo-
cimento e verificou 0 aumento da massa especifica seca maxima e a diminuicdo do
teor de umidade 6tima da mistura. A Figura 13 apresenta a massa especifica e a
umidade da mistura solo-cimento quando variada a energia de compactagédo para

uma mistura com 9 % de cimento.
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Figura 13 - Massa especifica seca e umidade para diferentes energias da
compactacgao aplicadas na mistura solo-cimento
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Korf (2011) trabalhou com a permeabilidade do solo-cimento. Este
autor utilizou energia normal e intermediaria, verificando a diminuicdo da
permeabilidade da mistura com o aumento da energia de compactacédo. Pereira
(2009) analisou a variagédo no grau de compactagdo de 90 a 100 % da mistura,
variando o numero de golpes nos corpos de prova de solo-cimento. A resisténcia a
compressao simples do solo-cimento foi maior com o grau de compactagao igual a
100 %.

2.4.10.5 Influéncia do tempo de cura

Dias (2012) menciona que existem varias formas de cura (a vapor,
em camara umida, entre outras) e estas podem diferenciar o comportamento
mecanico do solo-cimento.

De acordo com Lopes et al. (2009), a cura do solo-cimento € um
conjunto de operagdes ou procedimentos adotados para se evitar a evaporagao da
agua de amassamento e a hidratagdo do cimento presente nas regides superficiais

da mistura. A cura, em condi¢gbes adequadas, tem como objetivos:
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e Impedir a perda da agua da mistura;

e Controlar a temperatura do material, até que se alcance o

nivel de resisténcia desejado; e

e Suprir agua necessaria para as reacdes de hidratagdo do
cimento.

Ha, no entanto, outros fatores a serem considerados como
condicdes locais, temperatura ambiente, existéncia de ventilagdo, umidade relativa
do ar, como prescrito em norma.

Souza et al. (2008), Carneiro (2009), Fiorini (2012), Kolling et al.
(2012) e Oliveira et al. (2014) constataram a elevagao da resisténcia a compressao
simples com o aumento do tempo de cura, de 7 para 14 e 28 dias, confirmando que
o tempo de cura influencia na resisténcia do solo-cimento. A Figura 14 apresenta o
tempo de cura versus resisténcia a compressado simples da mistura solo-cimento

compactada.

Figura 14 - Tempo de cura versus resisténcia a compressao simples da mistura
solo-cimento compactada
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Milani e Freire (2008) e Morreti et al. (2013) trabalharam com tempo
de cura maior que o0s pesquisadores anteriores, variando de 7 a 360 dias,
verificando também o aumento da resisténcia a compressao simples da mistura solo-
cimento.

Pereira (2012) e Johann (2013) explicam que o aumento da
resisténcia com o aumento do tempo de cura da mistura de solo-cimento, é
promovido pelas reagdes pozolanicas, as quais proporcionam ganhos efetivos de
resisténcia as misturas compactadas. Mas estas reacdes sao lentas estendendo-se
por longos periodos de tempo e tem relacdo com o teor de cimento. Quanto maior o

teor de cimento maior € o ganho para tempos de cura mais longos.

2.4.10.6 Influéncia do tempo para a compactagao

O tempo para a compactagao da mistura corresponde ao intervalo
de tempo entre a homogeneizagdo dos materiais e a sua compactagao.

Ao se empregarem as técnicas de estabilizagdo quimica com
cimento em solos, o tempo entre mistura e compactacdo é um aspecto de
significativa importancia para a boa qualidade mecanica. Se na mistura, ja ocorreram
reacdes de cimentacdo de curto prazo antes da compactacao, certamente parte do
estabilizante adicionado ao solo foi utilizada na efetivagdo dessas reacdes. Esta
quantidade nao sera utilizada na cimentagdo da mistura compactada, diminuindo a
resisténcia a compressao simples (MILANI, 2008).

Felt (1955) e West (1959) realizaram trabalhos nos Estados Unidos
da América, e verificaram a influéncia do tempo na resisténcia a compressao
simples. Os autores evidenciaram a queda da resisténcia do solo-cimento com o
aumento do intervalo de tempo para a compactagado da mistura.

A demora na compactacdo da mistura solo-cimento, a relagcao entre
a umidade, massa especifica seca e resisténcia mudam. Entretanto, a perda de
resisténcia do solo-cimento resultante desta demora na compactacdo da mistura
fresca pode ser significativamente reduzida (CANCIAN, 2013; CANCIAN et al., 2015,
CANCIAN et al., 2016, no prelo). A Figura 15 obtida por Cancian (2013), mostra a
perda de resisténcia devido ao aumento do tempo para a compactacao tanto para 6

quanto para 7 % de cimento nas misturas.



68

Figura 15 - Tempo para a compactagao versus resisténcia a compressao simples da
mistura solo-cimento
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Fonte: Cancian (2013) modificado pelo autor

A reacdo quimica entre o cimento e a agua inicia-se durante a
operacao de mistura, estando os elementos resistentes provenientes da hidratagao
formados ao fim de aproximadamente uma hora. Um aumento do tempo de mistura
e o atraso da compactagcdo conduzem a diminuicdo quantidade de agua e
consequentemente o decréscimo da massa especifica seca, acarretando na
diminuicdo da resisténcia e da durabilidade da mistura solo-cimento compactada
(VITALI, 2008).

Ferguson (1993) verificou a influéncia do tempo para a compactagao
da mistura de solo e cinza volante no decréscimo de resisténcia a compressao, que
foi significativo com o aumento do tempo para a compactagao.

Cancian (2013), Cancian et al. (2015) e Cancian et al. (2016, no
prelo) em suas pesquisas compactaram as misturas solo-cimento apés
homogeneizagdo nos tempos de 0 a 360 minutos. Os resultados obtidos foram
importantes para o entendimento da influéncia do tempo para a compactacao da
mistura solo-cimento sobre a resisténcia a compressao simples.

Estes autores mostraram que o tempo maximo para a compactacao

da mistura solo-cimento é limitado, apresentando-se em fungao do teor de umidade
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e da energia de compactagao, uma vez que as resisténcias a compressao simples
das misturas solo-cimento estudadas diminuiram com o aumento do tempo para a

compactacao independente do teor de cimento utilizado.

2.4.10.7 Resisténcia a compressao simples

Para o emprego do solo modificado por cimento, o método de
dimensionamento tradicional tem como referéncia o ensaio de resisténcia a
compressao simples para obter o coeficiente de equivaléncia estrutural (valor
empirico defino como a relagcéo entre as espessuras de uma base granular e de uma
camada de solo-cimento, considerando desempenho semelhante) um dos
parametros necessarios para definir espessuras das camadas do pavimento
rodoviario (PEREIRA, 2009; OLIVEIRA, 2011).

O ensaio de resisténcia a compressado simples € na maioria dos
programas experimentais relatados na literatura, a fim de verificar a eficacia da
estabilizacdo de solos e avaliar a importancia dos fatores que influenciam na
resisténcia dos solos cimentados (STRACKE et al., 2012).

Uma das razdes da utilizagado do ensaio de compressao simples é a
experiéncia acumulada com o concreto. Além disso, este ensaio é simples, rapido,
confiavel e barato (JOHANN, 2013).

A resisténcia a compressao tem sido usada como um parametro de
dosagem, ela serve para indicar o grau de reagdo da mistura de solo-cimento
(CASTRO, 2008).

A resisténcia a compressio do solo-cimento depende do tamanho e
formas das particulas do solo, bem como do vinculo estabelecido entre as mesmas
pelo processo de cimentagdo, devido ao tempo de homogeneizagdo da mistura
(OLIVEIRA, 2011).

Prietto (1996) verificou para solos arenosos cimentados, que a
resisténcia a compressao simples € uma medida direta do grau de cimentagdo do
solo-cimento.

Foppa (2005) menciona que a resisténcia a compressao simples do
solo-cimento ndo é fungao apenas do teor de cimento, mostrando-se variagdo em

relagao a outros fatores como massa especifica, forma e natureza das particulas.
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2.4.10.8 Reacdes quimicas da mistura solo-cimento

Basso et al. (2003) menciona que basicamente os mecanismos de
reacdo da mistura solo-cimento se devem as reacdes dos constituintes anidros do
cimento. Em presenga de quantidade suficiente de agua, se hidratam e endurecem,
em virtude de processos quimicos bastante complexos. Assim, o processo de
estabilizacdo do solo com o cimento € resultante do desenvolvimento de reagdes
quimicas no cimento em hidratacdo, a partir das quais se desenvolvem vinculos
entre as superficies das particulas de cimento e de solo. O mecanismo de
estabilizacdo do solo sao as ligagdes mecanicas e quimicas entre o cimento e a
superficie rugosa dos graos. O cimento se fixa através dos pontos de contato entre
0S graos.

Os métodos de alteragcdo que ocorrem no solo-cimento sdo, por
métodos fisicos (hidratagdo - cimentagdo e endurecimento devido a hidratacao de
cimento Portland) e métodos quimicos (trocas ibnicas - processos complexos de
mudancas da adsorc¢ao nas particulas de solo - trocam de bases) (DIAS, 2012).

Vendrelusco (2003) mostra que o uso de estabilizantes que interajam
com as particulas do solo visa a melhoria e a estabilidade de suas propriedades
mecanicas e hidraulicas. As ligagdes quimicas que se desenvolvem entre o cimento
e as superficies minerais sdo mais importantes nas misturas de granulagédo mais
fina.

De acordo com Enamorado (1990), em solos coesivos, o cimento ao
hidratar-se, desenvolve fortes pontes entre grdos do solo formando uma matriz muito
efetiva na fixagao das particulas, tal que elas nao possam deslizar umas em relagao
as outras. Assim, o cimento ndo s6 destroi a plasticidade, como ainda produz um
incremento na resisténcia.

Vendrelusco (2003) menciona que as reagdes ocorridas no sistema
solo-cimento podem ser divididas em reagdes primarias e reagdes secundarias. Em
solos muito granulares e sem argila, a acdo cimentante ocorre por meio dos
produtos das reagdes primarias (hidratagdo e hidrdlise); ja em solos
predominantemente argilosos, a agao cimentante ocorre por meio das reacdes
secundarias (ataque alcalino).

Pereira (2009) relata que o cimento Portland € constituido

normalmente por 45 % de silicatos tricalcicos e 27 % de silicatos bicalcicos, e hidrata
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com o solo formando um gel de silicato de bi e monocalcico. O gel de silicato de
calcio insoluvel cristaliza lentamente formando uma matriz. Este autor ainda
menciona que se a quantidade de cimento utilizada n&o poder preencher totalmente
os poros da mistura compactada, o cimento hidratado tendera a ligar apenas as
areas de contato das particulas, que por sua vez irdo depender da granulometria do
solo utilizado.

Ceratti e Casanova (1988) afirmam que nas reag¢des primarias é
produzida a cal. Nas reacbes secundarias, as substancias cimentantes sao
formadas sobre as superficies das particulas de argila ou em sua vizinhanga,
causando a floculagcado dos graos de argila cimentados nos pontos de contato.

Além destas modificagdes iniciais, Abiko (1980) afirma que, ao longo
do tempo, formam-se compostos cimentantes que contribuem para a melhora das
propriedades do material, determinadas pelas reagbes pozolanicas (resisténcia,
durabilidade e estabilidade volumétrica).

Logo apds a adigdo do cimento Portland em solos finos € possivel
verificar as alteragdes na mistura, com a ocorréncia do fendmeno da floculacéo e de
alteragbes nos limites de liquidez e de plasticidade do solo. Tais acontecimentos sao
devidos a atragdo das particulas de argilo-minerais pelos ions de calcio mantendo-

as juntas por fracas ligagdes quimicas (BELL, 1996).
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo descritos os materiais e os métodos utilizados,
as escolhas dos teores de cimento das baterias, os tempos para a compactacido das

misturas, os equipamentos usados e a programacao realizada para esta pesquisa.

3.1 MATERIAIS

3.1.1 Agua

A agua utilizada nos experimentos foi potavel, fornecida pela
Companhia de Saneamento do Estado do Parana - SANEPAR. Esta empresa realiza
frequentemente analises fisico-quimicas completas, bem como dos principais
agrotéxicos usados na regido e de metais pesados de todos os seus mananciais de
captacdo. A agua usada na mistura de solo-cimento atende os requisitos da norma
DNIT-ES 143/2010.

3.1.2 Cimento

O cimento Portland com adi¢cado de pozolana com resisténcia aos 28
dias igual ou superior a 32 MPa (CP 1I-Z-32) foi empregado nesta pesquisa. Na
Tabela 1 sdo mostradas as caracteristicas técnicas do cimento utilizado.

Foi realizado o correto manuseio e armazenamento do cimento
utilizado, seguindo-se a recomendagéo do fabricante, e conforme este, o cimento
utilizado atende os requisitos prescritos nas normas NBR 11578/1991, NBR
5732/1991, NBR 5736/1991 e demais normas para este tipo de material.

Tabela 1 - Especificagdes técnicas do cimento utilizado (NBR 5736/1991)

Tipo de ensaio Quimico Fisico
Teores (%) R.C.S. Finura (%) Tempo de Blaine
NBR 5736/1991 PF MgO SO; RI 28 dias # 200 Inicio Fim  cm?g
Limites <65 <65 <40 < <32,0 <12,0 260 < = 2600
Valor 5,2 5,8 25 113 35,4 2,2 322 401 3470

Fonte: NBR 5736/1991
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O cimento utilizado atendeu as especificagbes das normas vigentes,

podendo ser utilizado para a realizagao dos ensaios da pesquisa.
3.1.3 Solo

3.1.3.1 Caracteristicas regionais

O local da coleta das amostras de solo esta situado na regido Oeste
do Estado do Parana. Localizando-se no terceiro planalto, onde a geologia é
constituida por rochas vulcanicas da formacao Serra Geral e posicionada na area
central da bacia Sedimentar do Parana (MINEROPAR, 2016).

A Figura 16 ilustra o mapa geoldgico do Estado do Paranga, onde é
possivel visualizar o circulo vermelho, local da coleta da amostra de solo deformada,
e o circulo azul, onde foram realizados os experimentos da pesquisa. A distancia
entre o municipio da jazida, Tuneiras do Oeste, € 0 municipio de realizagdo dos

ensaios, Londrina, é de 235 km.

Figura 16 - Mapa geoldgico do Estado do Parana
.b:"'.'

Tuneiras do Oeste

Cenozdico Paleozdico
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Bl cedimentagdo e magmatizma basico & aloaling Proterozdico Superior
Paleozdico I Terrena cristaling de baixo grau metamarfico

Cobertura sedimentar Arqueano - Proterozdico Inferior
Terreno criztaling de altto grau metamadrfico

Cobertura sedimentar

E]
Ezcudo

Bacia da
Paran

Fonte: Mineropar (2016) modificada pelo autor
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O estado do Parana esta localizado na regido de clima Subtropical,
com temperaturas amenas, com pequena parte de seu territério na regiao de clima
Tropical (CLIMA DO PARANA, 2016). A regido Oeste apresenta médias de 1.300
milimetros de precipitagdo de agua ao longo do ano, apresentando invernos

predominantemente secos e os verdes chuvosos.

3.1.3.2 Jazida de solo

A jazida de solo esta localizada nas proximidades do km 127 da
rodovia federal, denominada de BR-487/PR, situada no trecho entre os km 117 e
140, que é administrado pelo DNIT.

O solo utilizado para a realizacdo da pesquisa deve atender a
requisitos das normas do DNIT, obrigatoriamente a norma de especificacdo de
servico de base de solo-cimento, a DNIT-ES 143/2010, a qual define as
caracteristicas fisicas do solo a ser utilizado para a realizagdo da mistura solo-

cimento.

3.2 METODOS

3.2.1 Plano Experimental da Pesquisa

O plano experimental de atividades da pesquisa foi divido em:

1 - Coleta da amostra de solo, armazenagem em sacos plasticos e
transporte até o laboratério;

2 - Secagem ao ar livre do solo coletado e posterior armazenagem;

3 - Ensaios de caracterizacéao fisica do solo;

4 - Ensaios complementares (compactagdo, indice de Suporte
Califérnia e classificagdo) do solo;

5 - Definicao dos teores de cimento;

6 - Ensaios de compactagao das misturas solo-cimento;

7 - Escolha das baterias, compactacdes e dos tempos para a

compactacao da mistura solo-cimento;
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8 - Ensaios de compactagao dos corpos de prova de solo-cimento,
para as diferentes baterias e tempos para a compactagao
estipulados;

9 - Cura dos corpos de prova de solo-cimento;

10 - Ensaios de absor¢cdo de agua apos 4 horas de imersdo dos
corpos de prova de solo-cimento; e

11 - Ensaio de compressao simples dos corpos de prova de solo-

cimento.
3.2.2 Coleta de Solo

As amostras deformadas de solo foram retiradas a profundidade de
1 metro, com o auxilio de equipamentos manuais como enxada, pa e picareta, de
um talude localizado no km 127 da rodovia.

Apos coletadas, as amostras de solo foram armazenadas em sacos
plasticos e transportadas até o Laboratério de Geotecnia. No total foi coletada uma

amostra de 1000 kg. A Figura 17 mostra o local de coleta de solo.

Figura 17 - Local de col

S

eta do solo

oo ST
A "—f"."!f

Fonte: O proprio autor
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3.2.3 Preparacao da Amostra para os Ensaios de Caracterizagao Fisica do Solo

Apos a coleta e transporte até o laboratério, o solo foi seco ao ar livre,
para atingir a umidade higroscopica, verificando-se esta através da utilizagdo do
método da estufa.

Apos a secagem da amostra, foi realizado o destorroamento com o
auxilio de almofariz e mao de grau, com a intengdo de separar os gréos do solo,
para isto, este procedimento foi feito vagarosamente.

Seguindo com a preparagdo da amostra, foi necessaria a
armazenagem em sacos plasticos com capacidade de 25 litros, corretamente
vedados e identificados, para evitar o extravio de material.

Por fim foi determinado o teor de umidade da amostra de solo
armazenada, através da utilizagdo de uma estufa elétrica com temperatura de 105
°C, balanga com precisédo de 0,01 g e capsulas de aluminio, conforme a DNER-ME

213/1994. O proximo passo foi a determinagao das caracteristicas fisicas do solo.

3.2.4 Ensaios de Caracterizagao Fisica do Solo

Estes ensaios foram necessarios para verificar se o solo coletado
poderia ser empregado na mistura solo-cimento, segundo as normativas do DNIT,
para sua utilizagdo como base de pavimento rodoviario. A amostra de solo foi
submetida aos seguintes ensaios de caracterizacao fisica apresentados na Tabela 2
e aos ensaios complementares como compactacdo e indice de Suporte Califérnia

(1.S.C.), além da sua classificagdo segundo a AASHTO conforme a Tabela 3.

Tabela 2 - Ensaios de caracterizacao fisica do solo

Ensaios de caracterizagao fisica Normativa ou método aplicado Numero de
Massa especifica dos sélidos DNER-ME 093/1994 3
Limite de plasticidade DNER-ME 082/1984 2
Limite de liquidez DNER-ME 122/1994 2
Analise granulométrica por sedimentagéo NBR 7181/1984 2
Analise granulométrica por peneiramento DNER-ME 080/1994 2

Fonte: o préprio autor
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Tabela 3 - Ensaios complementares e classificagao do solo

Ensaios complementares e Normativa ou Método aplicado Numero de
Compactagao NBR 7182/1986 2
indice de Suporte Califérnia DNER-ME 049/1994 2
Classificagdo AASHTO MANUAL PAVIMENTACAO DNIT/2006 1

Fonte: o proprio autor

Com a finalidade de obter a curva granulométrica da fragao fina do
solo, foi realizada a analise granulométrica por sedimentagao, de acordo com a NBR
7181/1984. Foram realizados dois ensaios de sedimentagcdo, um com a utilizacdo de
defloculante (hexametafosfato de sédio) e outro sem a utilizagdo de defloculante. A
Figura 18 apresenta as duas provetas com solo quando realizado o ensaio de

sedimentacao.

Figura 18 - Provetas graduadas com amostras

(a) (b)
Fonte: O proprio autor - (a) amostra com agua destilada e solo apds o ensaio de sedimentagao (b)
amostra com agua destilada, solo e 125 ml de hexametafosfato de sddio apos a realizagdo do ensaio
de sedimentagao

O indice de Suporte Califérnia (I.S.C.) ou Califérnia Bearing Ratio
(C.B.R.), € um ensaio muito difundido no meio rodoviario, pois este € utilizado para
estimar o comportamento mecanico do solo e, € a base para o dimensionamento da

espessura das camadas do pavimento rodoviario.
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Este ensaio foi realizado conforme a DNER-ME 049/1994.

Geralmente este ensaio é realizado em conjunto com a curva de compactagcao do
solo, mas nao foi o caso desta pesquisa.

O ensaio do |.S.C. foi realizado apenas para o teor de umidade

6tima e massa especifica seca maxima obtidos da curva de compactagao do solo, e

a prensa utilizada para o ensaio apresentou um coeficiente (K) do anel de 14,744. A

Figura 19 mostra o corpo de prova no interior do tanque com agua, com as

sobrecargas e extensémetro.

Figura 19 - Corpo de prova no interior do tanque com agua

Extensémetro

Sobrecarga

Tanque com agua

Fonte: O préprio autor

A classificagdo conforme a American Association of State Highway
and Transportation Officials (AASHTO) esta contida no Manual de Pavimentagéo
Rodoviaria (2006), e foi realizada apds adquiridos todos os parametros necessarios
para classificar o solo quanto a sua granulometria, referente a porcentagem
passante na peneira # 200 (0,075 mm), # 40 (0,42 mm) e # 10 (2,00 mm), e os

limites de consisténcia de Atterberg.
3.2.5 Teores de Cimento e Curvas de Compactagao das Misturas Solo-cimento
3.2.5.1 Definigdo dos teores de cimento

De acordo com a literatura para o solo arenoso os teores de cimento
da mistura devem ser de 6 a 10 % (MANUAL DE PAVIMENTACAO DNIT, 2006).

Cancian (2013) em sua dissertacdo de mestrado utilizou este mesmo solo para

analisar a mistura solo-cimento com teores de 6 e 7 % de cimento em relagéo a
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massa de solo seca. Nesta pesquisa foram escolhidos outros trés teores de cimento,
8, 9 e 10 %, também em relacdo a massa de solo seca. Por nao estar repetindo os
teores utilizados deste outro autor e tendo como limite maximo a porcentagem

determinada na literatura.
3.2.5.1.1 Curvas de compactagdo das misturas solo-cimento

Definidos os teores de cimento, foram realizadas as compactacdes
para a obtencdo das curvas das misturas solo-cimento. A Tabela 4 mostra a

quantidade de ensaios de compactagao.

Tabela 4 - Ensaios de compactacao das misturas solo-cimento

Ensaio Norma aplicada Teor de Namero de Numero de
Compactagao do solo-cimento DNER-ME 216/1994 8 10 2
Compactagao do solo-cimento DNER-ME 216/1994 9 10 2
Compactagao do solo-cimento DNER-ME 216/1994 10 10 2

Fonte: o préprio autor

A Figura 20 mostra os materiais utilizados e sua homogeneizagéo.

Figura 20 - Materiais utilizados e homogeneizagao da mistura

e

(@) D (b)
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© )

Fonte: O préprio autor - (a) materiais utilizados no ensaio (b) distribuigdo do cimento sobre o solo
(c) homogeneizagéo do solo e cimento (d) homogeneizag¢ao do solo, cimento e agua

A Figura 21 mostra alguns procedimentos da compactagcdo dos

corpos de prova de solo-cimento.

Figura 21 - Corpo de prova de solo-cimento apds a compactagao, massa
mensurada e equipamento de extrusao

(c) (d)
Fonte: O proprio autor - (a) corpo de prova de solo-cimento compactado (b) massa do cilindro com
corpo de prova (c) corpo de prova de solo-cimento extrudado (d) massa do corpo de prova
isoladamente
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Com os 5 pares de valores de massa especifica seca e teor de
umidade, foi possivel a construgdo da curva de compactagdo, com o objetivo de
obter a massa especifica seca maxima e o teor de umidade étima para a mistura
solo-cimento para cada quantidade de cimento utilizada, assim como a obtengao da
resisténcia a compressdo simples de cada corpo de prova da curva de
compactacao. Vale salientar que apdés a compactacédo foram realizados a obtencao
das caracteristicas fisicas dos corpos de prova das curvas de compactacido, assim
como a porosidade e calculado também o fator Vv/Vcim.

3.2.6 Compactacao dos Corpos de Prova de Solo-cimento para Ensaio de

Compresséao Simples

3.2.6.1 Definigdo dos tempos para a compactagao da mistura solo-cimento

A fim de verificar a influéncia do tempo para a compactacdo da
mistura solo-cimento, foi necessario procurar na literatura normas de orientagao ou
determinacao do limite para o tempo entre a homogeneizagdo e compactagédo da
mistura. De acordo com DNIT-ES 143/2010, para usinas, o tempo decorrido entre a
mistura pronta e o inicio da compactagcdo n&o deve ser superior a 60 minutos (1
hora), a ndo ser a critério do projetista, e comprovado por ensaios, seja verificada a
inexisténcia de inconveniente da adog¢ao de tempo maior. Para misturas realizadas
na pista esta norma limita o tempo maximo, entre o inicio e o fim, para a adi¢cao de
agua em 3 horas.

A tentando-se ao mencionado na especificacdo de servigo, e
analisando os defeitos ocorridos nos pavimentos, assim como a visdo técnica de
especialistas na area, foi identificada a necessidade de uma analise do tempo para a
compactacao da mistura para diferentes baterias. Foram determinados tempos para
a compactacgao até o maximo de 180 minutos (3 horas), levando em consideragéo o
tempo maximo estipulada pela normativa. A fim de se analisar o comportamento da
mistura compactada apos este tempo de 180 min, foi determinado o tempo de 360
minutos (6 horas).

Para melhor detalhar o comportamento mecanico da mistura em

relacdo ao tempo para a compactagao foram adotados tempos menores que 360
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minutos. Os tempos para a compactagdo da mistura solo-cimento foram

determinados em:

0 minuto ou compactacao imediata;
15 minutos;

30 minutos;

45 minutos;

60 minutos (1 hora);

90 minutos (1 hora e meia);

120 minutos (2 horas);

150 minutos (2 horas e meia);

180 minutos (3 horas); e

360 minutos (6 horas).

3.2.6.2 Baterias e compactagdes dos corpos de prova de solo-cimento

Determinadas as caracteristicas necessarias, massa especifica seca

maxima e teor de umidade 6tima das curvas de compactacao, e os tempos para a

compactagdo da mistura, foram definidas as baterias e as compactagcdes dos

ensaios para cada um dos teores de cimento de 8, 9 € 10 %. As baterias foram:

A primeira bateria (A) foi realizada com a utilizagcdo do teor de
umidade 6tima e energia normal. Realizadas duas (2) compactacdes
para cada teor de cimento;

A segunda bateria (B) foi realizada com a utilizacdo do teor de
umidade o6tima + 1 % e energia normal. Realizadas duas (2)
compactacgdes para cada teor de cimento; e

A terceira bateria (C) foi realizada com a utilizagcdo do teor de
umidade otima + 1 % e energia alterada na compactacéao.
Realizadas duas (2) compactagdes para cada teor de cimento.

No total foram realizadas 18 compactacbes, variando: teor de

cimento, teor de umidade e energia de compactacdo. As baterias de ensaios e as

compactacdes estdo apresentadas na Tabela 5.
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Tabela 5 - Baterias de ensaios e compactacdes

Bateria Compactagcdo  Teor de Umidade Energia de Tempo paraa  Quantidade

1a 8 Otima Normal 10

1b 8 Otima Normal 10

A 2a 9 Qtima Normal 10
2b 9 Otima Normal 10

3a 10 Otima Normal 10

3b 10 Otima Normal 10

4a 8 Otima + 1 Normal 10

4b 8 Otima + 1 Normal 0, 15, 30, 45, 10

B 5a 9 Qtima +1 Normal 60, 90, 120, 10
5b 9 Otima + 1 Normal 10

6a 10 Otima + 1 Normal 150,180 e 360 10

6b 10 Otima + 1 Normal 10

7a 8 Otima + 1 Alterada* 10

7b 8 Otima + 1 Alterada* 10

c 8a 9 Qtima +1 Alterada* 10
8b 9 Otima + 1 Alterada* 10

9a 10 Otima + 1 Alterada* 10

9b 10 Otima + 1 Alterada* 10

Total 180

Fonte: o préprio autor
*Energia alterada: Aplicagdo de numero de golpes de 26 a 52, para obteng¢do da massa especifica
seca maxima determinada na curva de compactagao da mistura solo-cimento.

Nesta etapa da pesquisa foram utilizados 500 kg de solo,
contabilizando a compactacéo do solo-cimento e determinagdes de teor de umidade.
Determinadas as baterias de ensaios e suas respectivas compactagdes, o proximo

passo foi a homogeneizacdo da mistura solo-cimento.

3.2.6.3 Homogeneizagao da mistura solo-cimento

Cada compactacao utilizou uma massa de 25 kg de solo, ja
preparado e com umidade higroscopica determinada. Para a realizagdo da
homogeneizac&o da mistura, foi utilizada uma betoneira de capacidade de 50 litros.

No dia anterior a realizagédo da mistura, a massa de solo teve sua
umidade determinada. Todas as misturas foram realizadas no mesmo horario, porém
em dias diferentes, com o inicio da homogeneizacdo dos materiais as 8:00 hs e
iniciando sua compactacédo as 8:10 hs.

Conhecidas as massas de solo e seu teor de umidade, foi calculada

a massa de solo seca, o teor de cimento e a quantidade de agua necessaria a
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adicionar a mistura para atingir a umidade desejada para a bateria. A massa de
cimento e solo foi medida com uma preciséo de 0,01 g e a quantidade de agua com
uma precisao de 10 ml.

Apos determinadas as massas dos componentes da mistura, foi
iniciada a homogeneizagdo na betoneira, seguindo sempre a seguinte ordem: solo,
cimento e agua. Depois de adicionar totalmente a massa de solo, a quantidade de
cimento foi adicionada aos poucos, para evitar a formacdo de grumos (unido de
graos de cimento), e a agua também foi colocada aos poucos.

Apdés a homogeneizagdo da mistura o préximo passo foi a

compactagao dos corpos de prova de solo-cimento nos tempos definidos.

3.2.6.4 Compactacao dos corpos de prova de solo-cimento

Para a realizacdo da compactacdo dos corpos de prova de solo-
cimento utilizou-se apenas 1 cilindro, com altura de 12,7 cm e diametro de 10,0 cm,
colarinho com altura de 5,0 cm e soquete de 2.500 g, caindo de uma altura de 30,5
cm.

Os corpos de prova das baterias A e B foram compactados em 3
camadas iguais e consecutivas, com aplicagcdo de 26 golpes por camada, com
escarificagdo ao término da primeira e da segunda camada para aderéncia das
camadas adjacentes.

Nas compactagdes 7a, 7b, 8a, 8b, 9a e 9b, referentes a bateria C,
também realizadas em 3 camadas iguais e consecutivas, os corpos de prova tiveram
a aplicagao do numero de golpes necessarios para atingir a massa especifica seca
maxima determinada nas curvas de compactagcdo de cada teor de cimento. O
numero de golpes aplicados variou de 26 a 52. Assim a energia com aplicacéo de
golpes acima de 26, foi denominada de alterada. Vale salientar que apds a
compactacao foram realizados a obtencao das caracteristicas fisicas dos corpos de

prova compactados, assim como a porosidade e calculado também o fator Vv/Vcim.

3.2.6.5 Cura dos corpos de prova de solo-cimento

Apods a compactagao, os corpos de prova foram identificados em

relagdo ao numero da bateria e compactacao, teor de cimento utilizado e tempos
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para a compactacdo, e depois levados para o interior da camara umida do
Laboratério de Geotecnia, onde permaneceram obrigatoriamente por 7 dias,
conforme prescreve e DNER-ME 202/1994.

A temperatura da camara umida de acordo com esta norma deve ser
de 23 + 2 °C e umidade relativa do ar nao inferior a 95 %. A camara umida do
laboratério quando monitorada nos ensaios apresentou temperatura de 24 °C e

umidade relativa do ar de 97 %.

3.2.6.6 Ensaio de absorg¢ao de agua e compressao simples dos corpos de prova de

solo-cimento

Apos os sete dias de cura os corpos de prova foram retirados da
camara umida e tiveram suas massas medidas para avaliar a perda de massa
devido a cura, esta etapa foi realizada seguindo a norma DNER-ME 201/1994.

Depois da cura os corpos de prova foram levados para um tanque
com agua, onde permaneceram em imersao por 4 horas. Finalizado este periodo os
corpos de prova foram retirados do tanque e foram realizados os seguintes passos:

e Leve enxugamento das faces do corpo de prova com o auxilio de
um pano seco e limpo;

e Determinagdo da massa do corpo de prova com balanca de
precisao de 0,01 g; e

e Verificagdo das dimensbes de altura e didmetro do corpo de
prova, com o auxilio de um paquimetro, com precisdo de 0,1
milimetro. Foram retiradas duas medidas (ortogonais entre si)
para cada dimensdo do <corpo de prova mencionada
anteriormente.

A Figura 22 apresenta os corpos de prova imersos em tanque com

agua e a Figura 23 mostra a obtengao das medidas dos corpos de prova.
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Figura 22 - Corpos de prova imersos em tanque com agua

Fonte: O proprio autor

Figura 23 - Determinacgao das dimensdes do corpo de prova de solo-cimento apds 4

horas de imersao em agua

(a) (b)
Fonte: O préprio autor - (a) verificagdo da altura (b) verificagdo do didmetro do corpo de prova de
solo-cimento

Realizados os procedimentos de secagem, determinagdo da massa
apods imersao e controle dimensional dos corpos de prova, estes foram levados a
uma prensa de compressao simples.

Esta prensa € composta por um anel dinamométrico, um
extensbmetro, chapa de aco de forma circular com didmetro de 10,0 cm para
distribuicao das tensdes uniformes sobre o corpo de prova, manivela de aplicacao
de carregamento e um pistdo padronizado de 5,0 cm de didametro. A Figura 24
apresenta o equipamento utilizado para a compressao simples dos corpos de prova

de solo-cimento.
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Figura 24 - Prensa de compressao simples

Anel dinamométrico

Extensébmetro

Pistao padrao

Chapa de distribuicdo

Manivela

Fonte: O proprio autor

A aplicagdo de carregamento constante foi realizada a uma
velocidade de 1,27 mm/min até a ruptura dos corpos de prova. E por fim obtidos os
valores de resisténcia a compressao simples dos corpos de prova das misturas
compactadas de solo-cimento.

A norma DNIT-ES 143/2010, prescreve os requisitos minimos da
mistura solo-cimento compactada. Esta deve apresentar grau de compactacéo igual
ou superior a 100 % e resisténcia minima a compressao simples de 21 kg/cm? aos 7
dias de cura. E para analisar o tempo maximo para a compactagéo do solo-cimento,
foi estipulado em desvio de teor de umidade de £+ 1 % em relacdo ao teor de

umidade da bateria.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados dos ensaios
realizados na pesquisa na seguinte sequéncia: caracterizagdo fisica, ensaios
complementares do solo e os ensaios realizados com solo-cimento. Os resultados
apresentados sao validos para um solo classificado como uma areia média a fina

argilosa (A-2-4) de cor avermelhada.

4.1 ENSAIOS DE CARACTERIZAGAO FiSICA DO SOLO, COMPACTAGAO, INDICE DE SUPORTE
CALIFORNIA E CLASSIFICACAO PELA AASHTO

Os resultados dos ensaios realizados no solo serao apresentados
conforme a seguir: Massa especifica dos sélidos ([Is), Limites de Atterberg (limite de
plasticidade - LP, e Liquidez - LL), analise granulométrica (por sedimentagado e
peneiramento), compactacéo do solo, indice de Suporte Califérnia (1.S.C.), e por fim

a classificacao pela AASHTO.
4.1.1 Massa Especifica dos Sélidos

Foi determinada a massa especifica dos solidos para cada um dos
ensaios realizados de: 2,85, 2,86 e 2,86 g/cm®. Logo foi calculado o valor médio de
2,86 g/cm?.
4.1.2 Limites de Atterberg (Limites de plasticidade e liquidez)

A Tabela 6 apresenta os valores médios dos limites de consisténcia,

indice de plasticidade e os valores maximos impostos pela norma DNIT-ES
143/2010.
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Tabela 6 - Limites de consisténcia, indice de plasticidade médios do solo, e limites
da DNIT-ES 143/2010

Descrigao Solo utilizado  DNIT-ES 143/2010
Limite de plasticidade médio (LP) (%) 14,5 Nao contempla
Limite de liquidez médio (LL) (%) 24,5 Maximo 40%
indice de plasticidade médio (IP) (%) 10,0 Maximo 18%

Fonte: o proprio autor

Observando-se a Tabela 6, o solo atende as especificacboes
normativas e pode ser utilizado para a realizagao da mistura solo-cimento para base

de pavimento rodoviario.
4.1.3 Analise Granulométrica do Solo
Os resultados dos ensaios de granulometria por sedimentagao e

peneiramento estao apresentados no Grafico 1.

Grafico 1 - Curvas granulométricas do solo - com e sem defloculante
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Fonte: o proprio autor
*A nomenclatura conforme a NBR 6502/1995 - classificagdo geotécnica.
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O ensaio da analise granulométrica por sedimentacido tem por
objetivo definir duas fragdes finas do solo: silte e argila, grdos de tamanho inferior a
0,075 mm. Conforme o Grafico 1, € possivel verificar a influéncia da utilizacdo de
defloculante no ensaio, mostrando diferenca entre as curvas.

A funcao do defloculante é neutralizar as cargas elétricas naturais
dos graos dos solos finos e assim impedir que as particulas finas a se agrupem
formando grumos, prejudicando a determinagéo das fragdes finas.

Em relagdo a curva granulométrica sem utilizacdo de
hexametafosfato de soddio, houve agregacédo das particulas, os graos menores e
mais leves se uniram formando graos mais densos. Assim ocorreu a decantagao
mais rapida e total dos grdos do solo no fundo da proveta graduada (Figura 18 -
Capitulo Materiais e Métodos), ocasionando a diferenga entre as duas curvas
granulométricas. Como apresentado na curva granulométrica para o solo
caracterizado (LA’ - areia lateritica) € necessario a utilizacdo de defloculante, pois o
mesmo apresenta agregagao das particulas finas quando realizado o ensaio.

No peneiramento, as amostras mostraram-se semelhantes,
apresentando praticamente as mesmas fragdes granulométricas. Apos a lavagem do
solo ao fim da sedimentagéao, eliminam-se os finos e a presenga do defloculante.

Com as fragdes granulométricas determinadas como apresenta a
Tabela 7, é possivel obter a classificagdo geotécnica do solo, conforme a NBR
6502/1995.

Tabela 7 - Composi¢cao granulométrica segundo a NBR 6502/1995 para
classificagao textual geotécnica
Tamanho dos gréos (%) Peneiramento (%) Peneiramento

Nomenclatura

NBR 6502/1995 01 02

Pedregulho de 2,0 a 60 mm 0 0

Areia grossa de 0,6 22,0 mm 0 0

Areia média de 0,2a 0,6 mm 40 40

Areia fina de 0,06 a 0,2 mm 36 36
Nomenclatura Tamanho dos gréos (%) Sedimentagédo (%) Sedimentacao
NBR 6502/1995 com defloculante sem defloculante

Silte de 0,002 a 0,06 mm 4 16

Argila Inferior a 0,002 mm 20 8

Fonte: o proprio autor

De acordo com a norma supracitada € possivel classificar

geotecnicamente o solo estudado em: Areia Média a Fina Argilosa com uso de
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defloculante (areia média 40 %, areia fina 36 %, silte 4 % e argila 20 %) e uma Areia
Média a Fina Siltosa sem o uso do defloculante (areia média 40 %, areia fina 36 %,
silte 16 % e argila 8 %), porém ambas de cor avermelhada.

A norma DNIT-ES 143/2010 apresenta faixas granulométricas para
utilizacdo do solo na mistura solo-cimento. A Tabela 8 mostra os valores da
composig¢ao granulométrica do solo e os limites normativos.

Para esta comparacdo com a norma pode ser utilizada qualquer
umas das curvas apresentadas, pois é considerada apenas a analise granulométrica

por peneiramento.

Tabela 8 - Composi¢cédo granulométrica do solo e especificagdo do DNIT-ES

143/2010
Solo (%) passante (%) passante (%) passante Tolerancia (%)
Peneira Diametro (mm) peneiramento 01 peneiramento 02 DNIT-ES 143/2010
2" 63,5 100 100 100 Nao contempla
n° 4 4,8 100 100 50-100 5
n° 10 2,0 100 100 Nao contempla  Nao contempla
n° 40 0,42 97,6 97,5 15-100 +2
n° 200 0,075 27,0 26,6 5-35 +2

Fonte: o proprio autor

Conforme a Tabela 8, a granulometria do solo mostra-se dentro dos
limites estabelecidos pela norma e é aceito na realizagdo da mistura solo-cimento
para emprego em base de pavimento rodoviario, e € classificado como uma areia

fina para fins rodoviarios.

4.1.4 Compactagao do Solo

Com os resultados do ensaio de compactacdo do solo foram

realizadas as curvas de compactacao apresentadas nos Grafico 2.
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Grafico 2 - Curvas de compactacao do solo
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Fonte: o préprio autor

A partir do Gréfico 2, obteve-se os valores de massa especifica seca
maxima ([Jgmax) € teor de umidade 6tima ([¢ima) para cada curva, mostrados na
Tabela 9.

Tabela 9 - Massa especifica seca maxima e teor de umidade 6tima do solo

Caracteristica fisica Curvas
01 02
Massa especifica seca maxima (g/cm?) 1,96 1,94
Média (g/cm?) 1,95
Teor de umidade o6tima (%) 10,8 11,0
Média (%) 10,9

Fonte: o proprio autor

Conforme a Tabela 9 foi calculado o valor médio de 1,95 g/cm? para a

massa especifica seca maxima e 10,9 % para o teor de umidade 6tima.
4.1.5 indice de Suporte Califérnia
O ensaio de indice de Suporte Califérnia (1.S.C.) foi realizado para

dois corpos de prova. A Tabela 10 apresenta os resultados das caracteristicas

fisicas do solo compactado e dos ensaios de I.S.C. e expansao.
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Tabela 10 - Resultados dos ensaios de indice de Suporte Califérnia e expansao
Massa especifica

Ensaio Teor de umidade (%) Descricéo Resultado
seca (g/cm3)
o]
.S.C. 01 1,96 10,9 Suporte (%) 18
Expansao (%) 0,1
[.S.C. 02 1,96 11,0 Suporte (%) 19

Expanséao (%) 0,1

Fonte: o proprio autor

Os valores médios encontrados para o indice de Suporte Califérnia e
expansao foram de 19 % e 0,1 % respectivamente. Assim pode-se verificar que este
solo in natura ndo pode ser utilizado para base de pavimento, pois de acordo com a
norma DNIT 141/2010, para o solo ser utilizado o solo deve apresentar I.S.C. maior
ou igual a 60 % para um N (numero equivalente de solicitacbes ao eixo padrao)

menor ou igual a 10° ou 1.S.C. maior ou igual a 80 % para um N maior que o referido
anteriormente.

4.1.6 Classificacdo do Solo Usando a AASHTO

A classificagdo pela AASHTO utiliza a composi¢gao granulometria,
limites de consisténcia e o indice de grupo do solo para sua classificagao. A Tabela
11 apresenta os valores para realizacao desta classificagao.

Tabela 11 - Valores para a classificagcdo do solo pela AASHTO

Caracteristica classificatoria Valor AASHTO (solo granular)
% passante na peneiran®#10  100,0 Nao contempla
% passante na peneira n° # 40 97,6 Nao contempla
% passante n° # 200 26,8 Maximo 35 %
Limite de liquidez médio (%) 24,5 Maximo 40 %
indice de plasticidade médio (%) 10,0 Maximo 10 %
indice de grupo 0 0
a=35-35=0
b=27-15=12 IG=0,2.0+0,005.0.0+0,001.12.0=0
c=40-40=0
d=10-10=0
Classificagdo AASHTO A-2-4

Fonte: o préprio autor

Portanto de acordo com a AASHTO, o solo estudado é classificado

como A-2-4, este grupo é definido como pedregulho, areia siltosa ou areia argilosa.
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4.1.7 Resumo dos Ensaios de Caracterizacdo Fisica, Compactacdo, indice de
Suporte Califérnia e Classificagdao do Solo

A Tabela 12 apresenta o resumo dos resultados dos ensaios de

caracterizacao fisica, compactacao, indice de Suporte Califérnia e classificagédo do
solo segundo a AASHTO.

Tabela 12 - Resumo dos resultados dos ensaios de caracterizagao fisica do solo,
compactacao, Indice de Suporte Califérnia e classificacdo segundo a AASHTO

Ensaio/classificacdo Valor médio

Massa especifica dos solidos (g/cm?) 2,86
Limite de liquidez (%) 24,5

Limite de plasticidade (%) 14,5
indice de plasticidade (%) 10,0
% passante # 2 " (63,5 mm) 100,0
% passante # 4 (4,8 mm) 100,0
% passante # 10 (2,0 mm) 100,0

% passante # 40 (0,42 mm) 97,6

% passante # 200 (0,075 mm) 26,8

i Massa especifica seca 1,95

Compactaggo méxima (g/cm3)

Umidade étima (%) 10,9

1S.C. Suporte (%) 19,0

Expanséo (%) 0,1

Classificagao AASHTO A-2-4
Classificagcao MCT* LA’

Fonte: o préprio autor
*Valor obtido por Cancian (2013) - Areia Argilosa Lateritica

Estes valores foram semelhantes aos encontrados por Cancian (2013)
ao realizar seu trabalho utilizando solo da mesma jazida. Assim com os resultados

obtidos, o solo pode ser utilizado para a mistura solo-cimento para base de
pavimento rodoviario.

4.2 COMPACTAGAO DO SOLO-CIMENTO
4.2.1 Curva de Compactacao do Solo-cimento
Os Graficos 3, 4 e 5 apresentam as curvas de compactacao das

misturas solo-cimento para os teores de 8, 9 e 10 % de cimento em relagdo a massa

de solo seca, onde foram feitas 2 curvas de compactagao para cada teor.
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Grafico 3 - Curvas de compactacao da mistura solo-cimento - 8 % de cimento
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Grafico 4 - Curvas de compactagéo da mistura solo-cimento - 9 % de cimento
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Grafico 5 - Curvas de compactagédo da mistura solo-cimento - 10 % de cimento
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Na Tabela 13 encontram-se os resultados de massa especifica seca

maxima e teor de umidade 6tima das misturas solo-cimento.

Tabela 13 - Massa especifica seca maxima e teor de umidade 6tima das misturas
solo-cimento e estudo estatistico dos resultados

Curva Teor de cimento (%) Umidade Massa especifica seca Energia de
6tima (%) maxima (g/cm?) compactacéo
01 8 12,1 1,91 Normal
02 8 12,7 1,92 Normal
Média 12,4* 1,91* -
Desvio padrao 0,42 0,01 -
Coeficiente de Variabilidade (%) 3,42 0,37 -
01 9 12,6 1,93 Normal
02 9 12,9 1,92 Normal
Média 12,8* 1,93* -
Desvio padrao 0,21 0,01 -
Coeficiente de Variabilidade (%) 1,66 0,37 -
01 10 13,3 1,94 Normal
02 10 13,4 1,95 Normal
Média 13,4* 1,95* -
Desvio padrao 0,07 0,01 -
Coeficiente de Variabilidade (%) 0,53 0,05 -

Fonte: o préprio autor - *Valores médios calculados
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Os corpos de prova da curva de compactagao foram curados por 7
dias, imersos em agua por 4 horas e rompidos a compressao simples. Foram
realizados os Graficos 6, 7 e 8, apresentando o teor de umidade versus a resisténcia
a compressao simples, para os corpos de prova das curvas de compactagao dos 3

teores de cimento.

Grafico 6 - Teor de umidade versus resisténcia a compressao simples aos 7 dias de
cura dos corpos de prova das curvas de compactacéao - 8 % de cimento
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Grafico 7 - Teor de umidade versus resisténcia a compressao simples aos 7 dias de
cura dos corpos de prova das curvas de compactacao - 9 % de cimento
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Grafico 8 - Teor de umidade versus resisténcia a compressao simples aos 7 dias de
cura dos corpos de prova das curvas de compactacéo - 10 % de cimento
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Em cada um dos graficos existe uma equacao quadratica obtida por
uma linha de tendéncia. A partir desta € possivel estimar a resisténcia a compressao
simples em fungdo da variagdo do teor de umidade na mistura, utilizando energia
normal na compactacgao.

Dos Gréficos 6, 7 e 8, verifica-se a influéncia do teor de umidade na
resisténcia a compresséo simples dos corpos de prova das curvas de compactagéo.
Esta se mostra maior quando a umidade do corpo de prova esta o mais préximo da
otima.

A existéncia de pouca agua na mistura (no ramo seco) promove a
elevacgao dos vazios, assim aumentando da porosidade. Esta quantidade insuficiente
de agua nao realiza a hidratagdo adequada do cimento gerando resisténcias
menores. E muita agua no interior da mistura, eleva-se também a porosidade
ocasionando novamente menor resisténcia do solo-cimento. Porém os valores de
resisténcia mostraram-se maiores quando o teor de umidade esta ligeiramente maior

em relagdo a umidade 6tima da mistura compactada.

4.2.2 Compactacdo dos Corpos de Prova de Solo-cimento para Ensaio de

Compressao Simples

Os resultados obtidos dos ensaios de compactacao: teor de
umidade, massa especifica seca, porosidade, absorcdo de agua apdés 4 horas de
imersao e resisténcia a compressao simples dos corpos de prova de solo-cimento
das baterias realizadas, estdo apresentados nas Tabelas 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20,
21, 22, 23, 24, 25, 26, 27 e 28.

Na primeira bateria (A) (compactagdes 1a, 1b, 2a, 2b, 3a e 3b) foi
utilizado o teor de umidade 6tima média obtida das curvas de compactagao e
energia normal. Na segunda bateria (B) (compactagdes 4a, 4b, 5a, 5b, 6a e 6b) foi
utilizado teor de umidade étima + 1 %, e energia normal. Na terceira bateria (C)
(compactagoes 7a, 7b, 8a, 8b, 9a e 9b) foi utilizado o teor de umidade 6tima + 1 %, e

aplicada uma energia de compactagao denominada de alterada.

4.2.3 Bateria de Ensaios com Utilizagdo do Teor de Umidade Otima e Energia

Normal na Compactagao
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A Tabela 14 apresenta os resultados de umidade dos corpos de prova

das misturas solo-cimento das compactacgdes 1a, 1b, 2a, 2b, 3a e 3b.

Tabela 14 - Resultados do teor de umidade dos corpos de prova das misturas solo-
cimento das compactagdes 1a, 1b, 2a, 2b, 3a e 3b dos ensaios com teor de umidade
otima e energia normal e estudo estatistico

Tempo para a compactagao (min)

Compactacio - Teor de

. 0 15 30 45 60 20 120 150 180 360
cimento

Teor de umidade (%)

Compactagéo 1a -8 % 122 121 119 118 112 111 111 109 109 10,5

Compactagéo 1b - 8 % 121 121 118 115 112 111 109 106 106 10,6

Média (%) 122 121 118 11,7 112 111 11,0 108 10,7 10,5

Desvio Padrao (%) 0,10 0,05 0,09 0,29 004 0,01 013 0,99 0,20 0,06

Coef. de Variabilidade (%) 082 041 0,76 163 036 009 118 176 187 0,57

Compactagéo 2a - 9 % 129 127 122 116 115 114 114 114 114 114

Compactagéo 2b - 9 % 129 125 1214 114 11,7 116 114 113 113 113

Média (%) 129 126 122 115 116 115 114 114 113 113

Desvio Padréao (%) 0,04 0,09 002 019 011 0,22 0,00 0,09 0,08 0,04

Coef. de Variabilidade (%) 0,31 0,71 0,16 165 095 1,04 000 0,79 0,71 0,35

Compactagédo 3a-10% 131 129 125 126 125 123 121 120 116 11,6

Compactagédo3b-10% 129 12,7 126 123 123 125 123 121 11,3 119

Média (%) 13,0 128 125 125 124 124 122 121 115 11,7

Desvio Padrao (%) 0,15 0,11 004 019 015 0,09 0,09 0,05 0,21 0,20

Coef. de Variabilidade (%) 1,15 086 032 152 121 0,73 0,74 041 183 1,71

Fonte: o proprio autor

Na Tabela 14 observa-se a existéncia de perda de umidade por
evaporagao. Apos o tempo de 45 min, para 8 e 9 %, e para o tempo de 90 min para
10 % de cimento, os corpos de prova nao mantiveram a umidade dentro do
especificado (x 1 % em relagdo a umidade étima) no momento da compactacéo.

A Tabela 15 apresenta os resultados de massa especifica seca dos
corpos de prova das misturas solo-cimento das compactagdes 1a, 1b, 2a, 2b, 3a e
3b.



101

Tabela 15 - Resultados de massa especifica seca dos corpos de prova das misturas
solo-cimento das compactagdes 1a, 1b, 2a, 2b, 3a e 3b dos ensaios com teor de
umidade 6tima e energia normal e estudo estatistico

Compactagéo - Teor de Tempo para a compactagao (min)

. 0 15 30 45 60 20 120 150 180 360
cimento

Massa especifica seca (g/cm?)

Compactacéo 1a-8 % 1919 190 190 187 184 181 1,76 1,74 1,73 1,60

Compactacédo 1b -8 % 1,92 191 191 188 188 181 1,76 1,75 1,73 1,60

Média (g/cm?) 192 191 191 188 186 181 1,76 1,75 1,73 1,60

Desvio Padrao (g/cm?) 0,00 0,01 0,01 00 0,02 0,01 000 0,00 0,00 0,00

Coef. de Variabilidade (%) 0,00 053 053 053 1,08 055 000 0,00 0,00 0,00

Compactagéo 2a -9 % 193 192 192 193 18 18 180 1,78 1,78 1,55

Compactagéo 2b -9 % 193 193 193 192 189 187 181 1,78 1,78 1,56

Média (g/cm?) 193 193 193 193 188 186 180 1,78 1,78 1,56

Desvio Padrao (g/cm?) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00 0,010 0,01

Coef. de Variabilidade (%) 0,00 0,00 0,00 0,00 1,07 054 000 0,00 056 0,64

Compactagao 3a-10 % 195 195 195 194 194 192 181 1,77 1,76 1,71

Compactagao 3b - 10 % 1,95 19 195 195 194 193 181 1,76 1,76 1,70

Média (g/cm?) 1,95 195 195 195 194 192 181 1,77 1,76 1,71

Desvio Padrao (g/cm?) 0,010 0,01 o000 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00

Coef. de Variabilidade (%) 0,551 0,51 0,00 0,00 000 0,00 000 0,00 0,20 0,00

Fonte: o proprio autor

Diante dos resultados apresentados da Tabela 15, alguns tempos
para a compactacado da mistura ndo obtiveram a massa especifica seca determinada
na curva de compactacdo, para todos os teores de cimento. Assim & possivel
verificar a ndo obtengdo da massa especifica seca maxima a partir dos tempos de
45 min para 8 % e de 60 min para 9 e 10 % de cimento.

A Tabela 16 mostra os resultados de porosidade obtidos das
compactagdes 1a, 1b, 2a, 2b, 3a e 3b, e a Tabela 17 apresenta os valores de
absorcdo de agua apos 4 horas de imersdo em agua para as mesmas

compactagdes.
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Tabela 16 - Resultados de porosidade dos corpos de prova das misturas solo-
cimento das compactagdes 1a, 1b, 2a, 2b, 3a e 3b dos ensaios com teor de umidade
6tima e energia normal e estudo estatistico

Compactagio - Teor de Tempo para a compactagao (min)
0 15 30 45 60 90 120 150 180 360

cimento Porosidade (%)
Bateria 1a - 8 % 33 34 34 35 36 37 39 39 39 44
Bateria 1b - 8 % 33 33 33 34 34 37 38 39 39 44
Média (%) 33 33 33 34 35 37 39 39 39 44
Desvio Padréo (%) 011 019 018 033 078 020 017 004 005 0,14

Coef. de Variabilidade (%) 0,33 0,57 0,54 09 223 054 044 01 0,13 0,32

Bateria 2a- 9 % 33 33 33 33 35 35 37 38 38 46

Bateria 2b - 9 % 33 33 33 33 34 35 37 38 38 45

Média (%) 33 33 33 33 34 35 37 38 38 46
Desvio Padrao (%) 0,01 0,03 005 009 06 024 0,07 0,04 0,18 0,24

Coef. de Variabilidade (%) 0,03 0,09 0,15 0,27 1,74 069 0,19 0,11 048 0,53

Bateria 3a - 10 % 32 32 32 32 32 33 37 38 39 40

Bateria 3b - 10 % 32 32 32 32 32 33 37 38 38 40
Média (%) 32 32 32 32 32 33 37 38 38 40

Desvio Padrao (%) 0,19 0,19 0,04 0,15 0,09 0,1 0,1 0,17 0,08 0,05

Coef. de Variabilidade (%) 06 06 0,13 047 028 031 027 045 021 0,12

Fonte: o proprio autor

Tabela 17 - Resultados de absor¢cédo de agua apds 4 horas de imersao dos corpos
de prova das misturas solo-cimento das compactacdes 1a, 1b, 2a, 2b, 3a e 3b dos
ensaios com teor de umidade 6tima e energia normal e estudo estatistico

Compactagio - Teor de Tempo para a compactagao (min)
0 15 30 45 60 90 120 150 180 360
Absorcao de agua apés 4 horas de imersao (%)

cimento

Compactagéo1a-8% 0,45 0,16 0,17 0,19 021 298 531 555 6,11 8,28

Compactagéo 1b-8% 0,15 0,96 0,17 0,48 0,19 2,84 494 543 597 8,36

Média (%) 0,15 0,96 0,17 0,8 0,20 291 512 549 6,04 8,32

Desvio Padrao (%) 0,00 0,00 0,00 0,01 001 0,20 0,26 0,09 0,10 0,06

Coef. de Variabilidade (%) 0,00 0,00 0,554 542 509 344 508 164 166 0,72

Compactagéo2a-9% 0,12 0,18 0,18 022 026 229 4,00 4,63 4,88 8,26

Compactagao 2b - 9 % 0,13 0,18 0,19 0,26 0,27 2,27 4,01 439 484 824

Média (%) 0,13 0,48 0,18 0,24 0,27 2,28 4,01 451 486 8,25

Desvio Padrao (%) 0,00 0,01 0,01 002 0,01 001 o000 0,27 0,03 0,01

Coef. de Variabilidade (%) 0,00 555 544 833 3,76 044 0,00 3,70 0,62 0,12

Compactagédo 3a-10% 0,10 0,13 0,45 0,18 0,20 2,02 3,52 4,27 442 17,86

Compactagdo 3b-10% 0,11 0,14 0,15 0,18 0,22 2,03 3,74 4,47 4,49 7,81

Média (%) 0,11 014 015 0,18 0,21 202 3,63 437 446 7,83

Desvio Padrao (%) 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 001 0,6 0,94 0,05 0,04

Coef. de Variabilidade (%) 9,18 7,34 0,00 0,00 4,78 049 441 321 112 0,51

Fonte: o proprio autor
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Das Tabelas 16 e 17, pode-se verificar 0 aumento da porosidade com

0 aumento do tempo para a compactagao, logo aumentando a absor¢éo dos corpos

de prova das misturas. Além disso, os corpos de prova com 10 % de cimento

apresentaram menor porosidade e absor¢ao de agua.

A Tabela 18 mostra os resultados de resisténcia a compressao

simples obtidos dos corpos de prova das misturas solo-cimento nas compactacoes

1a, 1b, 2a, 2b, 3a e 3b.

Tabela 18 - Resultados de resisténcia a compressao simples dos corpos de prova
das misturas solo-cimento das compactagdes 1a, 1b, 2a, 2b, 3a e 3b dos ensaios

com teor de umidade 6tima e energia normal e estudo estatistico

Compactagiao - Teor de

Tempo para a compactagao (min)

cimento 0 15 30 45 60 90 120 150 180 360
Resisténcia a compressao simples - RSC (kg/cm?)
Compactagéo 1a - 8 % 220 214 216 208 19,7 180 131 101 98 90
Compactagéo 1b - 8 % 21,8 212 208 21,0 188 16,7 141 11,3 109 84
Média (kg/cm?) 219 21,3 21,2 209 192 174 136 10,7 10,3 8,7
Desvio Padrao (kg/cm?) 0,13 0,13 053 0,13 066 093 066 080 0,80 0,40
Coef. de Variabilidade (%) 0,59 061 250 062 343 536 485 748 7,75 4,58
Compactagéo 2a - 9 % 223 218 21,0 212 184 169 145 120 111 94
Compactagéo 2b - 9 % 225 222 216 210 188 178 16,7 124 113 99
Média (kg/cm?) 224 220 21,3 211 186 174 156 122 112 97
Desvio Padrao (kg/cm?) 0,13 0,27 040 0,43 0,27 066 159 0,27 0,13 0,40
Coef. de Variabilidade (%) 0,58 1,23 1,88 062 145 380 1020 221 1,16 4,14
Compactagéo 3a - 10 % 238 229 227 216 206 201 195 195 16,0 10,3
Compactagéo 3b - 10 % 235 225 227 218 205 206 19,7 193 158 105
Média (kg/cm?) 23,7 22,7 22,7 21,7 206 204 196 194 159 104
Desvio Padrao (kg/cm?) 0,27 0,27 0,00 0,13 0,3 040 0,13 0,13 0,13 0,13
Coef. de Variabilidade (%) 1,14 1,19 0,00 060 063 19 066 067 082 1,25

Fonte: o proprio autor

De acordo com a Tabela 18, a partir do tempo de 30 minutos para 8

%, e 45 minutos para 9 e 10 % de cimento, os corpos de prova nao atingiram a

resisténcia minima a compresséo de 21 kg/cm>.

A partir da Tabela 18 obteve-se o Grafico 9, relacionando o tempo

medio para a compactagao versus resisténcia a compressdo simples média das

misturas solo-cimento.
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Grafico 9 - Tempo médio para a compactacao versus resisténcia a compressao
simples média das misturas solo-cimento com teores de 8, 9 e 10 % de cimento com
umidade 6tima e energia normal
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Fonte: o préprio autor

A Tabela 18 e o Grafico 9 mostram que, quando a mistura de solo-
cimento for compactada com umidade igual a 6tima e utilizada energia normal na
compactagao o tempo maximo para a compactacédo € de 45 min, 53 min e 59 min
para os teores de 8, 9 e 10 % de cimento, respectivamente. Esses tempos maximos
foram obtidos por interpolacao linear dos resultados condicionalmente a resisténcia
minima a compressao simples de 21 kg/cm?. A Figura 25 apresenta a ruptura padrao

dos corpos de prova rompidos a compressao.
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Figura 25 - Corpos de prova de solo-cimento rompidos aos sete dias de cura

Fonte: O proprio autor

4.2.4 Bateria de Ensaios com Utilizagao do Teor de Umidade Otima + 1 % e Energia

Normal na Compactagao

A segunda bateria (B) foi realizada com a utilizagdo do teor de
umidade 6tima com a adigdo de 1 % e com a energia normal na compactagao. Os
critérios de controle em relacdo a compactagcdao foram os mesmos da bateria
anterior.

A Tabela 19 apresenta os resultados de teor de umidade das

compactacgdes 4a, 4b, 5a, 5b, 6a e 6b.
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Tabela 19 - Resultados do teor de umidade dos corpos de prova das misturas solo-
cimento das compactagdes 4a, 4b, 5a, 5b, 6a e 6b dos ensaios com teor de umidade
otima + 1 % e energia normal e estudo estatistico

Tempo para a compactagao (min)

0 15 30 45 60 90 120 150 180 360
Teor de umidade (%)

Compactagéo 4a - 8 % 13,0 12,6 129 129 12,8 12,7 125 122 121 11,7
Compactagéo 4b - 8 % 12,7 12,8 12,7 122 12,0 11,8 12,7 122 12,0 11,8
Média (%) 12,8 12,7 128 126 124 122 126 122 121 11,8
Desvio Padréo (%) 0,22 0,11 0,11 046 061 064 0,8 0,01 0,93 0,05
Coef. de Variabilidade (%) 1,72 0,87 086 366 4,92 523 143 0,08 1,08 0,43

Compactagio - Teor de

cimento

Compactagéo 5a - 9 % 131 12,7 124 124 122 122 121 120 12,0 119
Compactagéo 5b - 9 % 132 128 126 124 123 122 121 121 121 11,8
Média (%) 132 12,7 125 124 123 122 121 121 12,0 11,9

Desvio Padrao (%) 0,08 0,08 0,11 0,04 0,04 0,03 0,01 006 0,07 0,03
Coef. de Variabilidade (%) 0,61 063 088 032 033 025 0,08 050 058 0,25

Compactagao 6a - 10 % 13,8 13,1 132 131 13,0 128 129 12,8 12,8 12,6
Compactacgao 6b - 10 % 13,5 13,3 13,1 13,1 12,8 12,7 12,7 12,7 12,7 12,6
Média (%) 13,7 132 131 131 129 128 128 128 12,7 12,6

Desvio Padrao (%) 0,21 0,0 0,06 0,01 0,11 0,07 0,12 0,07 0,01 0,03
Coef. de Variabilidade (%) 1,54 0,76 046 0,08 085 055 094 055 0,08 0,24

Fonte: o proprio autor

E verificado na Tabela 19, que todos os corpos de prova ficaram
dentro do desvio de umidade de + 1 % na pesquisa. O incremento de 1 % de agua
na mistura fez a compensacgao da perda desta por evaporacao, e assim resultados
de umidade dentro de desvio especificado.

A Tabela 20 apresenta os valores de massa especifica seca dos

corpos de prova das compactacodes 4a, 4b, 5a, 5b, 6a e 6b.
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Tabela 20 - Resultados de massa especifica seca dos corpos de prova das misturas
solo-cimento das compactagdes 4a, 4b, 5a, 5b, 6a e 6b dos ensaios com teor de
umidade 6tima + 1 % e energia normal e estudo estatistico

Compactagio - Teor de Tempo para a compactagao (min)

. 0 15 30 45 60 90 120 150 180 360
cimento

Massa especifica seca (g/cm?)

Compactacdo 4a-8 % 191 192 191 191 191 189 1,85 1,82 1,80 1,70

Compactagéo 4b - 8 % 191 193 191 191 191 189 185 183 1,80 1,71

Média (g/cm?) 191 192 191 191 191 189 185 183 1,80 1,71

Desvio Padrao (g/cm?) 0,00 0,010 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,01 0,01 0,00

Coef. de Variabilidade (%) 0,00 0,52 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,5 0,56 0,00

Compactagéo 5a -9 % 193 192 193 193 192 190 186 180 1,78 1,69

Compactagéo 5b -9 % 1,92 193 192 192 193 190 187 181 1,79 1,69

Média (g/cm?) 193 193 193 193 193 190 187 180 1,79 1,69

Desvio Padrao (g/cm?) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,010 0,010 0,00

Coef. de Variabilidade (%) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,5 0,56 0,00

Compactagao 6a- 10 % 1,94 196 195 194 194 195 191 1,87 1,77 1,66

Compactagao 6b - 10 % 1,95 195 195 195 195 194 191 1,88 1,77 1,68

Média (g/cm?) 1,95 19 195 195 19 195 191 1,87 1,77 1,67

Desvio Padrao (g/cm?) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,01

Coef. de Variabilidade (%) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,60

Fonte: o proprio autor

E possivel observar na Tabela 20 que alguns corpos de prova ndo
atingiram massa especifica seca maxima requerida. A massa especifica seca
maxima exigida foi obtida para 8 e 9 % de cimento até os tempos de 60 min e 10 %
de cimento até 90 min.

A Tabela 21 apresenta os valores de porosidade dos corpos de
prova das misturas obtidos das compactacdes 4a, 4b, 5a, 5b, 6a e 6b, e na Tabela
22 sao mostrados os valores de absor¢gao de agua apos 4 horas de imersao obtidos

das mesmas compactacgoes.
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Tabela 21 - Resultados de porosidade dos corpos de prova das misturas solo-
cimento das compactagdes 4a, 4b, 5a, 5b, 6a e 6b dos ensaios com teor de umidade
otima + 1 % e energia normal e estudo estatistico

Compactagéo - Teor de Tempo para a compactagao (min)

0 15 30 45 60 90 120 150 180 360

cimento Porosidade (%)
Bateria 4a - 8 % 33 33 33 33 33 34 35 36 37 40
Bateria 4b - 8 % 33 33 33 33 33 34 35 36 37 40
Média (%) 33 33 33 33 33 34 35 36 37 40
Desvio Padréo (%) 002 019 015 001 016 005 015 022 018 011

Coef. de Variabilidade (%) 0,06 058 045 003 048 0,15 043 0061 049 0,27

Bateria 5a - 9 % 33 33 33 33 33 34 35 37 38 41

Bateria 5b - 9 % 33 33 33 33 33 33 35 37 37 41

Média (%) 33 33 33 33 33 34 35 37 37 41
Desvio Padrao (%) 0,05 0,08 003 006 009 011 017 02 0,31 0,16

Coef. de Variabilidade (%) 0,15 0,24 0,09 0,218 0,28 033 049 054 083 0,39

Bateria 6a - 10 % 32 32 32 32 32 32 33 35 38 42

Bateria 6b - 10 % 32 32 32 32 32 32 33 34 38 41
Média (%) 32 32 32 32 32 32 33 35 38 42

Desvio Padrao (%) 0,05 0,02 0,13 008 0,5 01 0,04 011 0,1 0,33

Coef. de Variabilidade (%) 0,16 0,06 041 025 047 031 0,12 032 0,26 0,79

Fonte: o proprio autor

Tabela 22 - Resultados de absor¢cédo de agua apds 4 horas de imersao dos corpos
de prova das misturas solo-cimento das compactacdes 4a, 4b, 5a, 5b, 6a e 6b dos
ensaios com teor de umidade 6tima + 1 % e energia normal e estudo estatistico

Compactagio - Teor de Tempo para a compactagao (min)

0 15 30 45 60 90 120 150 180 360

cimento
Absorcao de agua apés 4 horas de imersao (%)

Compactagéo 4a - 8 % 0,13 010 0,13 0,19 023 213 3,31 3,63 4,06 7,30

Compactagéo 4b - 8 % 0,14 0,11 0,14 0,21 0,24 224 3,30 354 4,19 7,39

Média (%) 0,13 0,11 0,4 0,20 0,23 2,19 3,31 3,59 4,13 7,35

Desvio Padrao (%) 0,01 0,010 0,01 0,010 0,01 0,08 0,01 007 0,09 0,06

Coef. de Variabilidade (%) 744 941 719 490 497 366 030 195 218 0,82

Compactagao 5a - 9 % 0,0 0,09 0,09 012 019 172 272 3,34 353 7,02

Compactagéo 5b - 9 % 0,11 0,10 0,0 0,14 0,21 1,75 2,76 3,27 3,48 7,05

Média (%) 0,0 0,10 0,09 0,13 0,20 1,73 2,74 3,31 351 7,04

Desvio Padrao (%) 0,00 0,010 0,01 0,010 0,01 0,02 0,03 0,05 0,03 0,02

Coef. de Variabilidade (%) 0,00 6,80 7,06 7,45 502 115 1,09 151 0,86 0,28

Compactagéo 6a - 10 % 0,08 0,07 0,0 0,10 0,22 1,42 192 287 3,61 6,33

Compactagéo 6b - 10 % 0,09 008 011 011 020 144 188 291 3,72 6,25

Média (%) 0,08 008 0,10 0,11 021 143 19 289 3,67 6,29

Desvio Padrao (%) 0,00 0,010 0,01 0,010 0,01 0,01 0,03 0,03 0,08 0,05

Coef. de Variabilidade (%) 0,00 825 929 922 468 070 158 1,04 218 0,79

Fonte: o proprio autor
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Conforme a Tabela 21 e 22, o maior teor de cimento (10 %)
acarretou na menor porosidade e absor¢ao de agua dos corpos de prova, e ambos
aumentando com o acréscimo do tempo para a compactagao da mistura.

Por fim na Tabela 23 estao apresentados os valores de resisténcia a
compressao simples das misturas solo-cimento obtidos das compactagbes 4a, 4b,
5a, 5b, 6a e 6b.

Tabela 23 - Resultados de resisténcia a compresséo simples dos corpos de prova
das misturas solo-cimento das compactacgdes 4a, 4b, 5a, 5b, 6a e 6b dos ensaios
com teor de umidade étima + 1 % e energia normal e estudo estatistico

Tempo para a compactagao (min)

0 15 30 45 60 90 120 150 180 360

Resisténcia a compressao simples - RCS (kg/cm?)
Compactagdo4a-8% 27,8 27,0 244 22,7 216 178 156 146 13,9 10,9
Compactagdo4b-8% 27,6 27,0 253 225 214 182 160 145 13,0 111
Média (kg/cm?) 27,7 270 249 226 215 180 158 145 134 11,0
Desvio Padrao (kg/cm?) 0,13 0,00 o066 0,13 0,13 0,27 0,27 0,13 0,66 0,13
Coef. de Variabilidade (%) 0,47 0,00 265 0,57 060 150 1,71 0,89 4,92 1,18

Compactacio - Teor de

cimento

Compactagéo 5a - 9 % 28,2 270 272 263 225 206 176 16,3 143 11,6
Compactagéo 5b - 9 % 28,5 272 26,8 26,7 238 210 180 16,0 139 11,8
Média (kg/cm?) 28,3 271 270 265 232 208 178 16,1 141 11,7
Desvio Padrao (kg/cm?) 0,27 0,213 0,27 0,27 093 0,27 0,27 027 0,27 0,13
Coef. de Variabilidade (%) 0,95 048 1,00 1,02 4,01 1,30 1,51 167 1,92 1,11

Compactagdo6a-10% 29,1 280 278 272 268 248 220 206 16,0 11,5

Compactagdo6b-10% 289 27,8 274 272 263 240 214 203 150 11,8

Média (kg/cm?) 29,0 279 276 272 266 244 21,7 20,5 155 11,6

Desvio Padrao (kg/cm?) 0,13 0,13 0,27 0,00 040 053 040 0,27 0,66 0,27

Coef. de Variabilidade (%) 0,45 0,47 098 0,00 151 217 184 1,32 426 2,32
Fonte: o proprio autor

Para os teores de 8 e 9 % a resisténcia minima até o tempo de 60
min e 120 min para o teor de 10 % de cimento, atende o valor requerido.

Com os dados da Tabela 23 foi possivel construir o Grafico 10
relacionando o tempo médio para a compactagao das misturas versus resisténcia a

compressao simples média.
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Grafico 10 - Tempo médio para a compactacao versus resisténcia a compressao
simples média das misturas solo-cimento com teores de 8, 9 e 10 % de cimento,
umidade 6tima + 1 % e energia normal.
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Fonte: o préprio autor

Para as misturas com o teor de 10 % de cimento, com a adigéo de 1
% no teor de umidade otima foram obtidos resultados mais expressivos de
resisténcia a compressao simples em relacao a utilizagcdo da umidade 6tima,
mostrando-se mais sensivel ao aumento de agua.

Desses resultados é possivel afirmar que, quando a mistura de solo-
cimento for compactada, com acréscimo de 1 % na umidade 6tima e aplicada
energia normal na compactagao, o tempo maximo para a compactacao é de 67 min,
89 min e 124 min para os teores de 8, 9 e 10 % de cimento respectivamente. Esses
tempos maximos foram obtidos por interpolacéo linear, dos resultados da Tabela 23,

condicionalmente a resisténcia minima a compressao simples de 21 kg/cm?.

4.2.5 Bateria de Ensaios com Utilizacdo do Teor de Umidade Otima + 1 % e Energia

Alterada na Compactacéao
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Com o objetivo de obter maior tempo entre a preparacédo do solo-

cimento e sua compactacao foi alterada a energia de compactagao, pois ja havia

sido modificado o teor de umidade da mistura.

A terceira bateria (C) utilizou o teor de umidade étima + 1 % e

energia alterada na compactacao. Esta energia foi usada apenas em alguns tempos,

onde os corpos de prova nao atingiram o grau de compactacado de 100 % na

segunda bateria (B). A Tabela 24 apresenta os resultados de teores de umidade das

compactacgdes 7a, 7b, 8a, 8b, 9a e 9b.

Tabela 24 - Resultados do teor de umidade dos corpos de prova das misturas solo-
cimento das compactagdes 7a, 7b, 8a, 8b, 9a e 9b dos ensaios com teor de umidade

otima + 1 % e energia alterada e estudo estatistico

Compactacao - Teor de

Tempo para a compactagao (min)

cimento 0 15 30 45 60 90 120 150 180 360
Teor de umidade (%)

N° de golpes por camada 26 26 26 26 32 39 47 52 52 52
Energia de compactagdo 5,95 595 595 595 7,32 892 10,75 11,90 11,90 11,90
Compactagdo7a-8% 13,0 12,7 129 128 126 124 122 119 11,8 11,8
Compactaggdo 7b-8% 13,1 13,0 128 12,7 12,7 126 121 119 11,9 11,7
Média (%) 13,0 129 129 128 12,7 125 121 119 119 117

Desvio Padrao (%) 0,13 0,28 0,12 0,10 0,07 0,09 0,03 0,05 0,09 0,02
Coef. de Variabilidade (%) 1,00 140 093 0,78 055 0,72 025 042 0,76 0,17

N° de golpes por camada 26 26 26 26 32 39 47 52 52 52
Energia de compactagdo 5,95 595 595 595 7,32 892 10,75 11,90 11,90 11,90
Compactagdo8a-9% 13,0 129 128 126 12,5 125 125 123 120 119
Compactagdo8b-9% 13,2 129 128 12,8 12,7 125 124 123 122 121
Média (%) 13,1 129 128 12,7 126 125 125 123 121 120

Desvio Padrao (%) 0,12 0,02 0,02 0,12 0,11 0,01 0,09 0,07 0,295 0,12
Coef. de Variabilidade (%) 0,92 0,15 0,6 094 087 0,08 0,72 0,57 124 1,00

N° de golpes por camada 26 26 26 26 32 39 47 52 52 52
Energia de compactagdo 5,95 595 595 595 732 892 10,75 11,90 11,90 11,90
Compactagédo9a-10% 139 136 133 133 132 13,2 131 13,0 126 124
Compactagago9b-10% 13,8 13,5 136 134 13,3 13,3 128 13,0 12,7 12,7
Média (%) 139 136 135 134 132 132 129 13,0 12,7 126

Desvio Padréo (%) 0,06 011 019 0,06 0,06 0,08 0,21 0,02 0,04 0,16
Coef. de Variabilidade (%) 043 081 141 045 045 061 162 0,215 0,32 1,27

Fonte: o préprio autor
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Assim como na bateria anterior, a Tabela 24 mostra o atendimento de
todos os corpos de prova da bateria C, em relagcéo ao desvio do teor de umidade de
1 %.

Mesmo tomando as devidas precaucdes, verifica-se diminuicao do
teor de umidade com o aumento do tempo para a compactagao da mistura solo-
cimento por evaporagao.

Na Tabela 25 sdo mostrados os valores de massa especifica seca

dos corpos de prova das compactagdes 7a, 7b, 8a, 8b, 9a e 9b.

Tabela 25 - Resultados de massa especifica seca dos corpos de prova das misturas
solo-cimento das compactagdes 7a, 7b, 8a, 8b, 9a e 9b dos ensaios com teor de
umidade 6tima + 1 % e energia alterada e estudo estatistico

Tempo para a compactagao (min)

Compactagio - Teor de

. 0 15 30 45 60 90 120 150 180 360
cimento

Massa especifica seca (g/cm?)

N° de golpes por camada 26 26 26 26 32 39 47 52 52 52
Energia de compactagao 595 595 595 595 7,32 8,92 10,75 11,90 11,90 11,90
Compactacao 7a - 8 % 1,90 191 190 191 191 190 191 190 1,89 1,86
Compactacéo 7b - 8 % 1,91 191 191 191 191 191 191 191 1,89 1,87
Média (g/cm?) 1,90 191 191 191 191 190 191 191 189 1,87
Desvio Padrao (g/cm?) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Coef. de Variabilidade (%) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

N° de golpes por camada 26 26 26 26 26 35 40 46 52 52

Energia de compactagao 595 595 595 595 595 8,01 9,15 10,52 11,90 11,90

Compactacéo a 8a-9 % 193 192 193 193 192 192 193 193 190 1,80

Compactagéo a 8b - 9 % 1,92 193 193 192 193 193 192 192 1,89 1,80

Média (g/cm?) 193 193 193 193 193 193 193 193 190 1,80

Desvio Padrao (g/cm?) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Coef. de Variabilidade (%) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

N° de golpes por camada 26 26 26 26 26 35 45 52 52 52

Energia de compactagéo 595 595 595 595 595 8,01 10,29 11,90 11,90 11,90

Compactagéo 9a - 10 % 1,95 195 195 195 19 19 196 19 1,92 1,81

Compactagéo 9b - 10 % 1,94 195 195 195 19 195 196 195 191 1,81

Média (g/cm?) 19 195 195 195 195 196 196 195 191 1,81

Desvio Padrao (g/cm?) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Coef. de Variabilidade (%) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Fonte: o préprio autor

Na Tabela 25, pode ser verificado para os tempos de 180 e 360 min
a nao obtencao da massa especifica seca da curva de compactacao, para todos os

teores de cimento analisados na pesquisa. Foram compactados corpos de prova
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com numero superior a 52 golpes, e nestes casos notou-se inexisténcia de variagao
na massa especifica seca da mistura compactada.

Com as compactagdes da terceira bateria (C) é possivel verificar a
influéncia do teor de umidade na mistura, mesmo para os dois ultimos tempos, de
180 e 360 minutos, que n&o atingiram as massas especificas secas desejadas, uma
vez que todos os corpos de prova, exceto dos tempos supracitados, atingiram o grau
de compactacao exigido.

Na Tabela 26 sdo apresentados os valores de porosidade dos
corpos de prova das compactacgdes 7a, 7b, 8a, 8b, 9a e 9b e na Tabela 27 estédo os

valores de absorcao de agua apos 4 horas de imersdo destas compactacgdes.

Tabela 26 - Resultados de porosidade dos corpos de prova das misturas solo-
cimento das compactagdes 7a, 7b, 8a, 8b, 9a e 9b dos ensaios com teor de umidade
otima + 1 % e energia alterada e estudo estatistico

Compactagiao - Teor de Tempo para a compactagao (min)

cimento 0 15 30 45 60 90 120 150 180 360
Porosidade

N° de golpes por camada 26 26 26 26 26 35 45 52 52 52

Energia de compactagao 595 595 595 595 595 8,01 1029 119 11,9 119
Bateria 7a - 8 % 34 33 33 33 33 33 33 34 34 35
Bateria 7b - 8 % 33 33 33 33 33 33 33 33 33 35
Média (%) 33 33 33 33 33 33 33 33 34 35

Desvio Padréo (%) 0,12 0,03 0,12 0 0,01 0,1 0,11 0,46 0,01 0,03

Coef. de Variabilidade (%) 0,36 0,09 0,36 0 0,03 03 033 048 0,03 0,09
N° de golpes por camada 26 26 26 26 26 35 45 52 52 52

Energia de compactagéo 595 595 595 595 595 8,01 1029 119 119 119
Bateria 8a-9 % 3 33 33 33 33 33 33 33 34 37
Bateria 8b -9 % 33 33 33 33 33 33 33 33 34 37
Média (%) 33 33 33 33 33 33 33 33 34 37
Desvio Padrao (%) 0,09 0,010 0,02 0,09 0,08 0,03 0,04 0,03 0,01 0
Coef. de Variabilidade (%) 0,28 0,03 0,06 0,27 0,24 0,09 0,22 0,09 0,03 0
N° de golpes por camada 26 26 26 26 26 35 45 52 52 52

Energia de compactagao 595 595 595 595 595 801 1029 119 119 119
Bateria 9a - 10 % 32 32 32 32 32 32 32 32 33 37
Bateria 9b - 10 % 32 32 32 32 32 32 31 32 33 37
Média (%) 32 32 32 32 32 32 31 32 33 37

Desvio Padrao (%) 0 0,0 0,22 0,06 0,03 0,06 0,13 0,06 0,07 0,07

Coef. de Variabilidade (%) 0 0,22 038 0,19 0,09 0,19 041 0,29 0,21 0,19

Fonte: o proprio autor
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Tabela 27 - Resultados de absor¢cédo de agua apds 4 horas de imersao dos corpos
de prova das misturas solo-cimento das compactagdes 7a, 7b, 8a, 8b, 9a e 9b dos
ensaios com teor de umidade étima + 1 % e energia alterada e estudo estatistico

Compactagio - Teor de Tempo para a compactagao (min)
0 15 30 45 60 90 120 150 180 360
Absorcao de agua apés 4 horas de imersao (%)
N° de golpes por camada 26 26 26 26 26 35 45 52 52 52

Energia de compactagdo 595 595 595 595 595 801 10,29 11,90 11,90 11,90

cimento

(kg.cm/cm?3)

Bateria 7a- 8 % 0,13 0,13 0,25 021 0,21 031 040 050 149 1,70
Bateria 7b - 8 % 0,13 0,12 0,96 0,20 0,20 0,30 045 048 143 1,75
Média (%) 0,13 0,12 0,26 021 021 031 043 049 146 1,72
Desvio Padrao (%) 0,00 0,010 0,01 0,01 000 0,01 0,03 0,01 0,04 0,04

Coef. de Variabilidade (%) 0,00 8,13 6,43 4,86 0,00 326 7,02 204 274 232

N° de golpes por camada 26 26 26 26 26 35 45 52 52 52
Energia de compactagdo 595 595 595 595 595 801 1029 11,90 11,90 11,90

(kg.cm/cm?)

Bateria 8a -9 % 0,11 0,10 0,20 0,12 0,18 0,22 0,27 045 1,22 1,48
Bateria 8b -9 % 0,12 0,11 0,20 0,13 0,6 021 026 043 1,18 1,56
Média (%) 0,12 0,11 0,20 0,13 0,27 022 027 044 1,20 1,52
Desvio Padréao (%) 0,01 0,010 0,00 0,00 0,02 0,00 0,01 0,01 0,03 0,06

Coef. de Variabilidade (%) 8,53 945 0,00 000 966 000 3,72 227 249 3,96

N° de golpes por camada 26 26 26 26 26 35 45 52 52 52

Energia de compactagdo 595 595 595 595 595 801 10,29 11,90 11,90 11,90
(kg.cm/cm?)

Bateria 9a- 10 % 0,08 0,08 0,10 0,11 0,245 0,45 0,17 020 091 1,13
Bateria 9b - 10 % 0,09 0,08 009 013 0,15 0,17 0,18 0,22 0,89 124

Média (%) 0,08 0,08 009 012 0,15 0,16 0,18 0,21 090 1,18
Desvio Padrao (%) 0,01 0,00 0,010 0,02 000 0,01 0,01 0,02 0,02 0,08

Coef. de Variabilidade (%) 9,04 0,00 10,42 9,34 0,00 6,32 5,67 951 222 6,76
Fonte: o proprio autor

Das Tabelas 26 e 27 é possivel verificar o aumento da porosidade,
logo aumento da absor¢édo, com o aumento do tempo para a compactagao da
mistura, e, além disso, é possivel verificar que o maior teor de cimento (10 %)
apresentou a menor porosidade e absor¢ado de agua em todos os tempos, exceto no
tempo de 360 minutos. Com a utilizagcdo do teor de umidade étima + 1 %,
promovendo a aproximagao do teor de umidade 6tima de compactagao dos corpos
de prova e a energia alterada necessaria para atingir a massa especifica seca,
houve significativas redugcbes de porosidade e absorgdo de agua dos corpos de
prova. Na Tabela 28 estdo apresentados os resultados de resisténcia a compressao

simples dos corpos de prova das compactacgdes 7a, 7b, 8a, 8b, 9a e 9b.



115

Tabela 28 - Resultados de resisténcia a compressao simples dos corpos de prova
das misturas solo-cimento das compactagdes 7a, 7b, 8a, 8b, 9a e 9b dos ensaios
com teor de umidade étima + 1 % e energia alterada e estudo estatistico

Compactagéo - Teor de Tempo para a compactagao (min)
0 15 30 45 60 90 120 150 180 360
Resisténcia a compresséao simples - RCS (kg/cm?)

N° de golpes por camada 26 26 26 26 26 35 45 52 52 52
Energia de compactagdo 5,95 595 595 595 595 8,01 10,29 11,90 11,90 11,90
Compactagdgo 7a-8% 27,4 26,7 259 244 240 235 222 193 17,1 145
Compactagdo7b-8 % 27,6 26,8 255 252 244 23,7 22,0 19,7 16,5 141
Média (kg/cm?) 27,5 26,8 257 24,8 242 236 221 195 16,8 143
Desvio Padréo (kg/cm?) 0,13 0,13 0,27 053 0,27 0,13 0,13 0,27 0,40 0,27
Coef. de Variabilidade (%) 0,48 050 1,03 214 1,10 056 060 1,36 2,37 1,86

cimento

N° de golpes porcamada 26 26 26 26 26 35 45 52 52 52
Energia de compactagdo 5,95 595 595 595 595 8,01 10,29 11,90 11,90 11,90
Compactacdo8a-9% 28,5 272 276 26,7 244 235 223 216 17,6 16,7
Compactacdo8b-9% 28,7 272 27,8 26,3 252 238 22,7 223 18,2 16,1
Média (kg/cm?) 286 27,2 27,7 26,5 24,8 23,7 225 220 179 164
Desvio Padréo (kg/cm?) 0,13 0,00 0,13 0,27 0,53 0,27 0,27 0,53 0,40 0,40
Coef. de Variabilidade (%) 0,46 0,00 048 1,00 2,14 1,12 1,18 242 222 242

N° de golpes por camada 26 26 26 26 26 35 45 52 52 52
Energia de compactagédo 5,95 5,95 595 595 595 8,01 10,29 11,90 11,90 11,90
Compactagdo9a-10% 29,3 28,2 27,8 280 26,8 263 235 222 188 17,8
Compactaggdo9b-10% 29,5 27,8 276 274 272 240 22,7 225 19,7 17,3
Média (kg/cm?) 294 280 27,7 27,7 27,0 252 231 223 192 17,6
Desvio Padréo (kg/cm?) 0,13 0,27 0,13 040 0,27 159 0,53 0,27 0,66 0,40
Coef. de Variabilidade (%) 0,45 0,95 048 1,44 098 6,33 230 1,19 3,45 227

Fonte: o proprio autor

A Tabela 28 mostra que nos tempos para a compactagao de 180 e
360 minutos n&o atingiram a resisténcia a compress&o minima ndo foi atingida. Com
os dados da Tabela 28 foi feito o Grafico 11, relacionando o tempo médio para a

compactagao das misturas versus resisténcia a compressao simples meédia.
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Grafico 11 - Tempo médio para a compactacao versus resisténcia a compressao
simples média das misturas solo-cimento com teores de 8, 9 e 10 % de cimento,
umidade 6tima + 1 % e energia alterada
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Fonte: o préprio autor

A partir, dos resultados da Tabela 28 e do Grafico 11, € possivel
afirmar que, quando a mistura solo-cimento for compactada com acréscimo de 1 %
na umidade otima e utilizada energia alterada, o tempo maximo para a
compactacgao, € de 139 min para 8 %, 154 min para 9 % e 165 min para 10 % de
cimento. Esses tempos maximos foram obtidos por interpolacdo linear dos
resultados da Tabela 29, relativos a resisténcia minima a compressao simples de 21
kg/cm?.
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5 DISCUSSAO

Este capitulo apresentara a discussdo dos resultados médios
encontrados para um solo classificado geotecnicamente como uma areia média a
fina argilosa, areia fina de acordo com o DNIT e A-2-4 pela AASHTO, estabilizado

com teores de 8, 9 e 10 % de cimento Portland em relacdo a massa de solo seca.

5.1 INFLUENCIA DO TEOR DE CIMENTO NA CURVA DE COMPACTAGAO DA MISTURA SOLO-
CIMENTO

Com os resultados da compactacdo das misturas solo-cimento com
8, 9 e 10 % de cimento, do solo natural e com os resultados de Cancian (2013) em

misturas solo-cimento de 6 e 7 % de cimento, foi construida a Tabela 29.

Tabela 29 - Massa especifica seca maxima média e teor de umidade 6tima média
obtidas das curvas de compactagao das misturas de solo-cimento e solo natural
Teor de cimento (%)  Massa especifica seca Umidade 6tima média

0 1,95** 10,9**
6 1,84* 11,2*
7 1,89* 12,2*
8 1,91 12,4
9 1,93 12,8
10 1,95 13,4

Fonte: o proprio autor
*Valores obtidos por Cancian (2013)
**Valores obtidos da curva de compactag¢do do solo natural

A partir dos valores da Tabela 29 foram construidos trés graficos. O
Grafico 12 apresenta a relacdo do teor de umidade 6tima média versus massa
especifica seca maxima média das misturas solo-cimento. O Grafico 13 apresenta a
relagao teor de cimento versus massa especifica seca maxima média e o Grafico 14

mostra a relacdo do teor de cimento versus o teor de umidade 6tima média das

misturas solo-cimento.
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Grafico 12 - Teor de umidade 6tima média versus massa especifica seca maxima
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Fonte: o proprio autor

Grafico 13 - Teor de cimento versus massa especifica seca maxima média das
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Fonte: o proprio autor
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Grafico 14 - Teor de cimento versus teor de umidade 6tima média das misturas
solo-cimento
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Fonte: o préprio autor

Nota-se no Grafico 12 e 13 o aumento da massa especifica solo-
cimento e umidade 6tima média da mistura com o aumento do teor de cimento. E
possivel observar nos Graficos 13 e 14, a existéncia de uma tendéncia linear de
ambas as caracteristicas com o acréscimo do teor de cimento.

Das equacdes, mostradas nos Graficos 13 e 14, é possivel estimar o
a massa especifica seca maxima e o teor de umidade 6tima em funcao do teor de
cimento da mistura solo-cimento.

Observa-se no Grafico 13 o aumento na massa especifica seca
maxima com a adigdo de cimento. Isso se deve ao aumento da quantidade de finos
da mistura com o acréscimo no teor de cimento, ocorrendo a diminuicdo da
porosidade, devido ao preenchimento dos poros da mistura compactada pelo
cimento.

Este aumento de cimento acarreta também no acréscimo do teor de
umidade 6tima da mistura (Grafico 14). O aumento de cimento provoca aumento na
superficie especifica a ser hidratada, necessitando de maior quantidade de agua na

mistura.
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No entanto o aumento do teor de umidade provoca aumento dos
vazios na mistura solo-cimento resultando na massa especifica inferior a do solo
natural (1,95 g/cm?®). As quantidades de 6, 7, 8 e 9 % de cimento ndo foram
suficientes para preencher os vazios ocasionados pelo acréscimo de agua no interior
da mistura solo-cimento. Apenas a mistura com o teor de cimento de 10 %
adicionado em relacdo a massa de solo seca, apresentou massa especifica seca
maxima igual a do solo natural.

Na umidade 6tima, a mistura solo-cimento compactada apresenta sua
menor porosidade, gerando maior contato entre os graos de solo, agua e cimento,
acarretando aumento da hidratagado do cimento e assim maior resisténcia mecanica.

A existéncia de pouca agua na mistura promove a elevagdo dos
vazios, assim aumentando da porosidade da mistura. Este aumento da porosidade
nao permite a aproximagdo dos graos de solo, agua e cimento diminuindo a
hidratacédo e gerando resisténcias menores.

Muita agua no interior da mistura acarreta no aumento da porosidade
(aumentando os vazios) ocasionando novamente menor resisténcia do solo-cimento.
Por isso, na umidade otima ocorre a menor porosidade e assim o aumento do
contato entre os graos de solo, agua e cimento, favorecendo a resisténcia.

Vale também destacar os resultados encontrados por outros autores
que utilizaram solos arenosos estabilizados com cimento para determinar as
caracteristicas da compactagao em relagao ao teor de cimento. Sanbonsuge (2013),
aponta aumento da massa especifica e da umidade 6tima com o acréscimo de
cimento em uma areia argilosa. Porém existem trabalhos que mencionam
parcialmente o contrario, como € o caso de Pereira (2012) e Teixeira (2014) onde a
massa especifica aumentou, para o teor de umidade étima menor.

O fato pode ser decorrente das fragdes granulométricas dos solos
analisados neste e nos trabalhos de Pereira (2012) e Teixeira (2014). O primeiro
autor estudou um solo silto argiloso (com granulometria constituida por 22 % de
argila, 39 % de silte, 20 % de areia fina, 10 % de areia média, 6 % de areia grossa e
3 % de pedregulho) e Teixeira um solo silto arenoso (20 % de areia fina, 75 % de
silte e 5 % de argila).

Vendrelusco (1996) explica que a diminuicdo da umidade 6tima é uma
caracteristica atrelada ao silte, e assim quanto mais siltosa a mistura maior sera a

reducdo do teor de umidade o6timo da mistura, diferentemente do solo estudado
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nesta pesquisa, onde a fragado de silte é de 4 % quando utilizado defloculante e 16 %

quando nao utilizado. Porém ambas as porcentagens abaixo dos solos dos outros

autores.

5.2 INFLUENCIA DO TEOR DE CIMENTO SOBRE A RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES DA

MISTURA SOLO-CIMENTO

ApOs realizadas as 3 baterias, num total de 18 compactacbes com

solo-cimento, utilizando 8, 9 e 10 %, e com os dados de Cancian (2013) foi possivel

realizar os Graficos 15, 16 e 17, apresentando a relagao do teor de cimento versus a

resisténcia a compressao simples média do solo-cimento de cada um dos tempos

para a compactagao.

Grafico 15 - Teor de cimento versus resisténcia a compressao simples média do
solo-cimento, quando utilizado teor de umidade 6tima e energia normal
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Fonte: o préprio autor

A partir das linhas de tendéncias do Grafico 15, foi possivel a

construcdo da Tabela 30, apresentando as equacdes e as correlacdes do teor de

cimento versus a resisténcia a compressao simples média de cada um dos tempos

para a compactagao.
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Tabela 30 - Equacdes das linhas de tendéncia e correlagdes do teor de cimento
versus a resisténcia a compressao simples média de cada tempo para a
compactagao das misturas solo-cimento com teor de umidade étima e energia

normal
Tempo para a Equacao (RCS em kg/cm? e C em %) R?

0 RCS =0,446 C + 18,71 0,732
15 RCS =0,499 C + 17,56 0,947
30 RCS =0,525C + 17,04 0,853
45 RCS=0,478 C + 16,83 0,729
60 RCS =0,482C + 14,96 0,783
90 RCS =1,041C + 8,75 0,778
120 RCS =0,288 C2-4,19 C + 23,61 0,855
150 RCS =1,142C?-19,00 C + 81,76 0,905
180 RCS =1,183C2-28,01 C + 116,30 0,952
360 RCS =1,108 C>- 16,68 C + 75,83 0,976

Fonte: o proprio autor

Observa-se tendéncias diferentes para o comportamento mecanico
do solo-cimento em relagdo aos tempos para a compactagao da mistura, quando
utiizado o teor de umidade otima e energia normal. Até o tempo para a
compactacao de 90 minutos a relagao resisténcia a compressao simples versus teor

de cimento se mostra linear e apds este tempo a tendéncia passa a ser quadratica.

Grafico 16 - Teor de cimento versus resisténcia a compressao simples média do
solo-cimento, quando utilizado teor de umidade étima + 1 % e energia normal
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A partir das linhas de tendéncias do Grafico 16, foi possivel a
construgcéo da Tabela 31, apresentando as equagdes e as correlagdes do teor de
cimento versus a resisténcia a compressao simples média de cada tempo para a

compactagao.

Tabela 31 - Equagdes das linhas de tendéncia e correlagdes do teor de cimento
versus a resisténcia a compressao simples média de cada tempo para a
compactagao das misturas solo-cimento com teor de umidade 6tima + 1 % e energia

normal
Tempo para a Equacao (RCS em kg/cm? e C em %) R2

0 RCS =1,643 C + 13,49 0,800
15 RCS =1,461 C + 14,08 0,793
30 RCS=1,798 C + 10,13 0,953
45 RCS=1,842C + 8,93 0,935
60 RCS =1,698 C + 8,62 0,918
90 RCS=1,411C + 8,89 0,791
120 RCS =1,224 C + 7,81 0,748
150 RCS =1,554 C + 3,19 0,772
180 RCS=0,814C + 6,97 0,857
360 RCS =0,504 C +6,72 0,759

Fonte: o proprio autor

Grafico 17 - Teor de cimento versus resisténcia a compressao simples média do
solo-cimento, quando utilizado teor de umidade 6tima + 1 % e energia alterada
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A partir das linhas de tendéncias do Grafico 17, foi possivel a
construgcao da Tabela 32, apresentando as equacgdes e as correlagdes do teor de
cimento versus a resisténcia a compressdo simples de cada tempo para a

compactagao.

Tabela 32 - Equacdes das linhas de tendéncia e correlagdes do teor de cimento
versus a resisténcia a compressao simples média de cada tempo para a
compactagao das misturas solo-cimento com teor de umidade 6tima + 1 % e energia

alterada
Tempo para a Equacao (RCS em kg/cm? e teor de R?

0 RCS =1,326 C + 16,50 0,969
15 RCS =1,160 C + 16,79 0,914
30 RCS =1,329 C + 15,00 0,946
45 RCS =1,462 C + 13,17 0,992
60 RCS =1,337 C + 13,30 0,971
90 RCS =1,146 C + 13,62 0,889
120 RCS =0,677 C + 16,34 0,871
150 RCS =0,726 C + 14,88 0,728
180 RCS =0,834 C + 14,40 0,877
360 RCS =0,887 C + 8,27 0,829

Fonte: o préprio autor

Dos Graficos 15, 16 e 17 verifica-se 0 aumento na resisténcia a
compressao simples com o aumento do teor de cimento provocada pelo acréscimo
da hidratacdo da mistura compactada em todos os tempos para a compactacao.
Observa-se na Tabela 31 a tendéncia linear da resisténcia a compressao simples
em relagado ao teor de cimento até o tempo de 90 minutos (apds este tempo foi
verificada tendéncia quadratica), e as Tabelas 32 e 33 apresentaram variagao linear
para todos os tempos para a compactagao da mistura solo-cimento. Dos Graficos
15, 16 e 17, foi construida a Tabela 33, que mostra a diferenca da resisténcia a
compressao simples entre os tempos para a compactagdo de 0 e 180 minutos (o

tempo de 3 horas € o limite imposto pela norma DNIT-ES 143/2010).

Tabela 33 - Diferenca de resisténcia a compressao simples média dos tempos de 0
e 180 minutos

Teor de cimento (%)
6 7 8 9 10

Diferenca de resisténcia a compressao simples (RCS) entre os tempos de 0 e

Bateria
180 min (kg/cm?)
A 8,9 13,3 11,5 11,3 10,8
B 9,3 14,5 14,3 14,0 13,5
C 4,7 6,1 10,7 10,1 11,5

Fonte: o proprio autor
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A Tabela 33 mostra que o aumento do teor de cimento causa
aumento da diferenca de resisténcia entre os tempos citados. Isso se deve ao
endurecimento da mistura ocasionado pela maior quantidade de cimento.

Na bateria C, foram compactados corpos de prova com energia
normal (tempos menores) e também energia alterada (tempo maiores). Foi verificada
diferenca de resisténcia entre os corpos de prova compactados nos tempos
mencionados, mesmo ambos apresentando a massa especifica desejada. A
resisténcia mostrou-se maior para os corpos de prova compactados em tempos
menores.

Observa-se que esta pesquisa tem um enfoque diferente dos outros
trabalhos. Neste trabalho foi verificada a influéncia do teor de cimento na resisténcia
a compressao simples em cada tempo de compactacdo, mas nao pode ser feita uma
comparacgao devido a escassez de trabalhos referente ao assunto.

E possivel verificar aumento da resisténcia & compressdo simples do
solo-cimento com o aumento do teor de cimento, independente do tempo para a
compactagao da mistura. Esse aumento acarreta também na diminuigdo do ganho
de resisténcia em tempos para compactagao maiores, mesmo ao se elevar a energia
de compactagao. Deve-se ter claro, que a adogdo menor de quantidade de cimento
na mistura especificado em projeto, produzira o desempenho real inferior do solo-

cimento.

5.3 INFLUENCIA DO TEOR DE UMIDADE SOBRE A RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES DA
MISTURA SOLO-CIMENTO

Com a intencao de verificar a influéncia do teor de umidade na
mistura solo-cimento, foram realizadas as compactacbes 7a, 7b, 8a, 8b, 9a e 9b,
referentes a bateria C. O objetivo, nessa bateria, foi manter a massa especifica
constante nos valores de 1,91, 1,93 e 1,95 g/cm? para os teores de 8, 9 e 10 % de
cimento respectivamente.

Mesmo nos tempos para a compactacdo de 180 e 360 min, nos
quais nao foi atingida a massa especifica seca maxima determinada na curva de
compactagao para os teores de 8, 9 e 10 % de cimento, é possivel verificar a

influéncia do teor de umidade na mistura solo-cimento compactada.
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O Grafico 18 apresenta a relagao entre o teor de umidade versus
resisténcia a compresséo simples média das compactagdes 7a, 7b, 8a, 8b, 9a e 9b,

e os resultados obtidos por Cancian (2013).

Grafico 18 - Teor de umidade média versus resisténcia a compressao simples
meédia dos corpos de prova das misturas solo-cimento das compactag¢des com teor
de umidade 6tima + 1 % e energia alterada

w
o

! faY
A:AAA
Al

Referéncia — 21 kg/cm?
- DNIT-ES 143/2010

N
()]

N
o

—_
o

(&)

Resistencia a compressao simples
média aos 7 dias de cura (kg/cm?)
o o

14

Teor de umidade (%)

X 6 % cimento © 7 % de cimento O 8 % cimento

O 9 % cimento A 10 % cimento ===-w 6tima 6 %
===-w otima 7 % ===-w 6tima 8 % ===-w 6tima 9 %
====-w otima 10 % - ==-Resiténcia - 21 kg/cm?

Fonte: o préprio autor

A Tabela 34 apresenta as equacdes das linhas de tendéncia e suas

respectivas correlacdes para cada um dos teores de cimento.

Tabela 34 - Equacdes das linhas de tendéncia e correlagdes para o teor de umidade
meédia versus a resisténcia a compressao simples média aos 7 dias de cura dos
ensaios com 6, 7, 8, 9 e 10 % de cimento

Teor de cimento (%) Equacdo (RCS em kg/cm? e I T1em %) R?
6 RCS =4,104 11 -24,44 0,883
7 RCS =3,792 L/LI- 23,67 0,994
8 RCS =3,792 1 - 23,60 0,994
9 RCS =11,680 11 - 122,90 0,953
10 RCS =9,436 171- 99,78 0,914

Fonte: o proprio autor
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Conforme a Tabela 34 é possivel verificar uma tendéncia linear da
resisténcia a compressao simples com a variagao do teor de umidade da mistura
solo-cimento compactada, possibilitando a estimativa da resisténcia a compresséo
simples em funcao de outros teores de umidade para misturas com teores de 6, 7, 8,
9 e 10 % de cimento.

O Grafico 18 mostra que a perda de umidade provoca decréscimo
da resisténcia a compressdo simples da mistura. O fato esta relacionado a
diminuicdo da hidratagdo do cimento, menos agua para hidratar o cimento, acarreta
menor desempenho mecanico. Observa-se também, que as maiores resisténcias a
compressao simples foram obtidas pelos corpos de prova compactados com as
misturas mais umidas. O 1 % a mais de agua na mistura acarretou em maior
hidratagdo da mistura e assim maior resisténcia mecanica.

Ao ser acrescido 1 % na umidade da bateria B (compactacdes 4a,
4b, 5a, 5b, 6a e 6b) observou-se que os teores de umidade dos corpos de prova
apresentaram-se dentro do desvio de umidade especificado de £+ 1 % (Tabela 19 -
Capitulo Resultados). Porém mesmo assim alguns dos valores de massa especifica
seca nao atingiram o valor requerido para 8, 9 € 10 % de cimento.

O fato dos corpos de prova nao atingirem a massa especifica seca
obtida na curva de compactacao do solo-cimento, esta associado, além da influéncia
do cimento ja mencionada, ao teor de umidade da mistura.

Em tempos maiores para a compactagéo, ja ocorreu a perda de
umidade por evaporacao, ficando a umidade do corpo de prova abaixo da 6tima, nao
existindo a hidratacdo adequada da mistura compactada, e assim, além de nao
apresentar massa especifica seca da curva de compactagao, ocorre diminuicdo da
resisténcia a compressao simples.

Excluindo-se o ponto extremo 360 minutos (6 horas), as baterias
apresentaram uma variagao de resisténcia a compressao simples de 2,7; 6,1; 10,7;
10,1 e 11,5 kg/cm? (Tabela 33) para os teores de 6, 7, 8, 9 e 10 % de cimento
respectivamente (referente a bateria C). Analisando a taxa de perda de resisténcia
em relacao ao tempo, foram obtidas 1,6; 2,0; 3,5; 3,4 e 3,8 kg/cm? por hora devido a
influéncia do teor de umidade. Assim pode-se afirmar a existéncia do aumento da
taxa de perda de resisténcia por hora devido a influéncia da umidade com o

aumento do teor de cimento.
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O fato esta relacionado a perda de umidade da mistura, fazendo
com que a hidratagdo da mistura com maior teor de cimento seja mais sensivel a
variagao de umidade em relacao a utilizacao de teores menores.

Além disso, pode-se realizar uma comparacédo entre este e outros
trabalhos. Este trabalho vem em complemento ao trabalho realizado por Cancian
(2013), mostrando que a maior resisténcia do solo-cimento ocorre com a mistura
mais umida. Mas em relag&o ao descrito por Foppa (2005) se confirma parcialmente,
uma vez que este autor ao estudar uma areia fina a média siltosa verificou
decréscimo na resisténcia a compressao simples da mistura quando esta se
apresenta mais umida, e neste trabalho com 1 % a mais no teor de umidade 6tima
da mistura verificou-se aumento da resisténcia.

Porém pode-se concordar com os resultados de Fonini (2012) ao
trabalhar com uma areia fina uniforme, mencionando que a quantidade de agua néao
pode ser colocada demasiadamente acarretando em decréscimo de resisténcia a
compressao simples, assim como apresentado nos corpos de prova das curvas de
compactagao, se colocada agua em excesso, independente do teor de cimento a
resisténcia a compressao simples decresce.

Desses resultados é possivel verificar nas obras com adocado de
bases de pavimento com a utilizagdo de solo-cimento, a necessidade de um rigoroso
controle tecnoldgico referente ao teor de umidade. A adogao da proposta certa, mas
com o teor de umidade fora do especificado pode gerar desempenho mecéanico
indesejavel para a base de solo-cimento do pavimento, refletindo na Verificando-se a
diminuicdo da resisténcia com a diminuicdo do teor de umidade e o aumento da taxa
de perda de resisténcia por hora devido a influéncia da umidade com o aumento do

teor de cimento.

5.4 INFLUENCIA DA POROSIDADE E ABSORCAO DE AGUA SOBRE A RESISTENCIA A

COMPRESSAO SIMPLES DA MISTURA SOLO-CIMENTO

De posse dos dados das baterias realizadas dos ensaios de
compactagado das misturas solo-cimento, mais especificamente os resultados de
porosidade, absor¢cdo de agua apos 4 horas de imersao e resisténcia a compressao
simples, foi realizado o Grafico 19, relacionando a porosidade versus absor¢ao de

agua apos 4 horas de imersao, o Grafico 20, mostrando absor¢cédo de agua versus a
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resisténcia a compressao simples, e o Grafico 21 apresenta a porosidade versus a

resisténcia a compressao simples para a bateria A (compactagdes 1a, 1b, 2a, 2b, 3a

e 3b), realizada com umidade o6tima e energia normal na compactagdo. Estédo

presentes neste grafico os resultados encontrados por Cancian (2013) com 6 e 7 %

de cimento.

Grafico 19 - Porosidade média versus absor¢ao de agua média apds 4 horas de
imersao dos corpos de prova dos ensaios com teores de 6, 7, 8, 9 e 10 % de
cimento, umidade 6tima e energia normal na compactagao
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Fonte: o préprio autor
A partir do Gréafico 19 foi possivel construir a Tabela 35

apresentando as equacdes das linhas de tendéncia e suas respectivas correlagdes.

Tabela 35 - Equacdes das linhas de tendéncia e correlagdes da porosidade média
versus a absor¢cao média apos 4 horas de imersao dos ensaios com teores de 6, 7,
8, 9 e 10 % de cimento, umidade étima e energia normal na compactagao

Teor de cimento (%) Equacgéo (n em valor absoluto e abs em %) R2
6 abs =95,32 n - 32,59 0,878
7 abs = 85,35 n - 28,58 0,953
8 abs = 86,02 n - 28,67 0,950
9 abs = 67,99 n - 21,87 0,934
10 abs = 75,47 n - 23,80 0,939

Fonte: o proprio autor
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De acordo com o Grafico 19 para todos os teores de cimento é
verificado aumento na absorgdo de agua com a elevacdo da porosidade (maior o
indice de vazios), acarretando em maior quantidade de agua no interior da mistura

compactada, com uma tendéncia linear apresentada na Tabela 35.

Grafico 20 - Absorgao de agua média apds 4 horas de imersao versus resisténcia a
compressao simples média dos corpos de prova dos ensaios com teores de 6, 7, 8,
9 e 10 % de cimento, umidade étima e energia normal na compactacao
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Fonte: o préprio autor

A Tabela 36 mostra as equagbes das linhas de tendéncia

apresentadas e suas respectivas correlagoes.

Tabela 36 - Equacdes das linhas de tendéncia e correlagdes da absorgao média
apods 4 horas de imersao versus a resisténcia a compressao simples média dos
corpos de prova dos ensaios com teores de 6, 7, 8, 9 e 10 % de cimento, umidade
otima e energia normal na compactagéo

Teor de cimento (%) Equagéo (RCS em kg/cm? e abs em %) R?
6 RCS =-1,442 abs + 22,94 0,975
7 RCS =-1,969 abs + 22,35 0,923
8 RCS =-1,625 abs + 21,20 0,959
9 RCS =-1,608 abs + 21,14 0,903
10 RCS =-1,370 abs + 22,86 0,863

Fonte: o préprio autor
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Conforme o Grafico 20, os corpos de prova que apresentaram maior
absorcdao de agua (maior porosidade) também apresentaram menor resisténcia
mecanica, verificando-se uma relacédo linear entre a absorcdo e a resisténcia a

compressao simples como verificada na Tabela 36.

Grafico 21 - Porosidade média versus resisténcia a compressao simples média dos
corpos de prova dos ensaios com teores de 6, 7, 8, 9 e 10 % de cimento, umidade
otima e energia normal na compactagao

30

g
2§
£3525
hx
So  heool _Bo e _%____ Referéncia — 21 kg/om? - DNIT-ES 143/2010_ __
a 5 20 — X
o © ()
=) O X
Q"C ’
g w15 ~ X

©
’g 5 Eg o X
@ "> 10 - M 0
e ® 8
<«
8 5
9.0
Y E

0 T T T 1
30 35 40 45 50
Porosidade média (%)

X 6% O 7% O 8% 0O 9% 10%  ===-Referéncia - 21 kg/cm?

Fonte: o proprio autor

A Tabela 37 mostra as equacgbes das linhas de tendéncia

apresentadas e suas respectivas correlagoes.

Tabela 37 - Equacdes das linhas de tendéncia e correlagdes da porosidade média
versus a resisténcia a compressao simples média dos corpos de prova dos ensaios
com teores de 6, 7, 8, 9 e 10 % de cimento, umidade 6tima e energia normal na

compactacao
Teor de cimento (%) Equagéo (RCS em kg/cm? e n em valor R
6 RCS =-144,10 n + 72,48 0,940
7 RCS =-169,27 n + 79,10 0,919
8 RCS =-139,91 n + 67,84 0,912
9 RCS =-107,13 n + 55,53 0,892
10 RCS =-100,19 n + 54,37 0,869

Fonte: o proprio autor
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De acordo com o Grafico 21 ao elevar a porosidade diminui-se a

resisténcia a compressao simples, devido a diminuigdo do contato entre os graos de

solo, cimento e agua promovendo uma menor hidratagdo da mistura, apresentando

uma tendéncia linear entre a porosidade e a resisténcia a compressao simples,

como apresentado na Tabela 37.

O Grafico 22 apresenta a porosidade versus absorgao de agua apés

4 horas de imersdo, o Grafico 23 relaciona a absorgdo de agua apds 4 horas de

imersao versus a resisténcia a compressao simples e o Grafico 24 apresenta a

porosidade versus a resisténcia a compressao simples, para a bateria B

(compactagoes 4a, 4b, 5a, 5b, 6a e 6b) com umidade étima + 1 % e energia normal

na compactacgao.

Grafico 22 - Porosidade média versus absor¢ao de agua média apds 4 horas de
imersao dos corpos de prova dos ensaios com teores de 6, 7, 8, 9 e 10 % de
cimento, umidade étima + 1 % e energia normal na compactagéo
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Fonte: o préprio autor

A Tabela 38 apresenta as equacdes das linhas de tendéncia e suas
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Tabela 38 - Equacdes das linhas de tendéncia e correlagdes da porosidade versus a
absorgcdo meédia apds 4 horas de imersao dos corpos de prova dos ensaios com
teores de 6, 7, 8, 9 e 10 % de cimento, umidade 6tima + 1 % e energia normal na

compactagao
Teor de cimento (%) Equagdo (n em valor absoluto abs em %) R
6 abs = 123,91 n - 43,17 0,923
7 abs =111,62 n- 37,54 0,967
8 abs =99,85n - 32,65 0,958
9 abs =79,56 n - 25,73 0,955
10 abs = 59,47 n - 18,47 0,928

Fonte: o proprio autor

Conforme o Gréfico 22, os corpos de prova que apresentaram menor
porosidade também apresentaram menor absorgdo de agua, verificando-se uma
relagdo linear entre a absorcdo e a resisténcia a compressdo simples como

verificada na Tabela 38.

Grafico 23 - Absorcao de agua média apds 4 horas de imers&o versus resisténcia a
compressao simples média dos corpos de prova dos ensaios com teores de 6, 7, 8,
9 e 10 % de cimento, umidade 6tima + 1 % e energia normal na compactagéo
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Fonte: o proprio autor

A Tabela 39 mostra as equagdes das linhas de tendéncia e suas
correlagdes.
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Tabela 39 - Equacdes das linhas de tendéncia e correlagdes da absorgao média
apo6s 4 horas de imersao versus a resisténcia a compressao simples dos corpos de
prova dos ensaios com teores de 6, 7, 8, 9 e 10 % de cimento, umidade 6tima + 1 %

e energia normal na compactagao

Teor de cimento  Equacgéo (RCS em kg/cm? e abs em %) R?
6 RCS =-1,462 abs + 22,91 0,992
7 RCS =-2,186 abs + 26,05 0,966
8 RCS =-2,171 abs + 24,13 0,865
9 RCS =-2,427 abs + 25,79 0,879
10 RCS =-2,702 abs + 27,59 0,972

Fonte: o proprio autor

Do Grafico 20 pode-se observar que os corpos de prova que
apresentaram maior absorgdo de agua (maior porosidade) também apresentaram
menor desempenho mecanico, verificando-se uma relagao linear entre a absorcéo e

a resisténcia a compressao simples como verificada na Tabela 39.

Grafico 24 - Porosidade média versus resisténcia a compressao simples média dos
corpos de prova dos ensaios com teores de 6, 7, 8, 9 € 10 % de cimento, umidade
otima + 1 % e energia normal na compactagao
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Fonte: o préprio autor

A Tabela 40 mostra as equagdes das linhas de tendéncia e suas
correlacdes.
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Tabela 40 - Equacdes das linhas de tendéncia e correlagdes da porosidade média

versus a resisténcia a compressao simples média dos corpos de prova dos ensaios

com teores de 6, 7, 8, 9 e 10 % de cimento, umidade 6tima + 1 % e energia normal
na compactagao

Teor de cimento (%) Equacado (RCS em kg/cm? e n em valor R?
6 RCS =-182,29 n + 86,43 0,926
7 RCS =-246,7 n + 109,02 0,955
8 RCS =-215,10 n + 94,60 0,868
9 RCS =-196,35 n + 89,45 0,878
10 RCS =-165,91 n + 79,42 0,918

Fonte: o proprio autor

As tendéncias observadas nos Graficos 22, 23 e 24 sdo as mesmas
dos Graficos 19, 20 e 21 em relacédo a interagdo da porosidade com a absorcéo e
com a resisténcia a compressao simples. Na bateria B, o teor de umidade adicional
de 1 % ndo provocou modificagédo significativa na absor¢do de agua e porosidade
das misturas compactadas. Mas influenciou na resisténcia do solo-cimento, com
expressivo aumento, devido a maior hidratagdo da mistura.

Nas Tabelas 38, 39 e 40 é possivel observar tendéncias lineares da
absorcao em relagao a porosidade, da resisténcia a compressao simples em fungéo
da absorcdo e da resisténcia & compressdo simples em funcédo da porosidade. E
possivel estimar a absor¢cdo e a resisténcia a compressao simples para misturas
com diferentes porosidades das encontradas nesta pesquisa.

O Grafico 25 apresenta a porosidade versus a absor¢cdo de agua
apos 4 horas de imersado, o Grafico 26 mostra a variacdo da absorgao versus a
resisténcia a compressdo simples e o Grafico 27 mostra a porosidade versus a
resisténcia a compressao simples para a bateria C (compactagdes 7a, 7b, 8a, 8b, 9a

e 9b), com a umidade 6tima + 1 % e energia alterada na compactagao.
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Grafico 25 - Porosidade média versus absorgao de agua média apds 4 horas de
imersao dos corpos de prova dos ensaios com teores de 6, 7, 8, 9 e 10 % de
cimento, umidade 6tima + 1 % e energia alterada na compactagao
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Fonte: o proprio autor
A Tabela 41 apresenta as linhas de tendéncia do Grafico 22 e suas
correlagdes.

Tabela 41 - Equacdbes das linhas de tendéncia e correlagdes da porosidade média
versus a absorcao de agua média apds 4 horas de imersao dos corpos de prova dos
ensaios com teores de 6, 7, 8, 9 e 10 % de cimento, umidade 6tima + 1 % e energia

alterada na compactacgao

Teor de cimento (%) Equacéo (n em valor absoluto e abs em %) R?
6 abs =-72,83n° + 61,93 n - 12,47 0,880
7 abs =-37,98 n*+32,05n-6,19 0,973
8 abs = -1265,00 n* + 963,70 n - 180,30 0,818
9 abs = -2264,00 n” + 1609,00 n - 284,11 0,962
10 abs = -662,80 n* + 474,60 n - 83,73 0,894

Fonte: o proprio autor
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6 - Absorgao de agua média apos 4 horas de imersao versus resisténcia a

compressao simples média dos corpos de prova dos ensaios com teores de 6, 7, 8,
9 e 10 % de cimento, umidade étima + 1 % e energia alterada na compactacéao
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Na Tabela 42 estdo as equacgdes das linhas de tendéncia

apresentadas com suas correlagoes.

Tabela 42 - Equacdes das linhas de tendéncia e correlagdes da absor¢gao média

apo6s 4 ho

ras de imersao versus a resisténcia a compressao simples dos corpos de

prova dos ensaios de laboratério com teores de 6, 7, 8, 9 e 10 % de cimento,

umidade 6tima + 1 % e energia alterada na compactagao

Teor de cimento  Equacado (RCS em kg/cm? e abs em %) R?
6 RCS =-21,654 abs + 31,90 0,754
7 RCS =-30,213 abs + 36,26 0,708
8 RCS =-6,993 abs + 26,34 0,943
9 RCS =-7,230 abs + 26,63 0,879
10 RCS =-8,771 abs + 27,29 0,807

Fonte: o préprio autor
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Grafico 27 - Porosidade média versus resisténcia a compressao simples média dos
corpos de prova dos ensaios com teores de 6, 7, 8, 9 e 10 % de cimento, umidade
6tima + 1 % e energia alterada na compactagao
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Fonte: o préprio autor

Na Tabela 43 estdo as equacgdes das linhas de tendéncia

apresentadas com suas correlagoes.

Tabela 43 - Equacdes das linhas de tendéncia e correlagdes da absorgao média
apo6s 4 horas de imersao versus a resisténcia a compressao simples dos corpos de
prova dos ensaios de laboratério com teores de 6, 7, 8, 9 e 10 % de cimento,
umidade 6tima + 1 % e energia alterada na compactagao

Teor de cimento (%) Equacgao (RCS em kg/cm? e n em valor R?
6 RCS =-747,17 n + 292,84 0,455
7 RCS =-356,78 n + 146,03 0,574
8 RCS =-688,02 n + 253,12 0,602
9 RCS =-235,62 n + 102,15 0,560
10 RCS =-177,33 n + 82,11 0,494

Fonte: o préprio autor

Os Graficos 25, 26 e 27 apresentam as mesmas consideracdes dos
graficos anteriores. O aumento da porosidade acarreta no aumento da absorg¢ao, os
corpos de prova com maior absor¢do apresentam menores resisténcias a
compressado simples, e por fim o aumento da porosidade diminui a resisténcia a

compressao simples.
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Das Tabelas 41, 42 e 43, pode-se verificar a nao linearidade da
absorcdo de agua dos corpos de prova em relagdo a porosidade, mostrando
variagdo quadratica. Mas continua com uma tendéncia linear da resisténcia a
compressao simples em relagédo a absorgdo de agua média apds 4 horas de imerséo
e nao se tem uma tendéncia bem definida para a variagcdo da resisténcia a
compressao simples com a variagao da porosidade.

Os Graficos 28, 29 e 30 apresentam o tempo para a compactacéo da
mistura versus a porosidade dos corpos de prova compactados na bateria A (teor de
umidade étima e energia normal), bateria B (teor de umidade 6tima + 1% e energia
normal e bateria C (teor de umidade otima + 1 % e energia alterada)
respectivamente, estdo presentes nos graficos os valores encontrados por Cancian
(2013) para 6 e 7 % de cimento.

Grafico 28 - Tempo médio para a compactagédo da mistura versus porosidade média
dos corpos de prova dos ensaios com teor de umidade 6tima e energia normal na

compactagao
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Fonte: o proprio autor

Na Tabela 44 estdo apresentadas as equacbes das linhas de

tendéncia e suas correlagoes.
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Tabela 44 - Equacdes das linhas de tendéncia e correlagdes do tempo para a
compactagao versus a porosidade dos corpos de prova dos ensaios com teores de
6, 7, 8,9 e 10 % de cimento, umidade 6tima e energia normal na compactagao

Teor de cimento Equacao (n em valor absoluto e t em R?
6 n=0,00025t + 0,357 0,977
7 n =0,00028 t + 0,350 0,924
8 n=0,00032t+ 0,333 0,957
9 n = 0,00037 t + 0,320 0,981
10 n=0,000291t+ 0,315 0,826

Fonte: o préprio autor

Grafico 29 - Tempo médio para a compactagao da mistura versus porosidade média dos corpos de
prova dos ensaios com teor de umidade 6tima + 1 % e energia normal na compactagéo
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Fonte: o proprio autor

Na Tabela 45 estdo apresentadas as equacbes das linhas de

tendéncia e suas correlagoes.

Tabela 45 - Equacdes das linhas de tendéncia e correlagdes do tempo para a
compactacgao versus a porosidade média dos corpos de prova dos ensaios com
teores de 6, 7, 8, 9 e 10 % de cimento, umidade étima + 1 % e energia normal na

compactagao
Teor de cimento Equacédo (n em valor absoluto e t em R?
6 n=0,000191t+ 0,357 0,981
7 n =0,00020t + 0,346 0,873
8 n =0,00022t + 0,325 0,968
9 n =0,00025t + 0,321 0,936
10 n=0,00030t+ 0,308 0,900

Fonte: o proprio autor
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Grafico 30 - Tempo médio para a compactacado da mistura versus porosidade média
dos corpos de prova dos ensaios com teor de umidade 6tima + 1 % e energia
alterada na compactacao
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Fonte: o préprio autor

Na Tabela 46 estido apresentadas as equacbes das linhas de

tendéncia e suas correlagoes.

Tabela 46 - Equacdes das linhas de tendéncia e correlagdes do tempo para a
compactagao versus a porosidade média dos corpos de prova dos ensaios com
teores de 6, 7, 8, 9 e 10 % de cimento, umidade étima + 1 % e energia alterada na

compactagao
Teor de cimento Equacao (n em valor absoluto e t em R?
6 n =0,00002t + 0,3623 0,739
7 n=0,00005t+ 0,342 0,830
8 n =0,00004 t + 0,331 0,753
9 n=0,00011t+ 0,321 0,809
10 n=0,00013t+ 0,310 0,703

Fonte: o préprio autor

Dos Graficos 28, 29 e 30 e das Tabelas 44, 45 e 46, pode-se
verificar a diminuicdo da porosidade com o aumento no teor de cimento para todos
os tempos para a compactagao da mistura.

Pode-se observar também a elevacao da porosidade com o aumento

do tempo para a compactacdo da mistura, apresentando uma variacao linear para
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todas as baterias. Possibilitando estimar a porosidade dos corpos de prova em
funcao do tempo para a compactacao da mistura solo-cimento.

O motivo do aumento da porosidade deve-se a perda do teor de
umidade e ao teor de cimento existente na mistura, acarretando na diminuicdo da
massa especifica e aumento da absor¢gao da mistura compactada. Estes dois fatores
nao permitem o alcance a massa especifica seca maxima determinada pela curva
de compactacdo. Ao elevar-se a energia de compactacdo na bateria C, houve
diminuicao da porosidade nos tempos avangados em relagao as baterias A e B. Vale
salientar a escassez de trabalhos que mencionam sobre a variagdo da porosidade
em relagcdo ao tempo para compactacdo da mistura, ndo possibilitando a analise
deste com outros trabalhos.

O Grafico 31 mostra a relagao da resisténcia a compressao simples
versus teor de cimento versus a massa especifica seca maxima de corpos de prova
de solo-cimento das curvas de compactagao que, obtiveram as maiores resisténcias
das misturas analisadas nesta e na pesquisa de Cancian (2013). Confirmando
juntamente com os Gréficos 21, 24 e 27 que, a mistura solo-cimento menos porosa

apresenta o melhor desempenho mecanico.

Grafico 31 - Resisténcia a compressao simples versus teor de cimento versus
massa especifica seca maxima dos corpos de prova das misturas solo-cimento das
curvas de compactagao
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Dos resultados apresentados neste trabalho, pode-se verificar a
existéncia de diferenga entre as tendéncias encontradas com os trabalhos realizados
por Carbelon (2008) ao estudar uma areia fina muito uniforme e Lopes et al (2009)
ao avaliar uma areia grossa uniforme. Onde foi verificado por ambos os autores a
variacao exponencial da resisténcia a compressao simples para uma areia uniforme,
enquanto para o solo areno argiloso deste trabalho atingiu-se a tendéncia linear.
Assim verifica-se diferenca de comportamento mecanico em relagdo a porosidade
devido as curvas granulométricas do solo utilizado na mistura, especialmente em
relacao a fragao fina do solo estabilizado.

Conforme os graficos e tabelas apresentadas, quando a mistura
solo-cimento for realizada com a umidade 6tima e energia normal ou com a umidade
otima + 1 % e energia normal, a diminuigdo da porosidade provoca decréscimo
linear na absor¢do de agua e aumenta linearmente a resisténcia a compresséao
simples. Quando ¢é utilizada a umidade 6tima + 1 % e energia alterada, a diminui¢ao
da porosidade acarreta na diminuigdo linear da absorcdo, e diminuicdo da
resisténcia a compressao simples, porém sem uma tendéncia bem definida. O
aumento no tempo para a compactagao aumenta de forma linear a porosidade da
mistura, mesmo elevando-se a energia de compactacédo. E quanto menos porosa a
mistura solo-cimento maior a resisténcia a compressao simples, devido ao aumento

dos pontos de contatos entre o solo, agua e o cimento.

5.5 COMPORTAMENTO DAS MISTURAS SOLO-CIMENTO: FATOR VV/VCIM

Conforme os trabalhos cientificos citados no capitulo revisdo
bibliografica, varios autores com Foppa (2005), Carbelon (2008), Vitali (2008), Lopes
et al (2009) e Stracke et al. (2012) se preocupam em avaliar o comportamento da
mistura solo-cimento através da utilizagao do fator volume de vazios por volume de
cimento (Vv/Vcim).

Sao tentativas para descrever um comportamento extremamente
complexo, pois os solos diferenciam-se muito uns dos outros, seja pela composi¢cao
granulométrica e quimica, entre outros aspectos. Quando se analisa os
componentes agua, solo e cimento as relagdes se tornam ainda mais complexa.

Depois de realizados os ensaios foi possivel calcular a relacido ou

fator (Vv/Vcim) para os corpos compactados das 3 baterias. Assim foram gerados os
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Graficos 32, 33 e 34, apresentando a relagao do fator (Vv/Vcim) versus a resisténcia
a compressao simples média das misturas solo-cimento para os teores de cimento 8,
9 e 10 %, adicionados em relacdo a massa de solo seca. Estdo apresentados nestes
graficos os resultados obtidos por Cancian (2013) com teores de 6 e 7 % de

cimento.

Grafico 32 - Fator Vv/Vcim versus resisténcia a compressao simples média dos
corpos de prova das misturas solo-cimento das compactagdes com teor de umidade
otima e energia normal
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Fonte: o proprio autor

A Tabela 47 apresenta as equagbes das linhas de tendéncia e as
correlagbes das curvas do Vv/Vcim versus resisténcia a compressao simples média

da bateria A com umidade étima e energia normal na compactagao.
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Tabela 47 - Equacdes das linhas de tendéncia e correlagdes do Vv/Vcim versus
resisténcia a compressao simples média dos corpos de prova das misturas solo-
cimento das compactagdes com teor de umidade 6tima e energia normal

Teor de cimento (%) Equacéo (RCS em kg/cm? e Vv/Vcim em R?
6 RCS = 3627,04 (Vv/Vcim)>% 0,984
7 RCS = 9634,07 (Vv/Vcim)*® 0,894
8 RCS = 1201,01 (Vv/Vcim)>? 0,925
9 RCS = 306,07 (Vv/Vcim) "™ 0,867
10 RCS = 158,80 (Vv/Vcim) "™’ 0,783

Fonte: o préprio autor

Grafico 33 - Fator Vv/Vcim versus resisténcia a compressao simples média dos
corpos de prova das misturas solo-cimento das compactagdes com teor de umidade
otima + 1 % e energia normal
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Fonte: o proprio autor

A Tabela 48 mostra as equacgdes das linhas de tendéncia e as
correlagbes das curvas do Vv/Vcim versus resisténcia a compressao simples média

da bateria com umidade 6tima + 1 % e energia normal na compactacgao.
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Tabela 48 - Equacdes das linhas de tendéncia e correlagdes do Vv/Vcim versus
resisténcia a compressao simples média dos corpos de prova das misturas solo-
cimento das compactagdes com teor de umidade 6tima + 1 % e energia normal

Teor de cimento (%) Equacéo (RCS em kg/cm? e Vv/Vcim em R?
6 RCS = 8838,01 (Vv/Vcim)~" 0,966
7 RCS = 4018,23 (Vv/Vcim)>® 0,955
8 RCS = 4903,02 (Vv/Vcim)>™® 0,876
9 RCS = 1372,04 (Vv/Vcim)>™* 0,921
10 RCS = 544,10 (Vv/Vcim)?>% 0,970

Fonte: o préprio autor

Dos Graficos 32 e 33, para as baterias A e B é possivel observar o
aumento da resisténcia a compressao simples média da mistura compactada com a
diminuigao do fator Vv/Vcim. O aumento no teor de cimento provoca a diminui¢ao do
indice de vazios, devido ao preenchimento dos poros com cimento, e
consequentemente diminuicdo do fator, com melhor desempenho mecanico da
mistura compactada.

As Tabelas 47 e 48 apresentam uma tendéncia exponencial da
resisténcia a compressao simples em funcdo do fator. Visualizando os expoentes
das misturas solo-cimento em relagdo ao fator Vv/Vcim, verifica-se que o aumento
do teor de cimento da mistura diminui o expoente. Observa-se também o aumento
deste em relagdo ao teor de umidade da bateria, apresentando-se maior quando
utilizado teor de umidade o6tima + 1 %. Para a bateria C, foi feito o Grafico 34,

relacionando o Vv/Vcim versus resisténcia a compressao simples média.
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Grafico 34 - Fator Vv/Vcim versus resisténcia a compressao simples média dos
corpos de prova das misturas solo-cimento das compactagcdes com teor de umidade
otima + 1 % e energia alterada
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Fonte: o préprio autor

Na Tabela 49 sdo mostradas as equacgdes das linhas de tendéncia
da e suas correlagbes das curvas do Vv/Vcim versus resisténcia a compressao

simples média para as compactagées com umidade 6tima + 1% e energia alterada.

Tabela 49 - Equacdes das linhas de tendéncia e correlagdes do Vv/Vcim versus
resisténcia a compressao simples média dos corpos de prova das misturas solo-
cimento das compactagdes com teor de umidade 6tima + 1 % e energia alterada

Teor de cimento (%)  Equacéo (RCS em kg/cm? e Vv/Vcim em R2
6 RCS = 4x10” (Vv/Vcim) > 0,397
7 RCS = 11204 (Vv/Vcim)™® 0,560
8 RCS = 96376 (Vv/Vcim)®™® 0,389
9 RCS = 1397, (Vv/Vcim)>™® 0,632
10 RCS =391,0 (Vv/Vcim) ™% 0,564

Fonte: o proprio autor

Do Grafico 34 é possivel observar que o aumento da energia de
compactagao acarretou no aumento da resisténcia a compressao simples média da
mistura compactada devida a diminui¢do do fator (Vv/Vcim). Das Tabelas 47, 48 e

49, pode-se verificar diminuicdo no expoente com o aumento do teor de cimento,
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para todas as baterias. Mas nao foi possivel obter uma tendéncia bem definida para
a bateria C.

Com os resultados deste trabalho, e analisando-se autores como
Foppa (2005), Carbelon (2008), Vitali (2008), Pereira (2009) e Johann (2013),
confirma-se que a existéncia de uma tendéncia exponencial da resisténcia a
compressao simples com a variagao do fator, para todos os solos verificados pelos
autores e neste trabalho.

Assim com os resultados apresentados nos graficos e tabelas,
verifica-se a diminuigdo do fator Vv/Vcim, com a diminuigdo da porosidade, com o
aumento do teor de cimento e aumento da energia de compactagao. O aumento do
fator com o aumento do tempo para a compactagado (uma vez que este aumenta a
porosidade). Por fim & possivel afirmar que a diminuicdo do fator aumenta a

resisténcia mecanica do solo-cimento.

5.6 INFLUENCIA DA ENERGIA DE COMPACTACAO SOBRE A RESISTENCIA A COMPRESSAO

SIMPLES DA MISTURA SOLO-CIMENTO

Os Graficos 35, 36, 37, 38 e 39 apresentam a influéncia da energia
de compactagdo sobre a resisténcia a compressdo simples e o tempo para a
compactacao da mistura, para os teores de 6, 7, 8, 9, e 10 % de cimento e o teor de

umidade 6tima + 1 %, obtidos nesta pesquisa e por Cancian (2013).
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Grafico 35 - Influéncia da energia de compactacao sobre a resisténcia a
compressao simples média do solo-cimento para o teor de cimento de 6 % e teor de
umidade 6tima + 1 %
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Fonte: Cancian (2013)

Grafico 36 - Influéncia da energia de compactagao sobre a resisténcia a
compressao simples média do solo-cimento para o teor de cimento de 7 % e teor de
umidade 6tima + 1 %
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Grafico 37 - Influéncia da energia de compactacao sobre a resisténcia a
compressao simples média do solo-cimento para o teor de cimento de 8 % e teor de
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Fonte: o proprio autor

*os dois tltimos corpos de prova ndo atingiram o grau de compactag¢do de 100 %

Grafico 38 - Influéncia da energia de compactacao sobre a resisténcia a
compressao simples média do solo-cimento para o teor de cimento de 9 % e teor de

umidade 6tima + 1%
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*os dois ultimos corpos de prova néo atingiram o grau de compactac¢do de 100 %
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Grafico 39 - Influéncia da energia de compactacao sobre a resisténcia a
compressao simples média do solo-cimento para o teor de cimento de 10 % e teor
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Fonte: o préprio autor

*os dois ultimos corpos de prova néo atingiram o grau de compactagéo de 100 %

Os Graficos 35, 36, 37, 38 e 39, indicam o acréscimo do desempenho

mecanico das misturas solo-cimento com o aumento da energia de compactagao.

Isso se deve a diminuigdo da porosidade (diminuigdo dos vazios e do fator Vv/Vcim),

promovendo maior cimentagdo ocasionado pelo maior contato dos gréos de solo,

cimento e dgua e aumento no tempo maximo para a compactagao da mistura.

Dos Graficos 35, 36, 37, 38 e 39 foi possivel construir a Tabela 50,

apresentando os tempos maximos obtidos na bateria B (com umidade 6tima +1 % e

energia normal) e bateria C (com umidade 6tima + 1 % e energia alterada), assim

como o ganho de tempo para a compactagao oriundo da alteragédo da energia.

Tabela 50 - Ganho de tempo devido ao aumento da energia para a compactagao

Teor de cimento %

Tempo maximo (min) 6 7 8 9 10
Bateria B (min) 33 51 67 89 124
Bateria C (min) 84 116 139 154 165

Ganho de tempo para a
51 65 72 65 41

compactagéo (min)

Fonte: o proprio autor
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De acordo com a Tabela 50 o maior incremento ocorreu quando
alterada a energia e utilizado o teor de 8 % de cimento. E necessario avaliar na
pratica qual € a melhor solucdo a ser utilizada, verificando qual é o melhor
componente a ser modificada para obter o maior tempo para a compactagcao
possivel.

Como mostra a Tabela 50, o maior teor de cimento apresentou o
menor ganho de tempo para a compactagéo da mistura.

Verifica-se neste trabalho, assim como no de Lopes et al. (2009),
Pereira (2012) e Teixeira (2014), que o aumento na energia de compactagao,
ocasiona o0 aumento da resisténcia a compressao simples, porém os autores aqui
mencionados nao avaliaram em relagdo ao tempo para a compactagdo maiores do
que a compactagao imediata.

Assim pode-se verificar de acordo com esta pesquisa que o aumento
da energia causa aumento da resisténcia na mistura solo cimento em todos os
tempos para a compactacgéo e todos os teores de cimento estudados, aumentando o
tempo maximo para a compactagdo da mistura solo-cimento. Nota-se assim a
existéncia da necessidade do controle da energia de compactagao utilizada na
mistura solo-cimento quando realizada a base de pavimento, por esta ser um dos
componentes responsaveis pela resisténcia a compressao simples do material e do

tempo maximo para a compactacao da mistura.

5.7 INFLUENCIA DO TEMPO PARA A COMPACTACAO DA MISTURA SOLO-CIMENTO SOBRE A

RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES

Dos resultados obtidos das 18 compactagdes de ensaios
laboratoriais realizados, para as 3 baterias, foi possivel analisar os tempos maximos
entre a preparagcédo das misturas solo-cimento e a compactagéo, para cada teor de
cimento utilizado.

O Gréafico 40 apresenta os tempos maximos para a compactagao
nos quais os corpos de prova da mistura solo-cimento com teores de 8, 9 e 10 % de
cimento, apresentaram desvio do teor de umidade dentro do estabelecido de £+ 1 %,
grau de compactagao = 100 % e resisténcia a compressao simples de 21 kg/cm>.
Neste grafico também sdo mostrados os tempos maximos para a compactagao

obtidos por Cancian (2013), para teores de 6 e 7 % de cimento.
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Grafico 40 - Tempo maximo para a compactag¢ao da mistura solo-cimento
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Fonte: o préprio autor

Assim pode ser realizada a Tabela 51, mostrando o ganho de tempo

para a compactacao em relagao as baterias.

Tabela 51 - Ganho de tempo devido ao aumento de 1 % na umidade e aumento da
energia para a compactacao
Teor de cimento %

Tempo maximo (min) 6 7 8 9 10
Bateria A (min) 10 21 45 53 59
Bateria B (min) 33 51 67 89 124
Bateria C (min) 84 116 139 154 165

Ganho de tempo para a
compactagéo (min) entre as 23 30 22 36 65

baterias B e A

Ganho de tempo para a
compactagéo (min) entre as 51 65 72 65 41
baterias C e B

Fonte: o préprio autor

Observando-se o Grafico 40 e a Tabela 51, é possivel verificar que
os resultados de tempo maximo da bateria B, com 1 % de teor de umidade adicional,

foram maiores em relacao a bateria A, com umidade 6tima.
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Com a realizagao da bateria B houve melhoras de 3,3; 2,4; 1,5; 1,7 e
2,1 vezes em relagao a bateria A da mistura para 6, 7, 8, 9 e 10 % de cimento,
respectivamente. Mostrando que o aumento da quantidade de agua acarretou maior
incremento no tempo maximo para a compactacdo no teor de 10 %, com o
acrescimo de 65 minutos.

Se for analisada a relacdo de aumento do tempo maximo para a
compactacdo da mistura solo-cimento entre as baterias B e C, houve um aumento
de 2,5; 2,3; 2,1; 1,7 e 1,3 vezes para os teores de cimento 6, 7, 8, 9 e 10 %
respectivamente. Onde o teor de 8 % obteve o maior acréscimo no tempo maximo
para a compactagao, com o acréscimo de 72 minutos.

De acordo com o Grafico 40 os tempos para a compactacio
variaram de 10 a 165 minutos (2 horas e 45 minutos), sendo o maior tempo para a
compactagdo da mistura com o maior teor de cimento de 10 %, teor de umidade
6tima + 1% e energia alterada na compactacgao.

Os tempos maximos para a compactacdo das misturas com 8, 9 e
10 % de cimento, da bateria com umidade 6tima + 1 % e energia alterada na
compactagao foram relativamente préximos. Nesses tempos para a compactagao,
180 e 360 minutos, houve perda de umidade, logo nao foi possivel alcancar o grau
de compactagédo e resisténcia a compressao simples minima desejados, devido ao
aumento da porosidade e diminuicdo da hidratagcdo do cimento.

Considerando o prescrito na DNIT-ES 143/2010, recomenda-se que
o tempo entre a homogeneizacdo e compactacdo nédo deve ser superior 1 hora
(mistura em usina de solos). Pode-se verificar que quando utilizado a umidade 6tima
e a energia normal (bateria A), as misturas ndo atenderam a resisténcia a
compressao simples minima e nem o grau de compactagao especificado na norma,
mesmo quando compactadas dentro do intervalo determinado, apds os tempos de
10, 21, 45, 53 e 59 minutos para os teores de 6, 7, 8, 9 e 10 % de cimento.

Para a bateria B (umidade 6tima + 1 % e energia normal), os teores
de 6 e 7 % de cimento ndo atingiram a resisténcia a compresséo simples e nem o
grau de compactacao especificado apos os tempos de 33 e 51 minutos, porém os
outros 3 teores mantiveram os parametros normativos dentro do esperado em uma

hora.
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Na bateria C, para todos os teores de cimento, foi possivel atingir a
resisténcia a compressao simples e o grau de compactagcao da normativa, em tempo
superior a 1 hora.

Vale salientar que nenhum dos teores de cimento, independente das
condi¢cbes adotadas de umidade e energia, atingiu desempenho mecanico igual ou
superior a 21 kg/cm? e grau de compactagao maior ou igual a 100 % apds o tempo
de 3 horas.

Assim é preciso verificar qual é a alternativa mais vantajosa para
realizar a compactagcdo da mistura solo-cimento em campo, considerando a
modificagdo do teor de cimento, teor de umidade e energia de compactacido em
funcdo do tempo entre a homogeneizagdo e compactagédo da mistura.

Os Graficos 41, 42 e 43, mostram a relacdo do tempo para a
compactagao da mistura solo-cimento versus resisténcia a compressao simples
meédia para as 3 baterias realizadas, utilizando o mesmo teor de cimento, de 8, 9 e

10 %, respectivamente.

Grafico 41 - Tempo médio para a compactacao versus resisténcia a compressao
simples média dos corpos de prova das 3 baterias realizadas com teor de cimento
de 8 %
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Fonte: o préprio autor
A Tabela 52 apresenta as equacgdes das linhas de tendéncia e suas

respectivas correlagdes.
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Tabela 52 - Equacdes das linhas de tendéncia e correlagdes do tempo médio para a
compactacgao versus resisténcia a compressao simples meédia dos corpos de prova
das misturas solo-cimento das 3 baterias com 8 % de cimento

Teor de cimento (%) Bateria Equacédo (RCS em kg/cm? e t em min) R?
A RCS =0,00016 t* - 0,098 t + 23,51 0,950
8 B RCS =0,00021 t*- 0,123 t + 28,06 0,993
C RCS = 0,00008 t* - 0,066 t + 28,83 0,970

Fonte: o proprio autor

Grafico 42 - Tempo médio para a compactacao versus resisténcia a compressao
simples média dos corpos de prova das 3 baterias realizadas com teor de cimento

de 9 %
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Fonte: o proprio autor

A Tabela 53 apresenta as equacgdes das linhas de tendéncia e suas
respectivas correlagdes.
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Tabela 53 - Equacdes das linhas de tendéncia e correlagdes do tempo médio para a
compactacgao versus resisténcia a compressao simples meédia dos corpos de prova
das misturas solo-cimento das 3 baterias com 9 % de cimento

Teor de cimento (%) Bateria Equacédo (RCS em kg/cm? e t em min) R?
A RCS =0,00014 t* - 0,090 t + 23,57 0,970
9 B RCS=0,00018 t*- 0,115 t + 29,50 0,981
C RCS = 0,00009 t* - 0,067 t + 29,90 0,960

Fonte: o proprio autor

Grafico 43 - Tempo médio para a compactacao versus resisténcia a compressao
simples média dos corpos de prova das 3 baterias realizadas com teor de cimento

de 10 %
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Fonte: o proprio autor

A Tabela 54 apresenta as equacgdes das linhas de tendéncia e suas

respectivas correlagdes.

Tabela 54 - Equacdes das linhas de tendéncia e correlagdes do tempo médio para a
compactacgao versus resisténcia a compressao simples meédia dos corpos de prova
das misturas solo-cimento das 3 baterias com 10 % de cimento

Teor de cimento (%) Bateria Equacao (RCS em kg/cm? e t em min) R?
A RCS =0,00001 t* - 0,034 t + 23,42 0,971
10 B RCS = 0,00008 t* - 0,079 t + 29,91 0,961
C RCS = 0,00009 t* - 0,065 t + 29,95 0,965

Fonte: o proprio autor



158

Das Tabelas 52, 53 e 54 ¢é possivel verificar uma variagao quadratica
da resisténcia a compressao simples em relagdo ao tempo para a compactagao da
mistura solo-cimento. Dos Graficos 41, 42 e 43 € possivel verificar e analisar as
variaveis que promovem o aumento do tempo maximo para compactacdo da mistura
solo-cimento.

A maior quantidade de cimento aumenta a presenca de finos na
mistura e proporciona aumento do contato com o solo e a agua, com diminui¢ao da
porosidade e com isso aumenta a resisténcia, elevando o tempo maximo para a
compactagao da mistura.

Quando ¢é adicionado 1 % a mais de agua, além da umidade 6tima,
aumentou-se o tempo maximo para a compactagcao da mistura conforme mostra os
Graficos 41, 42 e 43. A quantidade de agua adicional promove compensagao da
perda de umidade por evaporagado, uma maior hidratagdo no cimento contido na
mistura, melhorando o desempenho mecanico, e por consequéncia atingindo maior
tempo maximo para a compactagcao da mistura solo-cimento.

A alteragdo da energia de compactagcdo diminui a porosidade da
mistura e realiza ganhos na resisténcia a compressdao. Ao elevar a energia,
consegue-se alcangar o mais proximo possivel o grau de compactacdo desejado
(massa especifica seca maxima determinada na curva de compactagado da mistura),
logo atingindo um bom desempenho mecanico e aumentando o tempo maximo para
a compactacdo da mistura. Assim, confirma-se que o teor de cimento, o teor de
umidade e a energia de compactacao sao variaveis que influenciam no aumento do
tempo para a compactagao da mistura solo-cimento.

Em contrapartida o tempo para a compactagdo mostra-se importante
na obtencdo da massa especifica seca do solo-cimento. O fato de néo atingir a
massa especifica desejada, esta relacionado a perda de umidade da mistura
motivada pela evaporacédo natural com o aumento do tempo para a compactacao da
mistura solo-cimento. Com esta perda, a compactacdo ndo ocorre mais na umidade
otima, acarretando aumento da porosidade e absor¢céo de agua pelo corpo de prova.

Além da umidade, o tempo para a compactacdao da mistura ao ser
elevado provoca o endurecimento do cimento existente da mistura. Em tempos
maiores, o cimento encontra-se em estado elevado de hidratagcdo, nao permitindo a
mesma eficiéncia na compactacdo e gerando desempenho mecanico inferior em

comparagao com tempos mais curtos, mesmo atingindo o grau de compactacao de
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100 %, assim parte do cimento ja foi utilizado nas reagbes da mistura, e esta
consumida quantidade nao confere resisténcia a mistura compactada.

Pode-se verificar também que, o tempo para a compactacado da
mistura influencia no fator Vv/Vcim, pois com o aumento do tempo para a
compactagao eleva-se a porosidade (aumenta o indice de vazios ou volume de
vazios), com consequente aumento do fator.

Os resultados encontrados neste e no trabalho de Cancian (2013)
para o solo denominado de areia média a fina argilosa favorecem o entendimento da
variagcdo da resisténcia a compressdo simples em fungdo do tempo para a
compactagao da mistura e corroboram com as afirmacgdes apresentadas por Milani
(2008), ao mencionar que a resisténcia a compressdo simples diminuiu com a
demora na compactacao da mistura.

Assim todas as baterias realizadas nesta pesquisa e por Cancian
(2013) apontam que o aumento no tempo para a compactagdo da mistura solo-
cimento provoca a diminuicdo da umidade, aumento da porosidade, aumento da
absor¢cdo de agua e aumento do fator Vv/Vcim, e a diminuigdo da resisténcia a
compressao simples da mistura solo-cimento compactada.

A partir dos resultados encontrados neste trabalho para o solo
analisado estabilizado com cimento, € possivel estimar as caracteristicas da
compactagdo (massa especifica seca maxima e umidade 6tima) e a resisténcia a
compressao simples da mistura solo-cimento em cada um dos tempos analisados
nesta pesquisa em relagao aos teores de cimento.

Através das caracteristicas da compactacdo da mistura solo-cimento
€ possivel estimar a absor¢do de agua, a resisténcia a compressao simples e o
tempo maximo para a compactagdo. Outro ponto notavel é que os resultados
apontados neste trabalho em relagdo ao tempo para a compactacao da mistura nao
podem ser comparados a outros trabalhos, uma vez que a literatura brasileira
existente apresenta escassez referente em relacdo a este aspecto importante da

mistura solo-cimento.
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6 CONCLUSOES

Apos obtidos os resultados, foram realizadas as analises e as
discussbes sobre as caracteristicas e os componentes que influenciam no
comportamento mecanico das misturas do solo-cimento investigadas: teor de
cimento, teor de umidade, porosidade, energia e tempo para a compactagcdo da
mistura, para um solo caracterizado geotecnicamente como areia média a fina
argilosa de cor avermelhada, classificado pelo DNIT como areia fina e pela AASHTO
como A-2-4. Apresentando suas caracteristicas fisicas compativeis com as
especificacdbes do DNIT, para sua utilizagdo na mistura solo-cimento em base de
pavimento rodoviario. O solo estudado foi estabilizado com teores de 8, 9 e 10 % de
cimento Portland (CP 11-Z-32) em relagdo a massa de solo seca, assim possibilitando
as seguintes conclusdes para o solo e as condigbes de contorno utilizadas nesta
pesquisa.

O teor de cimento influencia na massa especifica seca maxima, na
umidade 6tima, na porosidade, na resisténcia a compressao simples e no tempo
maximo para a compactacado da mistura. O acréscimo de cimento acarreta aumento
linear da massa especifica seca maxima e na umidade étima da mistura.

O aumento no teor de cimento provoca a diminuicido da porosidade
da mistura e, quanto mais compactada, menor a absor¢cado de agua, aumentando a
cimentagcdo, melhorando linearmente o desempenho mecanico da mistura em todos
os tempos para a compactacado, e também aumentando o tempo maximo para a
compactagao.

O aumento da umidade 6tima acarreta no acréscimo de agua para
hidratar a mistura, e esta por sua vez provoca aumento de vazios, que nao sao
completamente preenchidos pelo cimento, o que provoca diminuicdo da mistura
menor em relagcdo a massa especifica do solo natural, exceto para o teor de 10 % de
cimento.

A umidade influencia no comportamento mecéanico do solo-cimento,
pois com o decréscimo da umidade ocorre o aumento da porosidade, diminuicdo da
massa especifica seca e a diminuicao linear da resisténcia a compressao simples da
mistura compactada. Ao compactar a mistura solo-cimento com umidade 6tima + 1
%, aumenta-se a quantidade de agua no interior da mistura, nao acarretando em

modificagdo na porosidade e na absor¢do de agua dos corpos de prova, mas
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provoca maior hidratacdo do cimento e promove melhor desempenho mecanico da
mistura compactada com consequente aumento do tempo maximo para a
compactagao. Foi verificado também que quanto maior o teor de cimento maior € a
perda de resisténcia devido a umidade.

A porosidade interfere de modo significativo na mistura solo-cimento
compactada. A diminui¢do da porosidade da mistura implica na diminuigao linear da
absorcao de agua apods 4 horas de imersao, decréscimo do fator Vv/Vcim e maior
resisténcia a compressio simples também com tendéncia linear quando utilizado a
umidade o6tima e energia normal, e, umidade 6tima + 1 % e energia normal. E
quando utilizado a umidade 6tima + 1 % e energia alterada a absorgéo apresenta
tendéncia quadratica e diminui a resisténcia a compressao simples.

O fator Vv/Vcim varia em fungdo do teor de cimento e do teor de
umidade. O aumento do teor de cimento acarreta na diminui¢ao do fator, logo menor
€ o seu expoente. Com a variagao do teor de umidade, os expoentes se mostraram
maiores quando usada a umidade o6tima + 1 % em relagdo a umidade o6tima. A
diminuicdo do Vv/Vcim acarretou em todas as baterias o aumento da resisténcia a
compressao simples.

Quando a energia foi alterada, foi obtida menor porosidade € menor
absor¢cdo de agua, como consequéncia maior resisténcia a compressao simples.
Além disso, foram alcangados maiores tempos maximos entre a homogeneizagao da
mistura e a sua compactacao em todos os teores de cimento. O menor teor de
cimento utilizado na mistura apresentou maior incremento de resisténcia quando
utilizada energia alterada na compactagéo.

O tempo para a compactacdo mostrou-se de suma importancia. Ao
elevar o tempo para a compactagao da mistura solo-cimento, ocorre por processo
natural a perda de umidade, consequentemente, ha a diminuicdo da massa
especifica seca, o aumento linear da porosidade, o aumento da absorgdo de agua
apos 4 horas de imersdo, o aumento do fator (Vv/Vcim) e diminui a hidratagdo do
cimento da mistura. Constata-se ainda que o aumento no tempo para a
compactacdo da mistura solo-cimento, independente das condi¢bes da bateria
realizada, resultou na diminuigdo (com tendéncia quadratica) da resisténcia a
compressao simples do solo-cimento.

Em média os tempos maximos para a compactagdo da mistura

foram de: 10 min, 21 min, 45 min, 53 min e 59 min para bateria com teor de umidade
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6tima e energia normal (A); 33 min, 51min, 1 hora e 07 minutos (67 min), 1 hora e 29
minutos (89 min) e 2 horas e 4 minutos (124 min) para a bateria com teor de
umidade 6tima + 1 % e energia normal (B); e, 1 hora e 24 minutos (84 min), 1 hora e
56 minutos (116), 2 horas e 19 minutos (139 min), 2 horas e 34 minutos (154 min) e
2 horas e 45 minutos (165 min) para a bateria com teor de umidade 6tima + 1 % e
energia alterada (C), para 6, 7, 8, 9 e 10 % de cimento respectivamente.

Com a utilizagdo de umidade 6tima + 1 %, a mistura com o teor de
10 % obteve o maior acréscimo de tempo maximo para compactacédo, sendo este
aumento de 65 minutos em relacdo a bateria com a utilizagdo da umidade o6tima.
Com o aumento da energia de compactagdo, o teor de 8 % obteve o maior
incremento no tempo maximo para a compactacdo, com o acréscimo de 72 minutos.

A bateria A (umidade 6tima e energia normal) quando realizada, n&o
atingiu a resisténcia a compressao simples minima de 21 kg/cm? e nem o grau de
compactagdao maior ou igual a 100 %, para todos os teores de cimento em tempos
superior a 1 hora conforme a norma do DNIT.

Na bateria B (umidade 6tima + 1 % e energia normal), os teores de 6
e 7 % de cimento, ndo atenderam a resisténcia a compressao simples e nem o grau
de compactacao especificado em tempo superior a 1 hora, porém os teores de 8, 9 e
10 % atingiram.

Na bateria C, para os teores de cimento 6, 7, 8, 9 e 10 %, foram
atingidas a resisténcia a compressao simples e o grau de compactacdo da normativa
em tempo superior a 1 hora.

Vale salientar que nenhum dos teores de cimento, independente das
condigbes adotadas de umidade e energia, atingiu desempenho mecanico igual ou
superior a 21 kg/cm? e grau de compactagao maior ou igual a 100 % apds o tempo
de 3 horas.

As normais e manuais abordam procedimentos relacionados ao teor
de cimento, teor de umidade, energia e tempo para a compactagao da mistura solo-
cimento, porém o nao controle dos fatores supracitados podem influenciar no
comportamento mecanico da mistura, assim trazendo prejuizos, mesmo estando a
mistura teoricamente dentro dos limites estabelecidos nas normas, principalmente
com relacdo ao tempo para a compactacao.

A partir dos resultados obtidos neste trabalho para o solo analisado

estabilizado com cimento, foi possivel estimar as caracteristicas da compactagcao
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(massa especifica seca maxima e umidade 6tima) e a resisténcia a compressao
simples da mistura solo-cimento em cada um dos tempos analisados em relagao ao
teor de cimento. Também através das caracteristicas da compactagcado da mistura foi
possivel estimar a relagdo entre a absor¢do de agua da mistura, a resisténcia a
compressao simples e o tempo maximo para a compactagao da mistura.

Portanto, em relagdo ao comportamento mecanico da mistura solo-
cimento afirma-se que a resisténcia a compressao simples da mistura solo-cimento
eleva-se com o aumento do teor de cimento e aumento da energia de compactagao,
com a diminuicdo da porosidade e do fator Vv/Vcim, e a resisténcia diminui com o
decréscimo da umidade e aumento do tempo para a compactacao da mistura.

Por isso, quando for preciso um tempo maior para a compactacao da
mistura solo-cimento em campo, sera necessario alterar o teor de cimento e ou o
teor de umidade e ou a energia de compactacdo para atingir os requisitos de
compactagao e resisténcia a compressdo minima exigidos na DNIT-ES 143/2010,
quando utilizados o solo arenoso, o cimento Portland (CP-I1-Z-32) e as condigbes de
adotadas nesta pesquisa. Dos resultados obtidos e analises realizadas foi possivel
concluir que a compactagao da mistura solo-cimento deve ser realizada com a
escolha correta do teor de cimento, do teor de umidade, da energia de compactagao
e do tempo entre a mistura e a sua compactacao.

Este trabalho contribuiu para o conhecimento da mistura solo-
cimento em relagdo as modificagcbes causadas em seus componentes, porosidade e
tempo para a compactagcado da mistura. Com a finalidade de auxiliar os projetistas e
os orgaos federais e estaduais responsaveis pelas normas de utilizagdo e execugéo

das misturas solo-cimento em pavimento.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com a intengdo de agregar conhecimento ao estudo do solo-

cimento, em reflexdo sobre este e outros trabalhos realizados com este solo para a

realizacao de solo-cimento, nesta dissertagao sugere-se:

Verificar a influéncia do teor de umidade, da porosidade e do tempo
para compactacao da mistura para 4 € 5 % de cimento;

Verificar o desempenho mecéanico do solo-cimento e o tempo
maximo para compactagdo da mistura quando utilizada a umidade
otima + 2 %,;

Verificar qual a influéncia da quantidade de finos, as modificacdes
causadas na curva de compactagao e na resisténcia a compressao
simples da mistura;

Repetir os ensaios utilizando a umidade o6tima e energia alterada
utilizando o solo e o cimento adotados nesta pesquisa;

Encontrar os médulos de resiliéncia e as curvas de fadiga para as
misturas compactadas nos tempos definidos nesta pesquisa visando
dimensionar um pavimento com base de solo-cimento;

Avaliar o desempenho destas misturas em campo com a realizacdo

de trecho experimental.
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