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Resumo

O estudo aqui exposto pretende dar um contributo para um melhor conhecimento do método de
estabilizacdo guimica de solos com recurso ao cimento. Para tal, sdo estudadas as variaveis cimento,
porosidade e grau de compactacdo com o intuito de quantificar a influéncia destas na resisténcia a
compressdo uniaxial e de que forma afetam as propriedades das misturas solo cimento. Foi realizada
uma bateria de ensaios a compressdo uniaxial a provetes com diferentes volumes de vazios e com um
tempo de cura de 7 dias, de forma a que se avaliasse, para além das variaveis mencionadas, a relacdo
entre 0 volume de vazios e o volume de cimento. Os resultados mostram que a resisténcia a compressdo
aumenta de forma ndo linear e que o coeficiente volume de vazios/volume de cimento € um indicador

adequado as caracteristicas mecanicas da mistura solo cimento.

PALAVRAS-CHAVE: Solo cimento, Estabilizacdo, Ensaios de resisténcia a compressao simples






Abstract

This study aims to contribute to a better understanding of chemical soil stabilization using cement. To
this end, the variables cement, porosity and compaction degree are studied in order to quantify their
influence on the uniaxial compression strength and how they affect the properties of the cement
mixtures. In order to evaluate, in addition to the mentioned variables, the relation between the voids
volume and the cement volume a battery of uniaxial compression tests was performed on specimens
with different void volumes and with a curing time of 7 days. The results show that the compressive
strength increases in a non-linear way and that the coefficient voids volume/ cement volume is an

adequate indicator towards the mechanical characteristics of the cement soil mixture.

KEYWORDS: Soil-cement, Stabilization, uniaxial strength compression tests
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideragdes iniciais

Existe uma coibicdo ambiental a respeito do movimento de grandes volumes de terras, pela crescente
preocupacdo do impacto causado na envolvente natural e consequente alteracdo paisagista. Por outro
lado, os custos associados ao transporte desses grandes volumes inviabilizam do ponto de vista
econdmico e logistico, a concretizagéo da obra.

Uma vez que a utilizacdo de um solo com melhores caracteristicas é inusitada devido as razdes
supracitadas, surge como alternativa, a utilizag&o de solo in loco. Sendo este de caracteristicas inferiores,
ha que apostar no seu melhoramento através de diversas técnicas, nomeadamente a compactacéo e a

adicdo de aditivos.

As tecnologias de tratamento de solos tém-se vulgarizado na construcdo, particularmente nas vias de
comunicacdo onde existe uma grande necessidade de escavacOes e aterros onde o papel das fundacdes
é premente, porquanto é geralmente a causa de grande parte das patologias que se evidenciam ao longo
da sua subsisténcia. A utilizacdo destas técnicas tem mais-valias relativamente aos métodos tradicionais
e sdo utilizadas tanto ao nivel superficial, sob a forma de mistura solo cimento, como em profundidade,

através de Jet Grouting.

Propde-se neste estudo a analise das misturas solo cimento enquanto técnica de
estabilizacdo/melhoramento de solos originalmente fracos em resisténcias mecanicas. O emprego desta
técnica para tratamento de solos com cimento Portland tem diversas aplicagdes na construcédo, para além
das ja mencionadas subcamadas das vias de comunicagao, tem uso numa pléiade de situacdes tais como:
protecdo de taludes; barragens de terra, reforgo de camadas superficiais em fundacGes rasas, contengdo
de escavacOes e prevencao de liquefacdo de areias. Todavia, ndo existe ainda metodologia de dosagem
de misturas fundamentada em critérios consistentes, como é o caso do betdo em que a razdo a/c
(quantidade de agua em relacdo a quantidade de cimento) influencia parametros como velocidade de
carbonatacdo resisténcia a difuséo, resisténcia a compressao e durabilidade. O processo de dosagem dos
materiais para a mistura solo cimento limita-se a escolha da percentagem de cimento e a quantidade de
agua (CEN 2013) acompanhado de ensaios que ditem a resisténcia a compressao simples ou 0 conjunto

resisténcia a tracdo, mddulo de elasticidade.

Desde que em 1892 Feret descobriu que a tensdo de rotura é funcdo da relacdo entre os volumes
absolutos do cimento e a soma dos volumes da dgua e de vazios, o quociente A/C entre a dosagem de
agua, A, em litros por metro cubico, e a dosagem de cimento, C, em quilogramas por metro cubico de
betdo, popularizou-se de tal modo que hoje é considerado aferidor corrente das propriedades do bet&o.

Mas deve-se frisar que a lei é aproximada, pois ndo é s6 o valor de A/C que esta em jogo; além do

1
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volume de vazios, intervém na tensdo de rotura a resisténcia da ligacdo cimento-inerte, que depende de
numerosos fatores, como das afinidades quimica ou de estrutura, textura da superficie, existéncia de

substancias estranhas, etc (Coutinho & Gongalves 1994).

E objeto de estudo nesta dissertagdo um solo artificialmente cimentado, onde é observada a influéncia
do nivel de cimentagdo, a porosidade, e as caracteristicas de deformabilidade e resisténcia através de

uma andlise do comportamento destes materiais quando solicitados a compresséo simples.
1.2 Objetivos

Os principais objetivos deste trabalho s&o:

e Estudar as misturas solo cimento enquanto método de estabilizagdo de solos;
¢ Analisar a influéncia da porosidade do solo na capacidade de resisténcia mecénica da solucéao
preconizada;

e Analisar o efeito de diferentes quantidades de cimento na mistura solo cimento.

A expectativa do presente estudo técnico-laboratorial é averiguar a validade do uso da relagdo volume
de vazios/cimento enquanto parametro de qualidade da mistura solo cimento, através do recurso a
compressdo simples. Este trabalho é efetuado tendo em conta a aplicagdo a uma obra rodoviaria ao nivel

da base ou sub-base de um eventual pavimento.

Para este fim, foi utilizada uma mistura de um solo com duas diferentes dosagens de cimento e
fabricados um conjunto de provetes com diferentes volumes de vazios para posteriormente se realizarem
ensaios de resisténcia a compressao simples para um determinado tempo de cura, com o objetivo de

analisar e comparar os resultados obtidos com outros trabalhos ja realizados.
1.3 Organizacao

A estrutura desta dissertacdo consta de seis capitulos e um apéndice final tracados de forma laconica de
seguida:

No primeiro e presente capitulo € realizada uma breve explanacao que justifica o estudo documentado

nesta dissertacdo. ExpGe 0s seus objetivos e auxilia a compreensdo da sua organizacao.

No segundo capitulo é dada uma vis&o geral sobre a estabilizag&o de solos e a sua evolucao histérica. E
dado um contexto geral acerca das dosagens e normas aplicaveis ao trabalho realizado e finalmente sdo

apresentados também os trabalhos de varios autores que exploraram este tema.

No terceiro capitulo, € descrito o programa experimental. Este € constituido fundamentalmente por duas
partes. Uma primeira onde s&o identificados e caracterizados os materiais utilizados e de acordo com a

classificagdo do solo preconizadas as quantidades de cimento a usar nas misturas. Numa segunda
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instancia sdo descritos 0s ensaios de compactacdo, a moldagem dos provetes e 0 ensaio a resisténcia

uniaxial.

No quarto capitulo, sdo analisados os dados obtidos nos ensaios realizados: é estudado o efeito que as
variaveis vazios, porosidade, energia de compactagao, grau de compactacao e percentagem de cimento
tém na resisténcia a compressao dos provetes moldados. No fim é feita uma comparagdo com os valores

obtidos por outros autores.

No quinto capitulo é apresentado um sumario do trabalho realizado, séo tecidas as principais conclusdes

acerca dos resultados obtidos e propostos desenvolvimentos futuros.

Finalmente, no sexto capitulo, é apresentada a bibliografia consultada e o apéndice, composto pelos

resultados obtidos de diversos ensaios e calculos efetuados ao longo do trabalho.






2 ESTABILIZACAO DE SOLOS

2.1 Nota introdutoria

A estabilizacdo ou melhoramento de solos consiste na utilizagdo de qualquer processo de natureza fisica,
quimica, fisico-quimica ou mecanica (natural ou artificial), para o propésito de transformacdo das
propriedades de um solo de forma a dar-lhe um comportamento Util e capaz de responder de forma

aceitavel enquanto material de engenharia.

A escolha do tipo de estabiliza¢do é sujeita ao tipo de solo em questdo, segundo (Cristelo 2001), deve
também ser notado que a estabilizacdo ndo é necessariamente um processo infalivel através do qual toda
e qualquer propriedade do solo é alterada para melhor. Uma aplicacdo correta de qualquer método exige

a identificagdo clara de quais as propriedades do solo que se pretendem melhorar.

Segundo Nascimento (1970) as obras de pavimentagdo de vias de comunicacdo e aerdédromos séo o tipo
de estrutura que mais solicita o solo, o valor das cargas pode variar entre valores proximos de 0 e varias
dezenas de kPa. O grau de saturacdo pode também variar e este afeta de forma consideravel este tipo de
obras, contudo existem outras onde também é sentido esse impacto nomeadamente as fundagdes
superficiais de peguenas estruturas. Logo, e hovamente segundo (Cristelo 2001), para o projetista de
vias de comunicagdo rodoviarias a resisténcia do solo ndo é condicdo suficiente para garantir uma boa
estabilizacdo, visto que por exemplo ao compactar um solo expansivo aumenta-se a sua resisténcia, mas

em contacto com a agua este podera absorvé-la e expandir, diminuindo novamente a resisténcia.
2.2 Contextualizacdo historica e obras realizadas com recurso a solo cimento

O uso de técnicas de estabilizacdo de solos data da época das civilizagbes cléssicas, em que foram
utilizadas na construcdo de pavimentos rodoviarios, misturas de solo com cal, na altura de 1900 a.C. na
Mesopotamia e no Egipto. Ao longo dos séculos a necessidade de pavimentos com capacidades de carga
superiores, obrigou 0s projetistas a repensar a técnica utilizada, e deram-se grandes desenvolvimentos
neste &mbito, nomeadamente pelo império Romano (Hamzah, 1983) onde se chegou a utilizar pozolana

como aditivo (cinzas volantes) para a melhor cimentacéo da cal.

Mais tarde a necessidade obrigou ao repensar da estrutura do pavimento para a incluséo de varias bases
e uma superficie de desgaste. Passando, este tipo de estabilizacdo, a representar uma parte do total da

disposicao da via.

Atualmente, a grande maioria de estudos e trabalhos feitos com recurso ao solo cimento assentam nos
grandes avancos feitos nos Estados Unidos no inicio do séc. XX, onde foram construidos trechos

experimentais, que permitiram um maior entendimento na matéria (Pereira 2009).
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Segundo (Minguela 2007) existem hoje em dia mais de 3000km de sub-bases de vias de comunicacdo
em Espanha, onde foram empregues as tecnologias de estabilizacdo de solos a base das misturas solo
cimento. J& no caso Portugués, foram primeiramente utilizados nas antigas coldnias do ultramar,
Mocambique e Angola, apds a 22 Guerra Mundial em (Novais Ferreira, 1962) citado por (Amaral 2012),
tendo depois ganho mais relevancia ap6s o estado novo pela construgdo do conjunto de vias, compilado
por (Rios 2009):

e IC3 estrada alternativa de Tomar (Caspurro & Dias, 2008)
Neste caso particular, preconizou-se a implementacdo de uma sub-base granular cimentada de 25cm de

espessura, motivada pelo fraco desempenho de solos de fundacdo. Esta solucdo possibilitou também

uma reducdo da espessura das restantes camadas granulares.

e Autoestrada All entre Braga e Barcelos

O solo de fundacao era, neste caso, constituido por granito alterado e xisto e considerado ndo adequado
para a implementacdo desta via, foi entdo necessario a aplicagdo de solo cimento com uma camada de
30cm de espessura. Para este caso especifico, foi implementada também uma camada fina de asfalto
betuminoso para impedir a propagacao de fissuras para as restantes camadas betuminosas.

e |P6 entre Abrantes e Mouriscas

Num trogo de 9 km entre Abrantes e Mouriscas foi preconizado uma camada entre o leito e a base com
3% de cimento com 0 mesmo objetivo, anteriormente mencionado, de melhoramento de caracteristicas

de resisténcia mecanica.
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Na Tabela 2.1 (Pinto 2009) re(ine um conjunto de obras onde se utilizou a mistura solo cimento para

estabilizacdo de solos:

Tabela 2.1 - Exemplos de obras portuguesas com recurso a solo cimento, adaptado de (Pinto 2009)

Materiais Tenséo de
selecionados . compressao
Obra DEIE d~e Tipo % de | Execugéo T'PO d~e Melhorias
execucao . aplicacao . 28
de cimento 7 dias dias
solo | utilizada
Melhoramento
da caréncia
local em
) . Base agregados
|Ff4 Variante a 1987 A-1-b 5 “in situ” (estrutura 2,02 - adequados
Vila Real (3km) . 2,2
direta) para as
previstas
camadas de
base
IP5 - Celourico da Em Sub-base M;cl)hlc;?gneer?]to
Beira/Guarda 1989 A-1-b 55 (base em 3,2 4,2 S
central ~ situacdo
(1km) betdo pobre) >
precéria
Melhoramento
(Travagem/EN13) Em Base 0,8a caraclteristicas
(10 km dos quais 1989 - 5 (estrutura i <2,0
central . 11 gue agora se
9km com solo directa)
. reconhecem
cimento . .
sido estimadas
por excesso
IC1 - Em Base
Neiva/Darque 1994 | A-1-b 6 central (estrutura - >0,5
(8km) directa)
IC5 - Variante A Em Base
EN 206, em Fafe - A-1-b 6,5 (estrutura - -
central )
(5km) inversa)
IC13 - Anel .
Regional de N Leito
. 1998 - 4a6 “in situ” (estrutura - -
Lisboa directa)
(Coina/EN1 08)
A4 - Sublanco Em sub-base (base Melhoramento
Penafiel/Amarante 1994 A-1-b 6 central em solos 4 - da camada de
(24,2km) seleccionados) sub-base
A ;/iﬁgingo Em Sub-base Melhoramento
1995 A-1-b 4,5 (base em solos | 3,5 - de camada de
novas/Montemor central ;
seleccionados) sub-base
(20,9km)

2.3 Meétodos de estabilizacdo

A estabilizacdo de solos é compreendida como o procedimento no qual um determinado solo ou porcao

de solo é racionado, junto ou removido, onde é, porventura, adicionado um agente cimenticio ou
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qualquer outro material quimico, com o objetivo de melhorar uma ou mais propriedades do mesmo (Raj
2005).

2.3.1 Estabilizacdo mecéanica

A estabilizacdo mecénica consiste sobretudo em dois métodos de modificagdo de propriedades de um
solo:

e O rearranjo de particulas do solo;

o A melhoria da granulometria do solo.

O primeiro, é conseguido através da mistura das varias camadas de um solo estratificado, da revolucéo
de um solo nédo perturbado ou através do adensamento do solo. O segundo é alcancado através da adigdo

ou remocao de particulas de determinadas dimensdes.

Ambos os métodos tém como objetivo final a diminuicdo dos vazios no interior do solo e desta forma
conseguir um melhor comportamento ndo s6 em relagdo a resisténcia, mas também em relacdo a

permeabilidade, a compressibilidade e a estabilidade.

2.3.2 Estabilizacdo quimica

A estabilizacdo quimica é feita através da adi¢do de um agente cimenticio ao solo com o objetivo de
alterar uma ou mais das suas propriedades. E geralmente utilizada em pavimentos rodoviarios ou

aeroportuarios.

Cada vez mais utilizado em Portugal, o tratamento de solos com ligantes hidraulicos é justificado pela

necessidade mencionada anteriormente de carater econdmico e ambiental.

Este tipo de estabilizacdo envolve a utilizagdo de agentes estabilizadores, nomeadamente o cimento
Portland, cinzas volantes ou a cal. Pode ser usada na generalidade dos solos, contudo idealmente é
indicada a solos finos (Sherwood 1993) pois sdo os mais simples de se estabilizar porquanto tém

particulas com area de superficie amplas em relacéo ao diametro.

Solos orgénicos tém uma grande capacidade de trocas de catiGes, o que influencia de forma negativa o
processo de hidratagdo do cimento por causa da retencéo de ides de calcio libertados durante a hidratacdo
do silicato célcico e aluminato de calcio no cimento (Yu et al. 2014). Portanto neste tipo de solos ha
necessidade de uma escolha muito particular do tipo de agente cimenticio e sua quantidade (Hebib &
Farrel 1999) (Ahnberg & Holm 1999).
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Agentes estabilizadores

Os agentes estabilizadores sdo materiais que em contacto com agua ou na presenca de minerais

pozolanicos reagem com a mesma para formar materiais compdsitos cimenticios.
Séo geralmente mais utilizados os seguintes:

e Cimento;
e Cal;

e Cinzas volantes.

O cimento Portland, no qual este trabalho se foca, é considerado o ligante hidraulico principal na
estabilizacdo quimica de solos pois a sua reagao ¢é independente de minerais presentes no solo (Makusa
2012). Esta € uma das razdes pela qual o cimento é utilizado num conjunto tdo alargado de tipos de

solos. O processo de hidratacdo do cimento pode ser afetado pelos seguintes:

e Presenca de substancias ou impurezas estranhas;
e RAécio a4gua-cimento;
e Temperatura de cura;
e Presenca de aditivos;

e Superficie especifica da mistura.
2.3.3 Estabilizacao fisica

Este método de estabilizacdo tem a desvantagem de ser dos mais penosos a nivel econémico pois utiliza

calor e eletricidade no seu exercicio. Fazem parte deste, 0s seguintes sistemas:

o Electro-osmose;
e Estabilizacdo térmica;

e Meétodo da congelagdo.

Tém sido alvo de varias analises ao longo dos ultimos anos, com resultados varidveis, tendo a sua
eficacia sido melhorada ao longo das ultimas décadas, a medida que os resultados vdo sendo mais
conhecidos (Dias 2011).

2.4 Solo cimento enquanto método de estabiliza¢do quimica

Existem duas categorias de misturas de solo com cimento, uma designada solo cimento e outra designada
solo tratado com cimento (Vitali 2008). O solo cimento € um material estrutural em que a percentagem
de cimento é suficiente para conferir determinadas propriedades mecénicas e de durabilidade as
misturas, depois de compactadas com um determinado teor em &gua que garanta a hidratacdo do

cimento. Por sua vez o solo tratado com cimento é um material aperfeicoado, cuja percentagem de
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cimento € insuficiente para Ihe conceder as caracteristicas de estabilizacéo e durabilidade inerentes ao

solo cimento.

(Consoli et al. 2007) define solo cimento como sendo uma mistura entre 0s materiais cimento solo e
agua onde é necessario que a percentagem de cimento contida no solo seja aproximadamente 5% (do
peso seco do solo) ou mais, de forma a conferir propriedades mecénicas adequadas e durabilidade ao

solo, em que a gua tem apenas como finalidade hidratar o cimento.

Em contrapartida (Carvalho et al. 2002) aponta varios niveis de cimentagdo e relaciona-os com a
resisténcia a compressdo simples, Figura 2.1, definindo assim 5 graus de cimentagdo ao contrario de
(Consoli et al. 2007).

Aumento da influéncia de Aumento da influéncia dos
resisténcia intacta defeitos, fragilidade,
compressibilidade ¢ geragio dilatagdo ¢ resisténcia a
de pressio neutra tragio
- - -~ .~
Pouco g Muito Fortemente
Muito pouco cimentados Cimentados
cimentados cimentados Cimentados
10 100 1000 10000

Resisténcia a compressio umaxial, g, (KPa)

Figura 2.1 - Classifica¢do dos solos cimentados adaptado de (Carvalho et al. 2002)

O ACI 116R define solo cimento como “Uma mistura de solo e quantidades calculadas de cimento e
agua compactado para uma alta densidade”. O (ACI-230 1990) acrescenta que o solo cimento pode ser
definido como um material produzido através da amalgama, compactacéo e cura de uma mistura de solo
com agregado, cimento Portland, possiveis aditivos, como por exemplo a pozolana e agua de forma a

criar um material rigido com propriedades especificas de engenharia civil.

A definigdo de solo cimento &, portanto, um assunto que se reveste de alguma comocéo, ndo se estando
ainda completamente assente na sua definigdo exata, mas onde se verificam tragos gerais comuns a todas
as supracitadas. Sendo este material ainda caso para estudo, ha que reter uma importante distin¢éo entre
este e 0 betdo ou argamassa: na mistura solo cimento ndo existe calda de cimento suficiente para revestir
as particulas de solo completamente, como demonstrado na Figura 2.2, onde se podem ver ligagdes

pontuais entre particulas.
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ClectroScan "eee3s 13 " ElectroScan

Figura 2.2 - Fotografia microscopica das particulas de solo cimento antes e depois do processo de
hidratagdo, adaptado de (Amaral 2009)

Todo o tipo de solo pode ser alvo de estabilizacdo quimica através da adi¢do de cimento, desde que a
mistura atinja as resisténcias exigidas, excetuando-se apenas os solos com elevado teor de matéria
organica e sulfatos (Vitali 2008), contudo segundo (Minguela 2007) em (Amaral 2009) os solos mais
indicados para este tipo de estabilizacdo sdo as areias que contenham 30% de silte e argilas como
representado na Figura 2.3.

HmSilte e argila MW Areia

Figura 2.3 - Quantidades granulométricas ideais para uma mistura solo cimento segundo (Minguela
2007)

2.4.1 Aspetos a ter em conta em obra

O uso da tecnologia de misturas solo cimento enquanto método de estabilizacdo de solos em obra difere
grandemente dos ensaios efetuados em laboratorio, na medida em que, neste dltimo, existe um controlo
escrupuloso de cada etapa e a cura do cimento € feita em ambiente com temperatura e humidade
controladas. Ha que ter em conta que as intempéries experienciadas em obra sdo uma variavel muito

presente, nomeadamente a variacdo de temperatura, que afeta a aplicacdo e a cura do cimento.

11
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De acordo com (Pereira 2009) Para minimizar os problemas decorrentes das elevadas temperaturas
podem ser tomadas algumas medidas:

e Uso de cimentos com elevada quantidade de adicGes (tipo 1V, V 32,5), que libertem menos calor
na reacao de hidratacdo, minimizando assim a fissuracao;

e Uso de um retardador de presa para aumentar o tempo de trabalhabilidade do material, que a
elevada temperatura faz reduzir;

e Utilizacdo de agua fria e aumento da quantidade de dgua, compensando a sua evaporagao;

e Pulverizacéo de &4gua durante a compactacao.

A mistura do solo cimento pode ser executada em central ou in situ. A escolha de uma ou outra depende
grandemente do tipo de logistica necessaria, do estudo econémico e da qualidade final exigida do
produto.

Para além destes é expectavel que se realizem estudos prévios de cariz técnico, correspondentes a
utilizacdo do solo cimento enquanto material de construgdo capaz das solicitacdes preconizadas. De
forma a replicar o comportamento deste tipo de solu¢do em laborat6rio € comum utilizar-se o ensaio de
compactacdo pesada para obras de leito de pavimento, e compactacao leve para aterros (Neves, 1993).

Este tipo de ensaio engloba duas fases, descritas por (Pereira 2009):

e Classificacdo de solo. O primeiro passo seréd de realizar os ensaios prévios para caracterizar
corretamente o solo. Para tal sera necessario fazer uma recolha representativa de solo, definindo
bem as zonas onde foi recolhido, de modo a possibilitar a definicdo de zonas. Os ensaios a
realizar para a caracterizagdo deverdo passar pelo menos por analise granulométrica,
determinacdo dos limites de consisténcia, teor em &gua natural e quantidade de matéria
organica, e outros ensaios que permitam detetar elementos que possam influenciar o resultado
final, como a quantidade de sulfatos ou cloretos, por exemplo;

e Determinacdo da dosagem e tipo de ligante hidraulico. Nesta fase experimental deve-se estudar
vérias composi¢des da mistura variando a quantidade e tipo de cimento e considerando
eventualmente o uso de cal de modo a provocar a floculacdo do solo, se este for de natureza

argilosa, melhorando a sua capacidade de carga e diminuindo a sua plasticidade.
2.4.2 Normas aplicaveis

A norma (CEN 2013), que demarca as caracteristicas dos solos a estabilizar com cimento em termos de
granulometria e de limites de consisténcia alude a necessidade da percentagem de material passado no

peneiro de malha 63 mm ser superior a 95%.

Além do anterior, a norma portuguesa (CEN 2013) define solos tratados com cimento de duas formas
distintas: solo estabilizado com cimento e solo ligado com cimento. O primeiro diz respeito a uma
mistura de solo ou de agregados com cimento como ligante e, quando adequado, contendo constituintes

12
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secundarios, formulada para atingir uma estabilidade medida pelo indice Californiano de capacidade de
carga (CBR). O segundo esta definido da mesma forma, mas com a particularidade de se ter que atingir
uma estabilidade estrutural medida diretamente pela resisténcia a compresséo simples ou pelo conjunto

da resisténcia a tracdo e do modulo de elasticidade.

Prevé que um minimo de 95% do solo passe no peneiro de 63 mm quando ensaiado pelo método de
peneiracao humida.

A dosagem dos constituintes deve ser expressa sob a forma de percentagem da massa seca em relacdo a
massa seca total da mistura, assim como a granulometria e a baridade seca da mistura devem ser
declaradas. Quanto ao cimento, menciona apenas que este deve estar de acordo com a EN 197-4 e
pertencer as classes CEM Il a CEM V ou de acordo com a EN 197-1 e da classe CEM .

Esta norma prevé ainda uma relagdo entre a altura e o didmetro dos provetes ensaiados de h/d = 2 e ainda
que esta ofereca uma melhor leitura daquilo que é a resisténcia a compresséo simples dos provetes, no
caso de misturas solo cimento € comum utilizar-se uma relagdo inferior onde a norma (CEN 2013) prevé

uma classe de resisténcia baseada na segunda coluna da Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Classes de resisténcia (CEN 2013)

R minimo (em MPa) para provetes cilindricos Re minimo Em MR, para provetes Classe de
com um coeficiente de esbelteza de 2 SILITEITIZ08 B9l VI coef|0|ente, d_e Rc
esbelteza de 1% e para provetes clibicos

Nenhum requisito aplicavel Nenhum requisito aplicavel Cnr

0,4 0,5 Coarns

0,8 1 Coen

1,5 2 Cysp
3 4 Can
5 6 Csis

8 10 Ceio

12 15 Curos

16 20 Cisi20

Valor declarado Valor declarado Cov

3 Inclui os provetes cilindricos com um coeficiente de eshelteza entre os 0,8 e 1,2. No caso de provetes com um coeficiente
de eshelteza maior do que 1,2, deve ser estabelecida uma correlagdo com provetes cilindricos com coeficientes de esbelteza
de 1 ou de 2 (consoante o que tiver o coeficiente de esbelteza mais aproximado)

A Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP 2002) sugere o uso de cimento Portland com alta
capacidade resistente a agentes agressivos, ao contrario daquilo que geralmente é feito em laboratério
onde é usado cimento Portland de alta resisténcia inicial com o objetivo de se obterem resisténcias a
compressdo minimas de forma mais expedita. No trabalho de (Amaral 2009), é compilado um conjunto

de condicionantes da escolha do tipo de cimento a utilizar:

e Desenvolvimento lento da resisténcia, de forma a limitar o efeito da retracdo e os fenémenos
iniciais de fadiga causados pelas cargas de trafego;
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e Baixa libertagdo de calor de hidratacdo de forma a minorar as retragdes térmicas e limitar as
fissuras por retracao;

e Tempo de inicio e fim de presa elevado para um maior prazo de trabalho.
2.4.3 Tipo de solo

O solo corresponde a maior parte da mistura solo cimento, tendo por isso um papel relevante no que
toca as caracteristicas do produto final. A sua influéncia manifesta-se através de varias formas,
nomeadamente pela granulometria; plasticidade; composi¢cdo quimica das partes organicas e
mineraldgicas; e pela atividade quimica da superficie das particulas finas (Pereira 1970).

A adequabilidade de um solo é resultado da anélise das suas propriedades fisicas e quimicas. Em relacéo
a primeira a granulometria e plasticidade, tém que ser tais que permitam uma fécil divisdo e pulverizacdo
com baixos teores de cimento e que a mistura possa ser convenientemente trabalhada com os meios
mecéanicos disponiveis (Dias 2011). Em relagdo ao aspeto quimico é necessario averiguar a presenca de
substancias prejudiciais ao endurecimento da mistura ou que possam provocar uma diminuicdo da

durabilidade, devido a interagcdo com o cimento.

Como mencionado em 2.4 sdo os solos granulares os que melhor se adequam & estabilizacdo com
cimento com a particularidade de o cimento ligar as areas de contacto das particulas de solo e ndo a total
envolvéncia das mesmas como seria 0 caso de um betdo ou argamassa. Como estas areas dependem da
granulometria do solo, maximizando-se 0 nimero de pontos de contacto (resultado de uma boa
graduacdo dos solos), menor seré o teor necessario para se atingir determinada resisténcia, conseguindo-
se uma mistura de solo cimento mais econdmica (ACI-230 1990). No entanto, tem-se tido sucesso na
estabilizacdo de alguns solos com maior teor de finos e baixa plasticidade. Ainda que estes solos, de
uma maneira geral, exigem uma maior percentagem de cimento para adquirirem uma resisténcia

semelhante a outros com propriedades semelhantes, mas melhor graduados.

A especificacdo do LNEC E243-1971, que correntemente ndo esta em vigor, recomenda pressupostos

mais restritos acerca da aplicabilidade dos solos:

e Condicdes gerais: solos isentos de raizes, capim ou qualquer substancia prejudicial ao cimento
Portland;

e CondicBes quimicas: teores maximos, em matéria orgénica, 2%, em sulfatos, 0.2%;

e Granulometria: percentagens passadas nos peneiros ASTM de 50.0 mm e n°® 4 (4.75 mm) iguais
ou superiores respetivamente a 80 e 45%;

e Limites de consisténcia: o limite de liquidez tem que ser igual ou inferior a 45%.

Estas diretrizes sdo atualizadas na horma em vigor EN 14227-10 (CEN 2013) para a requisi¢do de uma
campanha de ensaios de forma a avaliar se as caracteristicas do solo correspondem ou nao ao pretendido
em projeto, ao inves de clausulas numericas bem definidas.
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Posto isto, é de notar que a matéria organica e os sulfatos em quantidades excessivas podem alterar as
caracteristicas da mistura solo cimento e é exigido sempre especial atengdo aos mesmos no processo de

decisdo da escolha do tipo de estabilizagéo a utilizar.

A granulometria é outro fator decisivo pois através deste fica conhecida a distribui¢do por dimensao das
particulas constituintes do solo. Através desta é possivel decidir-se acerca da necessidade de alteracdo
da graduacdo através dos métodos mencionados em 2.3.3.

Finalmente, o limite de plasticidade (LP) que corresponde ao teor em agua que indica a passagem do
estado semi-sélido para o estado plastico; o limite de liquidez (LL) que representa o teor em agua que
indica a passagem do estado plastico para o estado liquido e o indice de plasticidade (IP) que é a
diferenca entre o limite de liquidez e o limite de plasticidade e representa a dimensao da gama de valores
em agua na qual o solo apresenta um comportamento moldavel sdo fatores determinantes como se

evidenciara adiante.

2.4.4 Dosagem/composicao

De acordo com a regulamentagdo americana (ACI-230 1990) e com a norma europeia (CEN 2013) as
guantidades dos constituintes, tanto agua como cimento, a misturar, sdo percentagem da massa seca de
solo. Esta dosagem permite selecionar a quantidade de cimento que tera de ser adicionada ao solo para
fornecer a resisténcia e durabilidade apropriadas ao uso a que o material se destina bem como a

quantidade de agua necessaria a se obter um bom grau de compactacao.

O procedimento de dosagem é definido através de um conjunto de ensaios de laboratério de compressao

uniaxial e caso seja relevante, ensaios de secagem-molhagem e/ou gelo-degelo (Ingles & Metcalf 1973).

De acordo com a (ATIC 1993), a dosagem de cimento € a quantidade minima de cimento que satisfaca
todas as condicdes necessarias de resisténcia e durabilidade. A resisténcia do solo cimento é definida
pela resisténcia a rotura por compressdo uniaxial de provetes cilindricos com sete dias de idade.
Verifica-se que a resisténcia a compressao uniaxial (RCU) minima que o solo cimento devera apresentar
aos sete e aos vinte e oito dias para diferentes classificagdes de solo. Os valores mais elevados serdo

utilizados quando ndo seja necessario aumentar a capacidade de carga de um pavimento.

Por sua vez o (ACI-230 1990) propde dosagens de cimento baseadas em experiéncia pratica, expostas
na Tabela 2.3. A percentagem prescrita é novamente em relacdo & massa de solo seca e pode variar de
valores tdo baixos como 4% até um maximo de 16%. Em caso geral, quanto maior for a percentagem

de argila no solo maior sera a percentagem de cimento necessaria na mistura.
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Tabela 2.3 - ACI 230 Percentagem de cimento

ClEsifisess Classificacdo Intervalo de Per,ce_ntagem Percentagens de cimento
AASHTO . tipica de L
ASTM solo | percentagem de cimento : para testes de durabilidade
solo cimento
GW, GP, GM,
A-1-a SW. SP. SM 3-5 5 3-5-7
A-1-b GM, GC, SM, 5-8 6 4-6-8
SP
GM, GC, SM, ) _7-
A-2 sC 5-9 7 5-7-9
A-3 SP 7-11 9 7-9-11
A-4 CL, ML 7-12 10 8-10-12
A-5 ML, MH, CH 8-13 10 8-10-12
A-6 CL,CH 9-15 12 10-12-14
A-7 MH, CH 10- 16 13 11-13-15

2.4.5 Requisitos dos materiais
Agua

As caracteristicas a que este material deve obedecer encontram-se fixadas na norma EN 1008 agua de

amassadura para betdo que diz o seguinte:

e Aguaresidual industrial é adequada para a amassadura, contudo, deve ser analisada previamente

e em intervalos frequentes durante a sua utilizaco;

e Agua potavel é adequada para a amassadura e nio necessita ser analisada;

e Agua superficial e subterranea, normalmente ¢ adequada, mas devem ser analisadas antes da
sua utilizag&o;

e Agua do mar ou &gua salobra, normalmente considerada adequada para o fabrico de betdo
simples, mas deve ser analisada previamente se usada em betdo armado ou pré-esforcado;

e Agua proveniente da lavagem do equipamento das instalagdes da producéo de betfo e betdo
pronto, pode ser considerada adequada desde que esteja isenta de Oleos ou adjuvantes
introdutores de ar. Esta devera ser previamente analisada, exceto se se tratar de 4gua potével,

e Aguas residuais domésticas ndo sdo adequadas.

Cimento

O Cimento utilizado foi um CEM IV/A (V) 32,5R Pozolanico, trata-se de um cimento de alta resisténcia
quimica utilizado no fabrico de betdes e argamassas sujeitos a ambientes agressivos e em todas as obras

com exigéncias especificas de durabilidade. E também o cimento mais adequado para a realizacéo de
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estruturas e pecas de betdo em grande massa. E especialmente indicado e utilizado em betdes para

pavimentos rodoviarios; obras de betdo em grande massa (barragens, encontros, etc.).

E um cimento de cor cinzenta, com baixo calor de hidratagio e de muito elevada resisténcia a ataques
quimicos. Desenvolvimento de resisténcias mais lentas que um cimento de outros tipos e da classe
32,5N.

As percentagens de cimento sdo determinadas em relagdo a massa de solo seco, porém, em laboratorio
existe um rigor dificil de alcancar em obra e por essa razdo o autor Foppa no seu trabalho (Foppa 2005)
aconselha a multiplicacdo da quantidade de cimento determinada, por 1,66 por forma a superar as

dificuldades de campo.
2.5 A relagdo volume de vazios com o volume de cimento

De acordo com os resultados encontrados por Foppa (2005), ndo é possivel correlacionar a resisténcia a
compressdo uniaxial com a relacdo A/C. Segundo Lanarch (1960) na compactacdo das misturas solo
cimento ndo é possivel expulsar completamente o ar do sistema, por conseguinte, a resisténcia ndo pode
ser relacionada com o fator A/C, pois sé se aplica a materiais onde o ar foi completamente expulso e os
vazios preenchidos por 4gua. O mesmo ndo acontece com 0s solos cimentados com teores em agua

muito elevados, estudados por Horpibulsuk et al. (2003) e Azambuja (2004).

Logo, para a mistura solo cimento num estado ndo saturado, € mais adequada uma relacdo entre o
volume de vazios e o volume de cimento para andlise e controle da resisténcia mecanica. (Consoli et al,
2007).

No estudo que Lanarch (1960) realizou, foi usada uma areia fina misturada com uma argila pulverizada,
na propor¢do de nove partes da areia para uma de argila. As percentagens de cimento utilizadas, em
relagéo ao peso do solo seco, foram 5,3%; 11,1% e 17,7%. Para cada percentagem de cimento foi feita
uma série de ensaios de compressao uniaxial e de flexdao em vigotas, moldadas a diferentes teores em
agua e massas especificas aparente secas. O autor propde a relacdo Vv/Vc e define-a como sendo o

guociente entre o volume absoluto de cimento e volume absoluto de vazios.

Para Larnach (1960), o uso deste tipo de relacdo, de forma semelhante ao que acontece com o betéo, é
de grande utilidade para a dosagem e controlo de execuc¢do de misturas de solo cimento em campo. O
gréafico da Figura 2.4 apresenta os resultados dos ensaios de compressdo uniaxial das amostras de solo
cimento curadas durante 7 dias obtidas por Lanarch (1960). Observa-se um bom ajuste dos dados a

relagéo vazios/cimento.
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Figura 2.4 - Relag&o entre resisténcia a compressdo uniaxial e o coeficiente Vv/Vci

Uma forma mais tangivel de expressar a relagdo vazios/cimento pode ser feita utilizando, em alternativa

ao volume de vazios, a porosidade do material expressa em percentagem do volume total e, em vez do

volume de cimento, o teor volumétrico de cimento, também expresso em percentagem de cimento em

relacdo ao volume total. Esta expresséo é dada pela divisdo do numerador e do denominador pelo volume

total do provete.

=n/C

SISSIS

Em que:

e Vv é o volume de vazios;

e \/c é o volume de cimento;

e V é o0 volume total do provete;
e 1 € aporosidade;

e C é o teor volumétrico de cimento.

2.1

Néo ha alteracdo na qualidade do ajuste dos dados, uma vez que as novas variaveis sdo proporcionais as

utilizadas anteriormente (Consoli et al., 2007).

2.6 Trabalhos de investigacdo de outros autores

Séo apresentados de seguida, os resultados obtidos em trés trabalhos de investigagdo diferentes na

avaliacdo da resisténcia mecanica de misturas solo cimento.
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O primeiro trabalho apresentado é de (Consoli et al. 2007) onde foram realizados ensaios de resisténcia
a compressao simples sobre provetes de solo com diferentes percentagens de cimento. O solo utilizado
neste estudo deriva do desgaste de um arenito da zona de Porto Alegre no sul do Brasil e é classificado
como uma areia argilosa SC de acordo com o Unified Soil Classification System. Os dados pertinentes
a esta avaliacdo estdo na Tabela 2.4. O estudo feito procurou analisar a quantificacdo da influéncia que
0 cimento, porosidade e teor em agua tém na resisténcia mecanica de uma areia artificialmente
cimentada, assim como a avaliacdo do uso do quociente dgua/cimento e vazios/cimento para avaliacdo

da resisténcia a compressdo uniaxial.

Tabela 2.4 - Caracteristicas do solo, Consoli 2007

Propriedades Valor
Limite de liquidez 23%
Limite de plasticidade 13%
indice de plasticidade 10%
Densidade das particulas solidas 2,64
Areia média 16,2%
Avreia fina 45,4%
Silte 33,4%
Argila 5,0%
Diametro efetivo (D1o) 0,0032 mm
Coeficiente uniformidade (C,) 50

Para o efeito foram definidos os pontos de moldagem, representados pelo conjunto de pontos, com o
mesmo teor em &gua (w) e diferentes pesos volimicos secos (yd) {A1,A2,A3,A4} e pelo conjunto de
pontos com o0 mesmo peso volimico seco (yd) e diferentes teores em agua (w) {B1,B2,B3,B4,B5},
representados na Figura 2.5. Para cada ponto foram moldados provetes de solo cimento cilindricos com
5 cm de didmetro e 10 cm de altura e adicionadas as percentagens de cimento 1, 2, 3, 5 e 7% calculadas

em relacdo a massa de solo seco.
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Figura 2.5 - Pontos de moldagem, Consoli 2007

Na Figura 2.6 sdo apresentados os valores obtidos nos ensaios de resisténcia a compressao simples

apenas dos provetes correspondentes aos pontos da linha “A” representada na Figura 2.5. Cada conjunto

de pontos corresponde a 3 provetes moldados com caracteristicas idénticas (igual percentagem de

cimento e mesmo peso vollimico seco entre eles) e todos 0s pontos possuem um teor em agua igual

(w=10%). Para cada ponto de moldagem foram moldados provetes com 5 percentagens diferentes de

cimento (1, 2, 3, 5 e 7%), permitindo assim, avaliar a influéncia que o cimento tem na resisténcia a

compressdo, visto que, para a mesma reta, foi mantido constante o peso volimico seco e o teor em agua,

apenas aumentando a quantidade de cimento adicionada.

qu (kPa)

4000 T

3500

[@ v, = 173 kN/m™ g, = 170C+ 72 (R’ =0.98)
m = 180 kN/m': g, = 234C + 121 (R'=0.97)

Yo= 19.0 kN/im': g, = 345C + 129 (R” = 0.98)
% ygm 19.7 KN/m': g, = 422C + 206 (R = 0.98)

3000 +

C (%)

Figura 2.6 - Variacao da resisténcia a compressao com percentagem de cimento, Consoli 2007

Pode observar-se que a quantidade de cimento tem um efeito substancial sobre a resisténcia a

compressdo simples do material. Pequenas adi¢cGes de cimento séo suficientes para produzir ganhos

consideraveis de resisténcia. Quando se aumentou a quantidade de cimento de 1% para 7%, a resisténcia
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a compressdo simples, em média, foi 5 vezes maior. Verifica-se também que, no conjunto de teores
estudados, a resisténcia a compressao simples aumenta linearmente com o aumento da quantidade de
cimento. Ademais, a taxa de aumento da resisténcia, representada pela inclinagéo das retas de ajuste, é
maior conforme 0 aumento do peso volimico seco, indicando que a efetividade da cimentagdo é maior

nas misturas mais compactadas.

Na Figura 2.7 evidencia-se o esfor¢co do autor por apresentar, de uma forma mais elegante, o efeito que
0s vazios e a quantidade de cimento tém na resisténcia & compressao. Para isso, partindo do volume de
vazios e da quantidade de cimento e através de uma série de transformacdes, explicadas no capitulo 4,
chegou a rela¢do porosidade quantidade volumétrica de cimento expresso como percentagem de volume
total e elevado a um expoente p encontrado de forma empirica. Relacionou este coeficiente com a

resisténcia a compressdo simples e aproximou o resultado a curva 2.1.

GO e

= s.usun’w{c”}m]-s.u|
7 i R’ = 0.97 ;

018

n/{Cis)

Figura 2.7 - Variagdo da relagdo n/CivP com a resisténcia a compressdo

-3.32
qu=5.03x107% (k) 2.1

O segundo trabalho aqui apresentado é o do autor (Vitali 2012) que tem como objetivo a continuagdo

do primeiro trabalho apresentado.

O material utilizado, neste segundo trabalho, provém de um solo residual de granito do Porto,
vulgarmente encontrado no norte de Portugal. E designado como um solo saprolitico que quando
manuseado, perde a sua estrutura original e pode ser considerado como uma areia siltosa de

granulometria extensa e comportamento ndo pléstico.

21



Estudo do teor em agua e porosidade como parametros de controlo da resisténcia de misturas solos cimento

Tabela 2.5 — Propriedades do solo

Propriedades Valor
Limite de liquidez 34%
Limite de plasticidade 31%
indice de plasticidade 3%
Densidade das particulas solidas 2,64
Diametro efetivo (D1o) 0,0032 mm
Coeficiente uniformidade (C.) 112,5

Os pontos de moldagem foram definidos a partir das curvas de compactagdo obtidas com o solo natural
e com o solo cimento, apresentadas na Figura 2.8, estes, sofreram uma cura de 7 dias e foi utilizado um
cimento tipo Il. Nota-se pouca diferenca entre a curva obtida com o solo natural e o tratado com 3% de
cimento. A defini¢do dos pontos procurou compreender uma faixa de situagdes exequiveis em campo

com uma ampla gama de valores da razdo n/Civ.
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Figura 2.8 - Curvas Proctor e pontos de moldagem

Na Figura 2.9 estdo representados os provetes correspondentes a linha vertical dos pontos de moldagem.
Note-se um crescimento linear da resisténcia a compressao com o aumento do teor de cimento para todas
as situacOes estudadas. Evidencia-se também que pequenas adi¢cbes de cimento provocam ganhos
consideraveis de resisténcia. Resultados estes, consistentes com os apresentados anteriormente do autor

Consoli.
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Figura 2.9 - Relacdo da percentagem de cimento da mistura solo cimento com a resistencia a compressao
uniaxial

O grafico da Figura 2.10 ilustra a aproximacao a uma curva do tipo potencial aos pontos de moldagem
da linha vertical que relacionam a resisténcia a compressdo uniaxial com o coeficiente Vv/Vc¢ proposto
por Lanarch (1960).

Todavia, é possivel discernir que existem curvas que se podem adaptar a cada conjunto de pontos com
a mesma percentagem de cimento ao invés de uma que os represente a todos. A azul estdo essas mesmas
curvas. Tornando-se assim contestavel a utilizacdo de uma s6 curva para aproximar valores que podem

n&o ter relag&o.

Pontos da Linha Vertical 2% 4 3% x5% m7%

BODD
y = 341927039
ﬁ R%=0.6915
- 4000 L)
L]
o
X
=
(&)
E 2000 4
¢
0 ' 1
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00
VviVc

Figura 2.10 - Relagéo Vv/Vc com a resisténcia a compressao uniaxial

A Figura 2.11 apresenta os valores obtidos, referentes aos pontos de moldagem da linha vertical, da
resisténcia a compressio uniaxial versus relagio n/Civ. E feita uma regressdo néo linear que ajusta os
valores obtidos a uma curva tipo poténcia. A semelhanga do que se tem vindo a concluir: a resisténcia

a compressdo uniaxial tende a diminuir com o aumento da razao 1/Civ.
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Figura 2.11 - Relagdo n/Civ

Suksun Horpibulski na sua analise de solos da regido de Bangkok chega a conclus6es diferentes dos
autores supramencionados. Utilizando uma argila, retirada da zona Ladkrabang a uma profundidade de
3 a4 metros, com teor em agua natural na ordem dos 85%, com limite de liquidez e limite de plasticidade
de 89% e 30% respetivamente e misturando-a com um cimento Portland tipo I, obteve vérias curvas que
relacionam a resisténcia a compressao uniaxial com o fator w/C. Cada curva é representativa do tempo
de cura dos provetes. Tendo tido uma boa aproximacao dos resultados as mesmas, conclui-se que estas
curvas sdo um bom indicador da qualidade da mistura (Horpibulsuk et al. 2011).

Serve este trabalho como um exemplo de como o nivel de saturagdo do solo influencia a relevancia dos

indicadores de qualidade utilizados para definirem a mistura solo cimento feita com esse mesmo solo.
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Figura 2.12 — Relacdo A/C com a resisténcia a compressdo uniaxial (Horpibulsuk et al. 2011)
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3 PARTE EXPERIMENTAL

3.1 Nota introdutéria

O conjunto de ensaios laboratoriais aqui em diante descritos, procuram averiguar a influéncia que a

porosidade do solo tem nas misturas solo cimento ao nivel da resisténcia a compresséo simples.

Conforme a classificacdo obtida do solo e consultando os quadros do (ACI-230 1990), que ditam as
percentagens tipicas de cimento de acordo com a classificacdo dos solos, constatou-se um intervalo de
percentagens de cimento a utilizar neste tipo de solos de, 9% - 15%. Escolheram-se duas percentagens:
10% e 14%, pela sua proximidade com os extremos recomendados, por apresentarem um intervalo
significante entre elas e por complementarem as percentagens escolhidas no trabalho de Jodo Dias (Dias
2011). Posteriormente o conjunto de dados aqui estudados irdo assistir na formulagdo de uma curva que

relacione a porosidade com a resisténcia mecanica.

Os trabalhos experimentais consistiram essencialmente em duas partes, uma primeira de identificacdo
das propriedades do solo e da mistura solo cimento e uma segunda de verificacdo da resisténcia a

compressao.

Para a identificacdo das propriedades do solo foi feita uma anélise granulométrica, uma analise de limites

de consisténcia e dois ensaios Proctor: leve e pesado.

Para caracterizagdo da mistura solo cimento foram efetuados uma miriade de ensaios Proctor por forma

a calcular o peso volimico seco maximo e o teor de agua 6timo que lhes corresponde.

Finalmente, foram ensaiados um conjunto de provetes moldados a diferentes energias de compactagéo

a compressao simples numa prensa hidraulica.
3.2 Materiais

3.2.1 Solo

O solo utilizado foi retirado da zona dos capuchos na Costa da Caparica no concelho de Almada

assinalado na Figura 3.1.
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a) Pormenor b) Zona coleta do solo

Figura 3.1 — Local geogréfico da recolha de solo

A amostra de solo foi retirada no seu estado natural, ao nivel superficial, mediante escavagdo com
ferramenta manual, em quantidade suficiente para a execucao de todos 0s provetes previstos. A amostra
assim obtida foi armazenada e transportada em caixotes de plastico adequadamente vedados. Durante a
recolha e transporte, todos os cuidados foram tomados no sentido de se evitar a contaminagdo da

amostra. Este solo é proveniente do mesmo local do solo utilizado no trabalho de Jodo Dias, (Dias 2011).

Para a caracterizacdo do solo foram realizados dois ensaios: uma andlise granulométrica e uma anélise
de limites de consisténcia.

A analise granulométrica do solo foi feita de acordo com a especificacdo E-196 do LNEC (LNEC 1966)
e foi utilizado o agitador mecanico ilustrado na Figura 3.2. O seu resultado esta representado na Figura

3.4 e os valores correspondentes a analise granulométrica encontram-se em Apéndice.

Figura 3.2 - Analise granulométrica Figura 3.3 - Anélise granulométrica
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Figura 3.4 - Analise granulométrica
Também na Figura 3.4 estdo representados, a vermelho o peneiro #200 e a verde o peneiro #4.

A obtencdo dos valores dos limites de consisténcia ou de Atterberg, seguiu o procedimento descrito na
norma portuguesa NP 143 - 1969 (Solos. Determinacao dos limites de consisténcia). Os valores obtidos
para o solo em estudo foram: 32% para o limite de liquidez, 21% para o limite de plasticidade e 11%

para o indice de plasticidade.

Na Figura 3.5 esta ilustrada a carta de plasticidade, onde o ponto, a vermelho, representa o solo ensaiado.

indice de Plasticidade (%)

0 10 20 30 40 S0 60 70 80 80 100
Limite de Liquidez (%)

Figura 3.5 - Carta de plasticidade

Segundo a Classificacdo Unificada proposta pela norma ASTM D2487, o solo em estudo é designado

por Argila Magra (classe - CL).
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Segundo a classificagdo para fins rodoviarios AASHTO M145-42, o solo em questdo tem uma
percentagem passada no peneiro n° 200 superior a 36%, ou seja a percentagem de finos é superior a
36%, pertencendo a partida ao grupo silto-argilosos. O seu limite de liquidez é inferior a 40% e o seu
indice de plasticidade é superior ou igual a 11%. Conclui-se assim que se esta na presenc¢a de um solo
argiloso inserido no grupo A-6(1).

A classificagdo do mesmo por este método inclui ainda um indice de grupo que se apresenta entre

paréntesis a frente do grupo ja encontrado acima. Este, é calculado através da expressao 3.1.
IG=(F-35)x[0.2+0.005% (wL-40)]+0.01x (F-15)x(IP-10) 3.1

Em que:

e F —Percentagem de finos (% de solo passado no peneiro n° 200, excluindo o material retido no
peneiro de 75 mm);
o WL — Limite de liquidez;

e IP—indice de plasticidade.

Segundo a classificacdo de solos para fins rodoviarios, constatou-se que se trata de um solo classificado
como “regular a mau” no que toca a comportamento enquanto camada de subleito, sendo por isso
aconselhado adicionar uma maior percentagem de cimento para a sua estabilizagdo, quando comparado

com outros solos que possuam melhor comportamento.
Na Tabela 3.1 estdo resumidas as propriedades do solo.

Tabela 3.1 - Propriedades do solo

Propriedade Solo Norma
Classificagdo Unificada CL ASTM D 2487
Classificagdo AASHTO A-6(1) | AASHTO M145-42
Limite de Liquidez (%) 32 NP 143
Limite de Plasticidade (%) 21 NP 143
indice de Plasticidade (%) 11 NP 143

3.2.2 Cimento

O cimento utilizado foi o Portland tipo IV, cuja classificacdo foi obtida com base na norma do IPQ
(Instituto Portugués da Qualidade), NP EN 197-1. E um cimento pozolanico de alta resisténcia quimica
utilizado no fabrico de betfes e argamassas sujeitos a ambientes agressivos e em todas as obras com
exigéncias especificas de durabilidade. E especialmente indicado para pavimentos rodoviarios,
betonagens em meios agressivos, ambiente maritimo e misturas de solo cimento, segundo a ficha técnica

do mesmo. As caracteristicas principais deste cimento sdo: cor acinzentada, bom comportamento em
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ambientes agressivos e elevada impermeabilidade em idades avancadas. O cimento pozolanico contém
a adicdo de pozolana no teor que varia de 15 a 50% em massa. Esse alto teor de pozolana confere ao
cimento uma alta impermeabilidade e consequentemente durabilidade, proporciona estabilidade em
ambientes de ataque &cido, em especial de ataque por sulfatos.

O cimento utilizado foi armazenado em sacos de plastico adequadamente vedados para evitar a sua
hidratacdo prematura.

3.2.3 Agua

Além do solo e do cimento, o0 componente essencial das misturas € a agua, uma vez que o0 cimento é um
ligante hidraulico, ou seja, s6 ganha presa quando na presenca desta. As caracteristicas a que este
material deve obedecer encontram-se fixadas na norma NP EN 1008 (2003) agua de amassadura para

betdo.

A &gua utilizada neste trabalho provém da rede publica admitindo-se que todas as condicOes referidas

na norma se encontram garantidas.
3.3 Mistura solo cimento

3.3.1 Ensaio de compactacgéo do solo

O ensaio Proctor foi realizado segundo a norma, E LNEC 197 — 1966, para o solo inalterado e para as
duas misturas solo cimento preconizadas. Os valores pretendidos sdo calculados através das equacgdes
em Apéndice 6.2 e 6.3.

Pela necessidade de averiguar o teor de agua 6timo que leva a compactacdo maxima para a posterior
moldagem dos provetes a ensaiar a compressao e como base de comparacdo com os valores que se irdo
obter para a mistura solo cimento, efetuou-se o ensaio de compactacdo pesada ao solo utilizando o pildo
pesado, (4,25kg).

De acordo com o descrito em 2.4.1 optou-se pela compactacdo pesada em detrimento da leve por se

adequar mais a camadas de leito de pavimento.

Procedeu-se entdo a mistura do solo e da agua com o auxilio da colher de pedreiro até que se obtivesse
uma amalgama homogénea. Apds esta etapa, executou-se a divisdo da amostra em cinco partes iguais,
gue foram dispostas no molde Proctor, cada uma suportando 25 pancadas do pil&o pesado. A quantidade

de 4gua acrescentada foi progressivamente superior por ponto misturado.

Findo o processo da compactacio e antes da extracdo do provete retira-se a alonga do molde onde
permanece sempre uma fracdo da mistura compactada acima do limite do molde, que é removida com

auxilio da espatula de modo a que a superficie do provete fique completamente rasa. Em seguida o
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provete é extraido do molde com auxilio do extrator de provetes representado na Figura 3.6 e a sua

massa e dimensdes (diametro e altura) corretamente apontadas.

Segundo a norma NP 84 - 1965 SOLOS: Determinagdo do teor em &gua, sdo colhidas das duas
extremidades do provete duas amostras e colocados em duas capsulas que séo postas em estufa durante
24 horas a temperatura de 105°C. Apos secas € avaliada a massa das amostras e é calculado o teor de
agua das duas. A média dos valores, calculados pela equacao 3.4, corresponde ao valor adotado como

sendo o teor em &gua de cada provete.

Figura 3.6 - Extrator de provetes

No gréfico da Figura 3.7 esté ilustrado o resultado do ensaio Proctor ao solo inalterado. Representado a
vermelho a curva aproximada aos valores do Proctor modificado (molde pequeno e pildo pesado). Da

curva, é retirado o valor do peso volimico seco maximo yd = 17,6 kN/m? e de teor em agua 6timo w =

13,7%.
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Figura 3.7 - Ensaio Proctor para a compactacdo pesada do solo inalterado
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3.3.2 Ensaio de compactagdo da mistura solo cimento

Foram definidas as percentagens de cimento para a fabricagéo dos provetes de acordo com a Tabela 2.3.
Segundo esta, a percentagem de cimento recomendada para um solo do tipo A-6, varia entre 9% e 15%.
Escolheram-se, como mencionado em 2.4.4, os valores 10% e 14% pela sua proximidade com o0s
extremos aconselhados e para garantir um espectro de resultados abrangente.

Foram calculadas as quantidades de cimento a adicionar com base na percentagem selecionada
anteriormente e em relagdo ao peso seco da amostra, segundo 2.4.2.

Para o célculo da massa seca foi necessario averiguar o teor em dgua natural da amostra de solo. Segundo
a norma NP 84 - 1965 SOLOS: Determinacdo do teor em agua: antes da moldagem dos provetes solo
cimento, retirou-se uma porcdo do solo para uma cépsula para o avaliar aplicando a equagéo 6.1.
Recolhida a amostra, esta permaneceu numa estufa a 105°C durante 24 horas, de forma a secar toda a

agua no seu interior e por conseguinte, calcular o valor de m3.

Da mesma forma efetuado para o ensaio de compactagdo do solo inalterado, o solo e o cimento sdo
depositados num tabuleiro, como ilustrado Figura 3.8, e misturados até & homogeneizagdo. A agua foi
adicionada contemplando um possivel teor de agua 6timo préximo dos 13% tendo por isso, a quantidade
acrescentada sido progressivamente superior por ponto misturado, num intervalo sensivelmente 6%

acima e abaixo do conjeturado.

Repetiu-se o processo de compactagdo com auxilio do pildo pesado agora com a particularidade de se

escarificarem as juncdes de cada camada disposta no molde (para melhor presa).

O tempo entre a adicdo da dgua e a compactagdo da Ultima camada ndo excedeu uma hora (Gomes
Correia & Marques 2002) e em (Bash 2015).

Figura 3.8 - Mistura solo cimento seca

No grafico na Figura 3.9 é possivel observarem-se as curvas correspondentes aos ensaios de
compactacdo das duas misturas, 10% cimento a verde e 14% cimento a azul. S&o definidos também, os
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pontos de moldagem pela série a preto com alinhamento vertical. Neste alinhamento, sdo definidos
pontos com igual teor em &gua, 12,8% e 4 patamares de diferentes pesos volumicos secos. Para cada

patamar sdo feitos 6 provetes: 3 com 10% de cimento e 3 com 14%.

E escolhido um s6 alinhamento vertical, correspondente a 12,8% de teor em agua, para as duas
percentagens de cimento, com o intuito de se obter uma s6 curva que relacione o coeficiente n/Cp com

a resisténcia a compressdo uniaxial. Esta relacdo serd analisada em pormenor no capitulo 4.

19
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14%
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Yd (kN/m?)

17

16
5 7 9 11 13 15 17 19

Teor em agua w (%)

Figura 3.9 - Ensaio Proctor para diferentes quantidades de cimento

Os valores obtidos de w e yd dos ensaios de compactacéo do solo inalterado bem como os das misturas

solo cimento sdo os representados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Valores obtidos do ensaio Proctor

Mistura ép'z?l% ) yd (KN/m?)
Solo 13,7 17,5

SC10% 12,8 17,7

SC14% 14,2 18,1

Segundo o (ACI-230 1990) a adicdo de cimento a um solo geralmente provoca alteragfes ao teor de
agua 6timo e ao peso volimico seco méaximo, contudo esta variagdo nem sempre € possivel de prever
pois a acdo floculante do cimento tende a produzir um aumento no teor de agua 6timo e uma diminuicao

na densidade maxima, enquanto a elevada densidade das particulas solidas do cimento em relacéo as do

solo tende a produzir um peso volimico seco superior.
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O que se verifica, neste caso, é uma diminui¢do do teor de agua 6timo para a mistura a 10% e um
aumento para a mistura de 14%. Um pequeno incremento do peso volimico seco maximo conforme a

maior quantidade de cimento.

3.3.3 Moldagem e cura dos provetes de solo cimento

Com o objetivo de se obterem misturas solo cimento com 0 mesmo teor em agua e diferentes pesos
volimicos secos e de acordo com a linha vertical da Figura 3.9, que define onde os pontos de moldagem
vao estar, foi testada uma abordagem, variante do ensaio Proctor, que consiste na compactacdo de
provetes com diferente nimero de pancadas por camada, ou seja, diferentes energias de compactacao.
O proposito é criarem-se provetes com diferentes volumes de vazios. A moldagem dos provetes é

fundamental para este trabalho pois é o ponto de partida dos ensaios a compressao.

Determinado o teor em dgua natural do solo, foi possivel calcular a quantidade de agua a adicionar, para
se obterem 0s 12,8% de teor em agua definidos anteriormente, correspondentes ao teor em agua 6timo
para a misturas solo cimento feita a 10% de cimento. A percentagem de cimento e teor em agua sao

definidos em relag&o ao peso do solo seco.

O método utilizado, variante do ensaio Proctor, consiste no mesmo procedimento ja descrito, onde é
misturado o cimento com o solo e é adicionada a quantidade de adgua correspondente ao teor em agua
Otimo para aquela percentagem de cimento, contudo, o protocolo das préximas etapas varia e a mistura
feita é dividida em 5 partes iguais, sendo cada uma delas disposta no molde pequeno do ensaio Proctor
onde, posteriormente, sdo compactadas através de x nimero de pancadas utilizando o pildo pesado. Cada

provete € moldado com 25-n pancadas por camada, em que n pertence ao conjunto {0,5,10,15}.

Apobs a compactagdo do provete, é aproveitado o resquicio que permanece na alonga do molde para

determinag&o do teor em &gua do provete.

Moldam-se provetes cilindricos com as seguintes dimensdes: 102 mm de didmetro e 117 mm de altura

com um coeficiente de esbelteza h/d = 1,15.

A energia de compactacdo dos provetes é dada pela equacéo 3.2.

E_Xanwxh 3.2
Y,

Em que:

o E éaenergia de compactagdo em Pa;
e X é 0 numero de pancadas por camada;
e né o0 numero de camadas;

e W é 0 peso do pildo em N;
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e V é o0 volume do molde em m3.

A relacdo entre a energia de compactacgdo e o nimero de pancadas utilizadas na moldagem esta na Tabela
3.3.

Tabela 3.3 - Relagdo nimero de pancadas, energia de compactacao

Pancadas | Energia compactacéo [J/m°]
25 2,77
20 2,21
15 1,66
10 1,11

Com o objetivo de testar a validade desta abordagem, foram criados 4 provetes teste da mistura solo
cimento com um teor de agua alvo de 15%, e diferentes pesos volimicos secos, utilizando o método
explicado anteriormente. Na Tabela 6.1 do Apéndice estdo os valores de teor em agua e peso volimico
seco resultantes do teste do processo de moldagem a diferentes energias. Na Figura 3.10 estdo

assinalados os valores obtidos de yd e de w para cada nimero de pancadas.

17,60
17,40 & |25 pancadas

17,20 4 20 pancadas
17,00

16,80
16,60 ¢ moldagem
16,40
16,20
16,00

¢ 15 pancadas

Peso volumico seco (KN/m3)

¢ 10 pancadas

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
Teor em agua w (%)

Figura 3.10 - Pontos de moldagem resultantes dos provetes teste

Os pontos obtidos, expostos na Figura 3.10, mostram o resultado de compactacdo e teor em &gua de
cada provete. Para este caso, teve-se como objetivo criar provetes, todos com 15% de teor em &gua e
diferentes pesos volimicos secos.

Foi efetivamente conseguida a primeira etapa do teste, ou seja, criaram-se provetes com diferentes yd,
todavia o conjunto de pontos que se obteve relativamente ao teor em agua, presentes na Tabela 3.4,
difere do esperado, de facto, @ medida que a energia de compactagdo diminui, o teor em agua final tende

a aumentar. Esta ilagdo permite construir uma relacdo entre as duas grandezas.
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Tabela 3.4 - Relacdo energia e diferenca para o teor em agua objetivo

Teor em agua Diferenca para
() objetivo 0
Pancadas (%) bietive 150
25 14,09% 0,91%
20 14,32% 0,68%
15 14,35% 0,65%
10 14,47% 0,53%

No gréfico da Figura 3.11 estdo representados os teores de dgua correspondentes aos provetes criados
comparados com a diferenca para o objectivo proposto inicialmente de 15% para esta mistura solo

cimento.

1,00%
0.80% y =0,0002x + 0,0028.-*

f 0

[ J
0,60% ¢ e  diferenca para objectivo
o
0.40% Linear (diferenca para
objectivo )

0,20%
0,00%

0 5 10 15 20 25 30

Figura 3.11 - Relacdo energia/teor em agua
Tem-se uma relagdo linear para o nimero de pancadas e a diferenca da percentagem de teor em agua
para o objetivo representado pela equacao 3.3:
D=0.0002xn+0.0028 3.3
Em que:

e D édiferenca de teor em agua (em %) para o objetivo;

e néondamero de pancadas.

Logo ndo basta apenas considerar a quantidade de agua presente no solo, mas também a agua que se

perde durante a mistura e compactacao dos provetes.

Para efeitos de célculo final do peso de agua a adicionar ao solo misturado previamente com cimento,
h& que ter em consideragdo que para alcangar o teor em &gua 6timo, é definido o teor em &gua natural

do solo, a quantidade de &gua que € perdida aquando da mistura, que esta representada na equagéo 3.3
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e finalmente a quantidade de &gua a adicionar devidamente calculada tendo em conta os dois valores
supramencionados. O peso de agua € calculado pela equagéo 6.4 presente em Apéndice.

Para a moldagem dos provetes finais, sdo adotadas as quantidades de materiais calculadas pelas
equacOes descritas acima, consoante os pontos de moldagem a produzir, e sdo aceites os provetes que
respeitem as seguintes condicdes:

e Peso volumico seco: grau de compactacdo no minimo de 95% sendo o grau de compactacao
definido como o valor de yqefetivamente obtido na moldagem dividido pelo valor de yq definido
como meta (Exemplo: para ys= 18 kN/m?*consideraram-se aceitaveis provetes que apresentaram
valores de ya maiores ou iguais a 17,2 kN/m?);

e Teor em agua (w): valor especificado + 2 pontos percentuais (Exemplo: para um objetivo de w
= 14% foram aceites valores compreendidos entre 12% e 16%);

e Dimensoes: diametro 102 + 1 mm e altura 117 £ 1 mm.

Finalmente, os provetes que ultrapassarem este crivo sdo devidamente identificados, e curados durante
7 dias num ambiente com humidade relativa igual a 60% + 5% e temperatura de 20°C + 2°C. Concluido

este tempo sdo retirados para ensaio numa prensa elétrica Zwick.

Os provetes foram identificados segundo o cddigo ##c##p-# em que o primeiro conjunto de 2 algarismos
corresponde a percentagem de cimento no provete; o segundo conjunto de 2 algarismos corresponde ao
nimero de pancadas do pildo pesado; finalmente o terceiro algarismo corresponde a um dos trés provetes

moldados por grupo.

Na Figura 3.12 estdo representadas as médias dos valores do teor em &gua e peso volimico seco
resultantes da moldagem dos provetes, a verde os provetes moldados a 10% de cimento e a azul os
provetes moldados a 14%, ordenados por energia de compactagdo, bem como as curvas de compactacdo
correspondentes as misturas, obtidas anteriormente pelo ensaio Proctor e o alinhamento vertical

preconizado para estes pontos.
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Figura 3.12 - Pontos de moldagem

Na Tabela 6.2 estdo os resultados obtidos do peso volimico seco e teor em agua de cada provete
devidamente identificado segundo o cddigo mencionado.

Os pesos volimicos secos dos provetes, para ambas as percentagens de cimento, estdo dentro do
expectavel, todavia o teor em agua dos provetes moldados a 14% de cimento, estdo fora dos pontos de
moldagem alvo. A forma de compactagdo dos provetes que depende de um esforco manual, aliada a ma
distribuicdo das particulas de dgua por todo o provete pode explicar o porqué de tal facto se evidenciar
para os provetes moldados a 15 pancadas. O facto de o teor em agua ser medido a partir do material que
é rasoirado antes da remocéo do provete do molde Proctor e ndo retirado do provete em si, também

contribui para uma ma leitura deste indicador.

3.4 Ensaio de resisténcia a compressao simples

Foram realizados ensaios de compressdo uniaxial aos provetes expostos na Tabela 6.2, para se
determinar o efeito que as variaveis: porosidade e percentagem de cimento, tém na resisténcia mecéanica

e no comportamento da mistura solo cimento.

Para o efeito, foi utilizada a prensa elétrica Zwick, apresentada na Figura 3.13. O provete cilindrico é
posto entre duas bases metalicas e submetido a uma tensdo normal até & carga de colapso. Este ensaio

possibilita a determinacdo da resisténcia ou tensdo de rotura e a deformacao do provete.

Na preparacdo dos provetes hd que haver cuidado na retificacdo da superficie das bases, é imperativo
que estejam perfeitamente planas, para que a tensdo de compressao seja exercida na sua area total. Deve
centrar-se 0 provete relativamente ao prato inferior e posiciona-lo de modo a que o carregamento

aplicado seja exatamente perpendicular & base do provete.

37



Estudo do teor em agua e porosidade como parametros de controlo da resisténcia de misturas solos cimento

Figura 3.13 - Prensa elétrica Zwick

O ensaio de resisténcia a compressdo simples seguiu a norma EN 13286-41: Método de ensaio para a
determinagdo da resisténcia a compressdo de misturas tratadas com ligantes hidraulicos (CEN 2013),
com a particularidade de os provetes terem dimensdes e relacdo altura diametro h/d=1,15 e ndo 2 como
previsto pela mesma e ao invés de se utilizar uma cadmara hdmida para a cura dos provetes, optou-se por
preservar 0s provetes num saco de plastico e armazena-los numa sala com temperatura e humidade

relativa condicionadas, de forma a minimizar a variagdo do contexto ambiental.

A relagdo h/d igual a 2 fornece uma medida mais exata de resisténcia a compressao simples do ponto de
vista técnico, é a convencional para os provetes de betdo uma vez que reduz as condi¢Ges de esforco
axial complexo que podem ocorrer durante a compresséo de provetes com uma menor relagdo. Contudo,
no ensaio de resisténcia a compressdo uniaxial de misturas de solo cimento, os provetes com relacéo h/d
= 1,15 séo frequentemente utilizados (ACI 230, 1990).

Sendo a relacdo dos provetes utilizadas h/d=1,15 esta-se perante uma classe de resisténcia a compressao
Rc = 2.

Os provetes foram ensaiados a uma velocidade de Imm/min e os valores de deslocamento e forga
registados de forma automatica numa folha de calculo através do computador ligado a prensa elétrica.

Posteriormente € calculado o mddulo de elasticidade com base no declive do gréafico tensdo deformagao.

Os provetes que demonstrem resisténcias & compresséo simples maximas com um desvio maior do que
20% em relacdo & media dos resultados obtidos nos trés provetes, sdo desprezados e a resisténcia a

compressdo € a média dos dois valores restantes (CEN 2013).

Seguidamente apresentam-se os resultados dos ensaios a compressdo sob forma de gréfico tensdo

deformacdo, para os provetes com 10% de cimento, separados por energia de compactacdo Figura 3.14
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Figura 3.14 - Ensaio compresséo simples, 10% cimento

Seguidamente, na Figura 3.15, apresentam-se os graficos, tensao-deformacao, resultantes dos ensaios a
compressdo simples para os provetes moldados a 14% de cimento.
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Figura 3.15 - Ensaio compressdo simples, 14% cimento

Na Tabela 3.5 sdo apresentados os valores das resisténcias maximas, em MPa, e respetivas deformac6es

em percentagem, obtidos a partir de cada grafico para cada provete de ambas as misturas.
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Tabela 3.5 - Tabela resumo das tensGes méaximas e deformacgoes

Nudmero . .. Deformacao Valor médio da .
. Tensao maxima . - L. Varianga
Provetes|Cimento (%) de (MPa) correspondente a | Tensdo méaxima (%)
pancadas tensdo maxima (%) (MPa)
10c10p-1 1,67 1,57 [ 13%
10c10p-2 10 2,15 1,59 1,92 12%
10c10p-3 1,93 1,7 1%
10c15p-1 2,11 1,87 10%
10c15p-2 15 2,59 2,06 2,35 10%
10c15p-3 - - -
10 I

10c20p-1 2,51 1,89 0%
10c20p-2 20 2,49 1,92 2,52 1%
10c20p-3 2,55 1,71 1%
10c25p-1 3,33 1,91 [ 1%
10c25p-2 25 3,38 1,95 3,37 0%
10c25p-3 3,41 1,88 1%
14c10p-1 2,33 1,78 [ 1%
14c10p-2 10 2,24 1,71 2,36 5%
14c10p-3 2,5 1,69 6%
14c15p-1 2,62 1,82 [ 1%
14c15p-2 15 2,67 1,77 2,65 1%
14c15p-3 14 2,67 1,88 L 1%
14c20p-1 3,25 2,03 10%
14c20p-2 20 3,16 2 2,96 7%
14c20p-3 2,48 1,99 16%
14c25p-1 3,6 1,86 7%
14c25p-2 25 4,12 1,96 3,86 7%
14c25p-3 - - -

3.4.1 Rotura de provetes

O modo de rotura dos provetes, ilustrado na Figura 3.16, foi no geral semelhante em todos 0s ensaios.
Foi possivel evidenciar-se um plano vertical concreto de rotura, tendo esta sido alcangada por tracdo por
efeito de Poisson. O material apresentou um comportamento ddctil ao final dos 7 dias de cura, isto
porgue as curvas tensdo-deformacao apresentadas em 3.4. ndo apresentam um patamar de cedéncia. De
facto, a tensdo continua a aumentar, embora ndo linearmente, até se atingir a tensdo Gltima. No entanto
espera-se que este comportamento se altere para fragil findo o periodo de cura de 28 dias, em que o

cimento atinge a resisténcia maxima e a rotura é fragil, como demonstrado em (Dias 2011).
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Figura 3.16 — Rotura
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4 ANALISE DE RESULTADOS

4.1 Nota introdutéria

Neste capitulo sdo analisados os resultados obtidos do trabalho experimental. Inicialmente, sdo
apresentados os resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo simples para os provetes das misturas
de solo cimento, aos 7 dias de cura, agora sob a forma de comparagdo. Seguidamente aos graficos é
apresentado um quadro com os valores maximos registados para cada provete com o objetivo de se

avaliar o efeito da adi¢do de cimento e da porosidade.

Numa segunda instancia é avaliada a pertinéncia do coeficiente /CP na resisténcia mecanica da mistura

solo cimento em estudo e feita uma comparacao dos valores obtidos com outros autores.

4.2 Resisténcia a compressao uniaxial

Na Figura 4.1 e Figura 4.2 estdo representados os gréaficos tensdo deformacédo obtidos em 3.4 para todas
as energias de compactacdo para as misturas solo cimento a 10% e 14% de cimento respetivamente.
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Figura 4.1 - Ensaio compressao simples, 10% cimento, comparacao
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Figura 4.2 - Ensaio compressdo simples, 14% cimento, comparagdo

Como seria de esperar verifica-se que a resisténcia a compressao simples, em ambas as misturas (10%
e 14%), tende a aumentar com o aumento do ndmero de pancadas, paulatinamente nas energias de

compactacdo mais baixas e subitamente na energia correspondente as 25 pancadas.

Nos gréaficos da Figura 4.3 é possivel verificar uma comparagdo das resisténcias a compressao uniaxial

para provetes com 0 mesmo numero de pancadas e teores em cimento diferentes.
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Figura 4.3 — Comparag&o das resisténcias a compressao uniaxial para provetes com 0 mesmo nimero
de pancadas

Pela andlise da figura 4.3 revela-se um aumento na ordem dos 12% em média nas resisténcias maximas
em todos os provetes de 14% de cimento quando comparados com os de 10%. Verifica-se portanto que

0 cimento ndo tem tanta relevancia na resisténcia a compressao uniaxial quanto o nimero de pancadas.

A deformacgdo axial no ponto de tensdo méxima rondou valores entre 2% e 3%. Tendencialmente
crescente com 0 aumento da energia de compactacédo em todos os provetes de acordo com as linhas de
tendéncia do grafico da Figura 4.4, existem pequenas discrepancias quando comparada entre provetes

da mesma energia de compactacdo e diferentes percentagens de cimento.
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Figura 4.4 - Relagdo energia de compactagdo com a deformacao

Para uma melhor compreenséao do efeito que a percentagem de cimento tem na resisténcia dos provetes
moldados a diversas energias, apresenta-se na Figura 4.5 o grafico que ilustra o comportamento dos

mesmos.

Observa-se que a adi¢cdo de cimento conduz a um aumento de resisténcia e a uma diminuicdo da
deformacdo, por sua vez o aumento da energia de compactagdo, conduz a um aumento da deformagdo e
também a um aumento de resisténcia.

De notar que quanto menor a energia de compactagdo mais dificil € a moldagem de provetes com
caracteristicas semelhantes.
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Figura 4.5 - Relacdo da energia de compactacdo com a resisténcia a compressdo uniaxial maxima
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4.3 Estudo do mddulo de elasticidade

Dos graficos tensdo deformacdo obtidos pode ainda avaliar-se 0 médulo de elasticidade e analisar o

efeito que o grau de compactacdo tem no mesmo.

O mobdulo de elasticidade dos provetes pode ser encontrado de duas formas; pelo médulo tangente,
definido pela inclinacdo da tangente a cada ponto da curva; ou pelo médulo secante, definido pela

inclinacdo da reta que une a origem a cada ponto da curva;

0.4 fap--¢

Figura 4.6 - Mddulo de elasticidade, Eurocédigo 2

Dado que ndo foi possivel obter a EN 13286-43 "Test method for the determination of the modulus of
elasticity of hydraulic bound mixtures”, optou-se por utilizar um método semelhante ao preconizado
pelo Eurocddigo 2 onde é definido um valor fragdo da resisténcia a compressdo média 0.4fcme E é dado
por tan o como demonstrado na Figura 4.6. Para o caso da mistura solo cimento optou-se por utilizar

como valor fragdo, metade da tensdo maxima de cada provete.
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Foram encontrados os valores do mddulo de elasticidade para os provetes moldados a 10% e a 14% de

cimento representados na Tabela 4.1 e na Tabela 4.2 respetivamente.

Tabela 4.1 - Mdédulo de elasticidade, 10% cimento

'\;:gggaze 0,5 Tensédo (MPa) co??’fe((;g:mre\;gggte Extensao E ()(,'?/Itpe;])sao E(I\r;r; E:I)O
1,665 0,928 0,008 210,252

25 pancadas 1,689 0,904 0,008 219,073 224,377
1,703 0,819 0,007 243,807
1,256 1,006 0,009 146,222

20 Pancadas 1,243 0,912 0,008 159,696 160,827
1,275 0,846 0,007 176,564
1,053 0,976 0,008 126,503

15 Pancadas 1,293 1,208 0,010 125,455 125,979
0,833 0,772 0,007 125,455

10 Pancadas 1,076 0,767 0,007 125,455 125,455
0,967 0,786 0,007 125,455
Tabela 4.2 - Mddulo de elasticidade, 14% cimento

Ndmero de x EIEIEED x E0,5tensdo | E médio

pancadas 0,5 Tensdo (MPa) corre(srprJ]?Tr:)dente Extensdo (MPa) (MPa)
1,799 0,879 0,008 239,681

25 pancadas 2,061 0,995 0,008 242,815 241,248
1,624 1,051 0,009 181,068

20 Pancadas 1,582 0,928 0,008 199,934 170,330
1,240 1,118 0,010 129,988
1,309 0,862 0,007 177,888

15 Pancadas 1,333 0,944 0,008 165,550 167,019
1,333 0,991 0,008 157,620
1,163 0,999 0,009 136,356

10 Pancadas 1,121 0,825 0,007 159,297 157,494
1,248 0,827 0,007 176,829

O modulo de elasticidade dos provetes ensaiados encontra-se no intervalo 125MPa a241MPa. Como

expectavel, este indicador aumenta quanto maior for o teor em cimento e quanto maior for a energia de
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compactacdo. Pelo gréafico da Figura 4.7 é possivel verificar que existe uma relacéo crescente entre o
maodulo de elasticidade e o grau de compactagdo dos provetes, estando diretamente relacionado com a
rigidez do material, é natural que o efeito do ligante e da compactagdo tenha particular relevo neste
coeficiente.

350
300

250

200 10% Cimento

150 @ tereeeceneneent === 14% Cimento

100

Médulo Elasticidade (MPa)

50

10 15 20 2
Numero de pancadas

LA

30

Figura 4.7 - Relagdo entre 0 modulo de elasticidade e a compactagdo
4.4 Efeito da porosidade na resisténcia uniaxial

Como alvitrado em 1.1 o coeficiente que melhor afere as propriedades do betdo é o A/C. Contudo, como
demonstrado em 2.5, este nem sempre se aplica a misturas solo cimento. Pelo facto de a quantidade de
agua adicionada ndo ser suficiente para preencher todos os vazios, nada se pode inferir em relagdo a
resisténcia mecénica e sensibilidade a agentes agressivos que provocam deterioracdo do material.
Tornando assim invalido o uso deste coeficiente enquanto indicador de qualidade de misturas solo
cimento. Desta feita, surge a necessidade da criacdo de uma relacdo que indique, da mesma forma que

0 A/C para o betdo, a qualidade da mistura solo cimento.

Este capitulo trata desse mesmo objetivo principal que é o de relacionar a resisténcia do solo cimento

com uma razdo que sirva de substituicdo do A/C para solos ndo saturados.

Proposta por Lanarch (1960) e descrito no ponto 2.6, a relagdo volume de vazios a dividir pelo volume
de cimento VVv/Vc, é funcdo da porosidade e da percentagem de cimento, que s&o os parametros de maior

influéncia na resisténcia do solo cimento.

No gréfico da figura 4.7 esta a relagdo da porosidade com a resisténcia @ compressdo uniaxial maxima.
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Figura 4.8 - Relacéo da porosidade com a resisténcia a compressdo axial maxima

Quando feita a comparagdo da resisténcia a compressdo com a porosidade de cada provete observa-se
que quando menor esta for, menor ¢é a influéncia que o cimento tem, ou seja, para um grau compactagdo

elevado, a percentagem de cimento deixa ter um papel tdo relevante.

Este tipo de resultado difere daquilo que outros autores, aqui mencionados, inferiram, de facto, para
Consoli, Moraes e Vitali, guanto menor a porosidade mais se faz sentir o efeito do cimento na resisténcia
a compressdo uniaxial, ou seja, a percentagem de cimento torna-se no fator mais premente na resisténcia
do provete (Consoli et al. 2011) (Moraes et al. 2010) (Vitali 2012).

Contudo, nos trabalhos propostos pelos autores mencionados séo utilizados tipos de cimento com presa
rapida. Sendo este um ensaio feito aos 7 dias de cura e no presente trabalho ter sido utilizado um cimento
tipo IV com uma presa lenta, depreende-se que ao final dos 7 dias ainda ndo tenha havido tempo para
que se criassem ligagdes mais coesas entre as particulas, sendo por isso, inicialmente, 0 grau de

compactacdo do solo o fator mais relevante para a resisténcia a compressao simples.

Para se chegar aos parametros Vv e n da mistura solo cimento, séo feitas uma série de transformacdes
as expressoes 6.5, 6.6, 6.7 e 6.8 presentes em Apéndice e utilizado um valor ponderado de densidade de
particulas sélidas. Foi também necessario o calculo do grau de saturacdo através da expressao em

Apéndice.
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Esta razdo é determinada através do calculo do volume de vazios (VV) e do volume de cimento (\Vc)
separadamente através das expressdes 4.1 e 4.2

Vv= nxV 4.1
C%>ms
Vee 0 4.2
yC

Em que:

e V é o0 volume do provete;

e 1 ¢ aporosidade da mistura solo cimento;

e ms é massa do solo seca;

e Vc € o0 volume de cimento;

e C% é a percentagem de cimento da mistura em relacdo a massa seca;

e yc éamassa volimica do cimento: 3.15 g/cm?®.

Pelo facto de a mistura ser constituida por solo e cimento, que apresentam diferentes valores de G, este,
é calculado pela expresséao 4.1.

Gm=C%*Gc+S%*Gs 4.3
Em que:

e Gm ¢ a densidade de particulas sélidas da mistura solo cimento;
e C% é a percentagem de cimento;

e Gc é a densidade de particulas sélidas do cimento;

e S% é a percentagem de massa seca do solo;

e Gs é adensidade de particulas sélidas do solo igual a 2,65.

No gréfico da Figura 4.9 estdo representados 0s pontos correspondentes aos ensaios dos provetes de solo
cimento de ambas as misturas, 10% e 14%, relacionados com o coeficiente Vv/Vc. Ao contrario do que
foi feito pelo autor Vitali (2012) e exposto em 4.9 decidiu-se aproximar duas curvas a cada conjunto de
pontos correspondentes a misturas com percentagens de cimento diferentes. Neste caso, por falta de
dados ndo foi possivel a aproximacdo a uma curva que elucidasse bem o comportamento de todos o0s
pontos, contudo, uma continuacdo do estudo para diferentes percentagens de cimento e diferentes
energias de compactacdo certamente daria azo a que se chegasse a uma conclusdo mais definitiva. Posto
isto é possivel observar que para ambas as misturas, quanto menor for a razdo Vv/Vc maior € a

resisténcia a compressdo uniaxial.
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Figura 4.9 - Relacdo entre a tensdo méaxima e o coeficiente Vv/Vc

Os graficos construidos a partir da relagdo Vv/VVc ndo se podem comparar com outros autores pois 0
volume de vazios depende das dimensdes do provete bem como o volume de cimento. Na tentativa de
estandardizacdo de um indicador que sirva como bitola para 0s mesmos tipos de solo e como
mencionado em 2.6 (Consoli et al. 2007) propde um coeficiente baseado na porosidade do material, n,
e sua relacdo com o volume de cimento enquanto percentagem do volume total Civ, como principal

indicador de qualidade de solo cimento.

No gréfico da Figura 4.10 estdo ilustrados os valores de n/CivP de todos os provetes ensaiados e
respetivas resisténcias a compressao. Foi tracada uma curva de ajuste a estes pontos, com auxilio do
software Matlab, com coeficiente de determinacdo R? = 0,82. Foi também definido o expoente p = 0,2
por ser aquele que mais aproxima os valores obtidos a uma curva do tipo exponencial. Acredita-se que
este expoente é funcdo da quantidade de finos que o solo possa apresentar. Um coeficiente p proximo

da unidade foi encontrado por Consoli et al. (2010) para misturas areia-cimento.

A expressdo encontrada que define a aproximacéo do coeficiente n/CivP & resisténcia a compressao é

apresentada em 4.4.

Sendo estes resultados equivalentes ao demonstrado com o coeficiente Vv/Vc conclui-se que a
resisténcia & compressdo aumenta quanto menor for a relacdo n/Civ? numa relacéo de potencia 3,316 e
sendo esta independente de fatores como o volume ou as dimensdes do provete serdo possiveis de

comparar com outras curvas a que outros autores chegaram.

n ]-33316 4.4

— 7
q(kPa)=5,485x10"x [W
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Figura 4.10 - Relag&o porosidade volume de cimento

Para a mistura solo cimento estudada, conclui-se que a equagédo 4.4 pode ser utilizada para estimar a
resisténcia & compressao simples, conhecidos os valores de n e Civ, e serve como critério de dosagem
para a mistura solo cimento estudada. Para atingir os valores de tensdo maximos pretendidos os
resultados aqui apresentados sugerem que é possivel através da escolha do teor de cimento e da
intensidade de compactacdo apropriados feitos da forma mais econémica. A melhor opgao pode variar
consoante a situacdo, pois dependendo da disponibilidade ou logistica de equipamentos para a
transferéncia de uma maior energia de compactacdo ou materiais de maior qualidade e seus respetivos

custos serdo feitas dosagens diferentes.

4.5 Comparagdo com outros autores

Neste ponto pretende-se apresentar 0s valores obtidos no programa experimental realizado no presente
trabalho e os valores obtidos por outros autores. Apresenta-se no grafico em baixo um sumério dos
valores obtidos por cada um dos autores nos trabalhos apresentados no ponto 2.5, juntamente com 0S
valores obtidos no presente trabalho. Todos os valores apresentados correspondem ao célculo do
coeficiente n/CivP com p = 0,2 (por ser o valor que mais aproxima a curva dos pontos) nos ensaios de

resisténcia a compressdo simples para um tempo de cura de 7 dias.

Em (Dias, 2011), chegou-se a conclusdo que para um mesmo solo, quanto maior a percentagem de
cimento utilizada na mistura (calculada em relacdo a massa seca do solo) maior sera a sua resisténcia a
compressdo uniaxial. Esta ilacdo é aqui verificada também através da interpretacdo dos dados
apresentados no gréafico da Figura 4.11 que reune os resultados dos ensaios & compressdo dos pontos do
presente trabalho com os resultados do autor Jodo Dias, moldados a 25 pancadas, no teor de 4gua 6timo

para as diversas percentagens de cimento preconizadas e descritas no eixo das abcissas.
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Figura 4.11 - Comparagdo com o trabalho de Dias, (2011)

Todos os valores apresentados correspondem ao célculo do coeficiente n/CivP nos ensaios de resisténcia
a compressao simples para um tempo de cura de 7 dias. Estes valores sao apresentados para diferentes
tipos de solo e para provetes moldados numa linha vertical de diferentes yd e para um mesmo teor em
agua para cada linha mas diferente para cada solo pois o teor em &gua correspondente a linha vertical
de pontos de moldagem é diferente para diferentes tipos de solo.

Na figura 4.12 estd uma comparagdo entre as curvas que os autores Consoli (2007) e Vitali (2012)
chegaram e a do presente trabalho.

)
7
<
o 4]
2 Consoli 2007
© 5
£ Presente trabalho
= 4 o .
g ) Vitali 2012
@) 3 % pontos Consoli 2007
c X
2 2 S, ® Presente trabalho
)
1 § pontos Vitali 2012
0 10 20 30 40 50
n/Civ

Figura 4.12 - Comparacao entre autores
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5 CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

5.1 Nota introdutoria

Neste capitulo é feito um sumaério do trabalho desenvolvido na presente dissertacdo, sdo tecidas as
conclusdes a partir dos resultados obtidos e s@o propostos desenvolvimentos futuros que déem

continuidade ao estudo feito.

5.2 Conclusoes

Neste trabalho foi estudado o comportamento de duas misturas de solo com as percentagens 10% e 14%
de cimento, mensuradas em relacdo a massa de solo seco, para um mesmo tempo de cura igual a 7 dias.
Foram preparados provetes a partir de uma linha vertical de pontos de moldagem com diferentes yd e
com o mesmo ® com o objetivo de se avaliar o efeito que a as varidveis vazios, porosidade, energia de

compactacéo, grau de compactacao e percentagem de cimento tém na resisténcia a compressdo uniaxial.

Através dos ensaios de compactacdo ao solo inalterado e as misturas solo cimento é possivel verificar
um aumento do teor de agua 6timo e um pequeno incremento do peso volumico seco maximo nas

misturas solo cimento em relagdo ao solo inalterado e consoante a maior quantidade de cimento.

Na moldagem dos provetes solo cimento foi mostrado que para efeitos de céalculo final do peso de agua
a adicionar ao solo misturado previamente com cimento, ha que ter em consideragdo que para alcancar
o0 teor em &gua pretendido ha que ser definido o teor em agua natural do solo, a quantidade de agua que
é perdida aquando da mistura e finalmente a quantidade de agua a adicionar devidamente calculada

tendo em conta os dois valores mencionados inicialmente.

Através dos ensaios de resisténcia a compressao foi possivel evidenciar-se um plano vertical concreto
de rotura, tendo este sido alcancado por tragdo por efeito de Poisson. Ademais, verificou-se que a
resisténcia a compressao simples, em ambas as misturas (10% e 14%), tende a aumentar com 0 aumento
do numero de pancadas, de forma ligeira nas energias de compactagdo mais baixas e subitamente na
energia correspondente as 25 pancadas. Também é revelado um aumento na ordem dos 17% nas

resisténcias maximas em todos os provetes de 14% de cimento quando comparados com os de 10%

A adicdo de cimento conduz a um aumento de resisténcia e a uma diminuicéo da deformac&o, por sua
vez 0 aumento da energia de compactacdo, conduz a um aumento da deformagdo e também a um

aumento de resisténcia numa relacéo polinomial.

Foi calculado o mddulo de elasticidade dos provetes ensaiados e como expectavel, este indicador
aumenta quanto maior for o teor em cimento e quanto maior for a energia de compactacdo numa relacéo

polinomial.
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O volume de vazios revelou-se ser de grande importancia no que toca a caracteristicas mecanicas dos
provetes e a relagdo Vv/Vc é um bom indicador da qualidade da mistura solo cimento. Quanto menor

for o valor do mesmo, maior seré a resisténcia & compressdo uniaxial.

O grau de compactacdo tem um papel muito relevante na resisténcia a compressdo da mistura,
inicialmente mais até que o cimento pois, de acordo com o grafico da Figura 4.5, os valores referentes

a energia de compactacgdo de 25 pancadas estdo proximos para teores de cimento diferentes.

A relagdo n/CivP é equivalente ao coeficiente anterior e surge como uma alternativa mais global e
aplicavel a um leque mais abrangente de misturas solo cimento pelo facto de considerar valores
percentuais e por isso ser independente da forma do provete. A equacdo 4.4 pode ser utilizada para
estimar a resisténcia & compressao simples, conhecidos os valores de 1 e Civ, e serve como critério de

dosagem para a mistura solo cimento estudada.

O recurso ao uso do cimento para a estabilizacao de solos é um método que permite obter consideraveis

melhorias nas caracteristicas mecanicas do solo.
5.3 Desenvolvimentos futuros

Apresentam-se de seguida os desenvolvimentos futuros propostos no seguimento do trabalho realizado.

Recomenda-se o estudo através da realizacdo de ensaios experimentais, semelhantes aos apresentados
na presente investigacdo, a moldagem de provetes para diferentes dias de cura. O tipo de cimento
utilizado tem uma presa lenta e por isso certas ilagdes, nomeadamente o efeito da porosidade ser mais
notdrio que o do cimento poderdo vir a ser refutadas. Seria interessante igualmente verificar se 0 tempo
de cura tem efeito na relagdo que as variaveis porosidade e volume de cimento demonstram ter para 0s

7 dias de cura.

Propde-se também um estudo semelhante ao feito no presente trabalho adaptado a varios tipos de solo
nédo variando o teor em cimento, por forma a compreender como se alteram as curvas que relacionam o

fator n/CivP com a resisténcia mecanica.

Por fim, o estudo da estabilizacdo de solos é também relevante para outros tipos de ligante, sendo por
isso interessante estudar qual a influencia da percentagem de varios tipos de ligante tém para um mesmo

solo.
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6 APENDICE

6.1 Valores obtidos dos ensaios

Bémniglsr?; N.‘f Material retido Material (%)
(mm) Peneiro (9) passado (g)
4,75 4 0 502,31 100
2 10 0 502,31 100
1,19 16 26,85 475,46 95
0,85 20 20,88 454,58 90
0,425 40 125,57 329,01 65
0,25 60 50,18 278,83 56
0,18 80 32,41 246,42 49
0,125 120 13,61 232,81 46%
0,106 140 8,7 224,11 45%
0,075 200 25,2 198,91 40%
refugo - 197,9 1,01 0%
total - 501,3 - -

Figura 6.1 — Resultados da analise granulométrica

Tabela 6.1 - Resultados do modelo usado

Mistura Solo cimento

25 Pancadas 20 Pancadas 15 Pancadas 10 Pancadas
Agua (ml) 300 300 300 300
Peso do molde Pm (kg) 3,385 3,415 3,385 3,415
Molde + Solo himido Pt (kg) 5,32 5,325 5,265 5,21
Solo himido P (kg) 1,935 1,91 1,88 1,795
y=P/V Y 19,90 19,64 19,33 18,46
Capsula n A2 A4 A6 A7 Al A3 A8 A10
Capsula +  solo
hdamido B (9) 39,1 40,91 37,88 31,2 35,41 40,66 38,3 43,48
Céapsula +soloseco  C(g) 36,53 37,88 35,13 28,93 32,46 37,94 35,09 39,98
Peso da capsula A(Q) 18,48 16,15 15,95 13,05 12,46 18,44 12,84 15,88
Peso da agua B-C 2,57 3,03 2,75 2,27 2,95 2,72 3,21 3,5
Solo Seco C-A 18,05 21,73 19,18 15,88 20 19,5 22,25 24,1
Teor em agua 14,24 13,94 14,34 14,29 14,75 13,95 14,43 14,52
Teor em 4gua médio  w 14,09 14,32 14,35 14,47
vd 17,44 17,18 16,91 16,12

57



Estudo do teor em agua e porosidade como parametros de controlo da resisténcia de misturas solos cimento

Apresentam-se nas tabelas 6.1 e 6.2 os valores necessarios para o calculo do coeficiente n/Civ.

Tabela 6.2 - Identificacdo dos provetes de solo cimento

Provetes | Peso volimico seco (yd) Teor em &gua (w)
10c10p-1 16,07 11,69
10c10p-2 16,21 12,62
10c10p-3 16,10 12,38
10c15p-1 16,72 12,23
10c15p-2 16,67 11,68
10c15p-3 16,89 13,26
10c20p-1 17,47 11,83
10c20p-2 16,98 12,05
10c20p-3 17,14 12,47
10c25p-1 17,41 12,51
10c25p-2 17,37 12,46
10c25p-3 17,40 12,86
14c10p-1 16,07 12,01
14c10p-2 15,91 12,12
14c10p-3 15,94 11,62
14c15p-1 16,57 11,99
14c15p-2 16,71 11,37
14c15p-3 16,68 11,27
14c20p-1 17,01 12,72
14¢20p-2 16,98 12,31
14c20p-3 17,21 12,05
14c25p-1 17,34 12,69
14c25p-2 17,51 12,74
14c25p-3 17,47 11,83

25 pancadas

20 pancadas

15 pancadas

10 pancadas

yd (kN/m3) | 17,34 | 17,51 | 17,01 | 16,98 | 17,21 | 16,57 | 16,71 | 16,68 | 16,07 | 15,91 | 15,94
W 12,69 | 12,74 | 12,72 | 12,31 | 12,05 | 11,99 | 11,37 | 11,27 | 12,01 | 12,12 | 11,62
Vs 25,97
Saturagdo (S) | 0,68 | 0,70 | 0,64 | 0,62 | 0,63 | 056 | 054 | 054 | 052 | 051 | 0,49
e(indicede | o6 | 48 | 053 | 053 | 051 | 057 | 055 | 056 | 062 | 063 | 0,63
vazios)
n (porosidade) | 0,33 | 0,33 | 0,34 | 0,35 | 0,34 | 036 | 0,36 | 0,36 | 0,38 | 0,39 | 0,39
n (%) 033 | 033 | 034 | 035 | 034 | 036 | 036 | 036 | 038 | 0,39 | 0,39
Vv (m3) 0,00 | 0,00 | 000 | 0,00 | 000 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Vv (cm3) | 317,10 | 310,70 | 328,98 | 330,07 | 321,01 | 345,15 | 340,11 | 341,22 | 363,84 | 369,48 | 368,51
O méx () | 29393, | 33687, | 26546, | 25859, | 20262, | 21390, | 21783, | 21787, | 19003, | 18325, | 20387,
80 60 00 80 30 90 00 80 30 60 90
O méx (kpa) | 39972 | 4122632486 3164,7 | 2479,7 | 2617,8 | 26658 | 2666,3 | 23256 2242,6 | 2495,0
P 1 8 9 2 0 1 0 9 2 8 7
Qméx (mPa) | 3,60 | 4,12 | 325 | 316 | 248 | 262 | 2,67 | 2,67 | 2,33 | 2,24 | 250
Civ 14,86

58




Apéndice

n/Civ"0,2

19,37 | 18,98

20,10 | 20,17

19,67 | 21,09

20,78

20,85

22,23

22,57

22,52

Vv/Vc

1,60 | 1,57

166 | 1,66

162 | 1,74

1,71

1,72

1,83

1,86

1,86

Figura 6.2 — Valores obtidos dos indicadores relevantes ao calculo de n/C para 10% de cimento

25 pancadas 20 pancadas 15 pancadas 10 pancadas
vd (kN/m3) | 17,34 | 17,51 | 17,01 | 16,98 16,57 | 16,71 | 16,68 | 16,07 15,91 15,94
w 12,69 12,74 | 12,72 | 12,31 11,99 | 11,37 | 11,27 | 12,01 12,12 11,62
Vs 25,97
Saturagdo (S) | 0,68 0,70 0,64 0,62 0,56 0,54 0,54 0,52 0,51 0,49
e 0,50 0,48 0,53 0,53 0,57 0,55 0,56 0,62 0,63 0,63
(poro;idade) 0,33 0,33 0,34 0,35 0,36 0,36 0,36 0,38 0,39 0,39
n (%) 0,33 0,33 0,34 0,35 0,36 0,36 0,36 0,38 0,39 0,39
Vv (m3) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Vv (cm3) | 317,10 | 310,70 | 328,98 | 330,07 | 345,15 | 340,11 | 341,22 | 363,84 | 369,48 | 368,51
Q méx (N) 29393, | 33687, | 26546, | 25859, | 21390, | 21783, | 21787, | 19003, | 18325, | 20387,
80 60 00 80 90 00 80 30 60 90
Q méx (kpa) 3597,2 | 4122,6 | 3248,6 | 3164,7 | 2617,8 | 2665,8 | 2666,3 | 2325,6 | 2242,6 | 2495,0
1 8 9 2 1 0 9 2 8 7
Q max (mPa) | 3,60 4,12 3,25 3,16 2,62 2,67 2,67 2,33 2,24 2,50
((:\'/‘::/V) 20,81
n/Civ"035 | 1811 | 17,75 | 18,79 | 1885 | 1972 | 1943 | 1949 | 20,78 | 21,11 | 21,05

Figura 6.3 - Valores obtidos dos indicadores relevantes ao calculo de n/C para 14% de cimento

6.2 Expressoes utilizadas

Teor em agua calculado pela norma NP 84 - 1965 SOLOS: Determinacao do teor em agua

m2-m3

m3-ml

Em que:

e W é 0 teor em agua em percentagem;

e mléamassa dacapsula;

e m2éamassa da capsula mais a do solo himido;

e m3éamassa da capsula mais a do solo seco.

Teor em agua:
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~ Ws
W Ww
e w-Teorem agua
e Ws - Peso das particulas solidas
Ww - Peso da &gua Peso volimico seco:
100x
yd= !
100+w

e v -Peso volumico

e w-Teorem éagua

WW&ZWW-WWH+WWdiff

Em que:

¢ Wwa é 0 peso de 4gua a adicionar;

e Ww é 0 peso do da agua correspondente ao teor de agua 6timo em relacdo a massa seca;
e Wwn é 0 peso da agua presente no solo no seu estado natural;

e Wwdif é o peso da &gua correspondente a diferenca percentual calculada.

6.2

6.3

6.4

6.5

6.6

6.7

6.8

6.9
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Em que:

o Gm ¢ a densidade de particulas sélidas da mistura solo cimento;
e S o grau de saturacao;
e e éoindice de vazios;

e W é o teor em agua.
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