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RESUMO - O presente trabalho apresenta o desenvolvimento da resisténcia a
compressao simples (q,) e da resisténcia a tracdo indireta (g;) de um solo
siltoso estabilizado quimicamente. Para isso, foram moldados corpos de prova
com volume de 196,35 cm® empregando teores de cimento de 3%, 5%, 7% e
9% e posteriormente ensaiados depois de 7 dias de cura. Foi utilizada como
principal pardmetro de andlise dos resultados a relacdo porosidade/teor
volumétrico de cimento (n/C,,). Os resultados exibem que com a diminui¢cdo da
relagdo n/C,, os valores de q, e g; crescem. Assim, a diminuicdo da porosidade
significou um aumento em q, e g;. Uma equacdo geral de estimativa para q, e
g: foi desenvolvida para estimar a resisténcia das misturas com o uso de n/C;,
ajustada a um escalar igual a 0,45. As equacBes demonstraram que é possivel
estimar o valor de q, e g; do solo tratado dentre as quantidades de cimento,
relagdo n/C;, e tempo de cura empregado no presente trabalho. Finalmente,
foi calculada uma relagdo constante de q./q,=0,15, a qual é independente dos
vazios e do teor volumétrico de cimento.

Palavras-chave: Estabilizacgdo de solos; porosidade-cimento; resisténcia
mecanica.

ABSTRACT - This paper presents the development of the unconfined
compressive (q,) and the splitting tensile strength (q.) of a chemically stabilized
silt soil. For this, specimens with a volume of 196,35 cm® were prepared using
cement contents of 3%, 5%, 7% and 9% and then tested after 7 days of cure.
The porosity/volumetric cement content (n/C,) was used as the main
parameter of the results analysis. The results show that with the decrease in
the ratio n/C;, the values of q, and g; increase. Thus, the decrease in porosity
meant an increase in g, and g;. A general estimation equation for qu and qt
was developed to estimate the resistance of the mixtures with the use of n/C,
adjusted to a scalar equal to 0,45. The equations showed that it is possible to
estimate the value of qu and qt of treated soil among the amounts of cement,
n/C ratio and curing time employed in the present work. Finally, a constant
ratio of g:/9,=0,15, which is independent of the voids and the volumetric
content of cement, was calculated.

Keywords: Soil stabilization; porosity-cement, strength.
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1. INTRODUCAO

Uma das metodologias para melhorar
as propriedades fisico-mecanicas dos solos é
a adicdo de cimento. A metodologia tem sido
utilizada para estabilizar solos para uso em
camadas de pavimentos, para reforco de
solos usados como suporte de fundacdes
superficiais, protecdo de encostas e taludes e
para construcdo de fundacdes profundas. A
metodologia vem sendo empregada ha 100
anos (FIROOZI et al., 2017).

O solo-cimento é definido como uma
mistura de solo e quantidades medidas de
cimento Portland e dgua e compactado para
a densidade desejada. O cimento é mais
comumente empregado para aumentar a
resisténcia de solos com granulometria mais
arenosa. Quando a dgua é adicionada na
mistura solo-cimento e logo compactada, se
dd a hidratacdo, o que significa que sdo
formados compostos cimentantes de hidrato
de silicato de calcio e hidrato de aluminato
de cdlcio e o excesso de hidrdxido de calcio
[CaOH] é liberado (RONOH et al., 2014).

Lade and Trads (2014) reportaram o
papel da cimentagdao no comportamento de
solos cimentados artificialmente baseados
em estudos experimentais mediante modelos
elastoplasticos para estabelecer a influéncia
do poder da cimentac¢do no desenvolvimento
da resisténcia do material solo-cimento. Por
outra parte, Horpibulsuk et al. (2010)
analisaram o desenvolvimento da resisténcia
de misturas de uma argila siltosa misturada
com cimento baseados em consideracdes
microestruturais, estudando a influéncia do
teor de umidade, do tempo de cura e da
guantidade de cimento. A adicdo do cimento
melhora a estrutura do solo aumentando a
ligacdo inter-cluster e reduzindo assim o
espaco dos poros. Para Horpibulsuk et al.
(2010) a 4gua influencia tanto nos produtos
de hidratagao como nos tamanhos dos poros,
sendo a dgua otima 0,8 vezes o valor da
umidade étima de compactagao.

Pakbaz and Alipour (2012)
pesquisaram a influéncia da adicdo de
cimento Portland nas propriedades
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geotécnicas em um solo argiloso, com
adicdes de cimento de 4, 6, 8 e 10% em
referéncia a massa seca do solo, usando trés
umidades de mistura, 30, 48 e 70% e
empregando 7, 14 e 28 dias de cura. Os
pesquisadores reportaram a resisténcia a
compressao simples de 250 kPa para 4% de
cimento chegando a 2900 kPa para adicdo de
10% de cimento, ambos aos 28 dias de cura.
A massa real dos grdos (Gs) apds a cura
aumentou ligeiramente de 2,68 (para a
amostra ndo estabilizada) para 2,73-2,76
(para amostras estabilizadas com cimento).
Os valores do Gs das amostras tratadas
diminuiram com um aumento do teor de
cimento e tempo de cura.

Recentemente, Jin et al. (2018)
reportaram valores de até 5000 kPa com
misturas de solo estabilizado com 3 e 15% de
cimento em referéncia a massa seca do solo
e com significativa redugdo da plasticidade da
mistura. Consoli et al. (2013) estudaram a
influéncia dos tipos de cimento Portland (I, Il
e IV) em um solo arenoso adicionando de 3%
a 9% de cimento ao solo com tempos de cura
de 2, 7 e 28 dias. Os autores mostraram que
ha acréscimo de resisténcia q, de até 1600
kPa, 2600 kPa e 1600 kPa para o cimento |, llI
e |V, respectivamente. Outros autores como
Por et al. (2017) apresentaram resultados de
compressdo simples com adicdo de 5 e 10%,
em relacdo a massa seca do solo, obtendo
resultados de até 1500 kPa aos 14 dias e
2900 kPa aos 28 dias de cura, esses
resultados sdo semelhantes aos reportados
por Consoli et al. (2013). Os autores também
reportam a diminuicdo significativa do indice
de plasticidade e expansdo do solo,
diminuindo de 8% (sem adicdo de cimento)
para 0% com adicdo de cimento.

Como foi visto anteriormente, o
tépico de estabilizacdo de solos com cimento
vem sendo bastante pesquisado, sobretudo
em lugares onde os solos por suas proprias
caracteristicas fisico mecanicas ndao podem
ser empregados na engenharia geotécnica
nem na construcao civil. Assim, o presente
trabalho presenta os efeitos da adicao de
cimento CP V-ARlI na resisténcia a
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compressdo simples e tragdo por compressao
diametral de um solo siltoso da regido
metropolitana de Curitiba/PR. O artigo
também apresenta os fatores que
influenciam no acréscimo ou diminuicdo da
resisténcia mecanica como o teor de
cimento, a porosidade e o teor volumétrico
de cimento.

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental foi dividido
em duas etapas: a primeira foi a realizacdo
dos ensaios de caracterizacdo do solo e do
cimento: granulometria do solo de acordo a
norma americana ASTM D2487 (ASTM 2011),
limites de Atterberg do solo de acordo as
normas brasileiras NBR 7180 (ABNT 2016) e
NBR 6459 (ABNT 2016), a massa especifica
real dos graos do solo de acordo a norma
ASTM D854 (ASTM 2014), massa especifica
real dos graos do cimento de acordo a norma
brasileira NBR 16605 (ABTN 2017) e as
propriedades de compactag¢ao do solo e das
misturas solo-cimento nas trés energias
(normal, intermedidria e modificada) de
acordo a norma brasileira NBR 7182 (ABNT
2016); e a segunda etapa, consistiu-se na
moldagem, cura e rompimento dos corpos de
prova solo-cimento submetidos a ensaios de
compressao simples e tracdo por compressao
diametral.
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2.1. Materiais

No presente trabalho foram utilizados
trés materiais: solo, cimento Portland CP V e
agua destilada. A amostra de solo foi
coletada na zona oeste da cidade de Curitiba
(Brasil) no municipio de Sao José dos Pinhais
de maneira manual em estado deformado,
evitando uma possivel contaminagdo e em
qguantidade suficiente para a realizacdo de
todos os ensaios. O solo foi coletado em um
talude rodovidrio a 2,5 m de profundidade.
Segundo o Sistema Unificado de Classificacao
de Solos, o solo é classificado como um silte
eldstico arenoso (MH). Quanto a
caracterizacdo fisica do solo, o material
apresentou uma pequena variagdo nos
percentuais de cada tipo de componente, na
qual a porcentagem de areia média alcangou
12%; enquanto a areia fina chegou em 18%;
para o silte se obteve 60% e completando a
fragdo fina, o percentual de argila foi de 5%,
sendo a porcentagem de silte, compreendia
na fracdo de (0,002 mm< diametro < 0,075
mm) compde a maior parcela do solo. Os
resultados dos ensaios de caracterizagao
fisica do solo s3ao apresentados na Tabela 1.
O cimento foi fornecido por um fabricante
local. A Tabela 2 apresenta as propriedades
fisico-quimicas do cimento. As propriedades
quimicas foram fornecidas pelo fabricante e
as fisicas foram calculadas no laboratério. De
acordo a Tabela 2 o cimento CP V tem uma
massa especifica de 3,11.
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Tabela 1.

Propriedades fisicas do solo
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Propriedades Valor
Limite de liquides, % 50,82
Limite de plasticidade, % 35,96
indice de plasticidade, % 14,86
Densidade real dos graos 2,62
Areia grossa (0,6 mm<didmetro<2 mm), % 5
Areia média (0,2 mm< diametro <0,6 mm), % 12
Areia fina (0,06 mm< didmetro <0,2 mm), % 18
Silte (0,002 mm < didmetro <0,06 mm), % 60
Argila (didmetro < 0,002 mm), % 5
Diametro efetivo (D), mm 0,003
Diametro médio (Dsp), mm 0,038
Coeficiente de uniformidade (C,) 12,67
Coeficiente de curvatura (C,) 0,88
Classificagcdo (SUCS) MH
Cor Amarelo

Para a realizacdo de todos os ensaios
de caracterizagdao do solo, das misturas solo-
cimento e para a moldagem de corpos de
prova foi usada agua destilada a 24+3°C para
evitar reagdes nao desejadas e limitar o
numero de varidveis no estudo.

compactacdo do solo: peso especifico seco
aparente maximo e teor de umidade 6timo.

Tabela 3. Resultado dos ensaios de compactacao
do solo e das misturas solo-cimento

C Peso especificoseco  Teor de umidade 6timo

Tabela 2. Propriedades fisico-quimicas do
cimento

Propriedade Valor
% MgO 4,11
% SO; 2,99
% CaO 60,73
%Al,0; 4,38
%Fe,0; 2,83
%S0, 19,9
% Residuo insoluvel 0,77
Resisténcia aos 7 dias 42
(MPa)
Resisténcia aos 28 dias 53
(MPa)
% Finura 0,04
Gsc 3,11

(%) maximo (kN/m?) (%)

SE IE ME SE IE ME
0 13,72 1543 16,75 26,5 20,5 14,5
3 13,85 1565 16,85 26 18 15
5 13,8 1555 17,05 26,5 18 15
7 14 15,55 16,95 26 18,5 14,5
9 14 15,55 16,95 255 18 15

2.2. Definigao dos teores de cimento, pontos
de moldagem e tempo de cura

Os pontos de moldagem foram
estabelecidos ap0ds a realizacdo dos ensaios
de compactacdo do solo e das misturas solo-
cimento nas trés energias: normal,
intermediaria e modificada, de acordo com a
norma brasileira NBR 7182 (ABNT 2016). A
Tabela 3 mostra os resultados das curvas de

Com o objetivo de estudar a
influéncia da massa especifica seco e dos
vazios sobre a resisténcia mecanica do solo
cimentado artificialmente com o cimento
mencionado, foram definidos 3 pontos de
moldagem: SE (energia normal), IE (energia
intermediaria) e ME (energia modificada).
Estes pontos de moldagem foram definidos
estrategicamente considerando possiveis
condicbes de campo. Pontos de moldagem
estratégicos para estudar solos melhorados
ja foram utilizados anteriormente por Rios et
al. (2012), Baldovino et al. (2018c), Baldovino
et al. (2018a), Baldovino et al. (2018b) e
Moreira et al. (2018). Todos os corpos de
prova de solo-cimento foram submetidos a
ensaios depois de 7 dias de cura em
condicbes de saturacdo para anular o
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maximo possivel a influéncia da succdo sobre
a resisténcia nas misturas.

2.3. Preparagao das amostras

Para os ensaios de compressdo
simples foram moldados corpos de prova de
100 mm de altura e 50 mm de diametro
(volume de 196.35 cm®). Depois da coleta em
campo, o solo foi seco, totalmente, em estufa
a temperatura de 10015°C, e colocado em
porcdes uniformemente distribuidas para ser
misturado com o cimento. Adicionou-se a
guantidade de cimento seco com referéncia
ao peso seco da amostra de solo em quatro
teores diferentes de adicdo (3, 5, 7 e 9%) de
acordo a estudos prévios (Consoli et al.,
2007; Rios et al., 2013). Realizou-se a mistura
do solo com o cimento de modo que a
mistura ficasse a mais homogénea possivel.
Em seguida, foi adicionada uma porcentagem
de dgua em massa, sendo esta porcentagem
referente ao teor de umidade dos pontos de
moldagem estabelecidos na Tabela 3. A
mistura do solo-cimento com a 4dgua
destilada foi realizada em um periodo nao
superior a 5 minutos, com isto tentando
minimizar as rea¢des do cimento com a agua
antes do processo de moldagem dos corpos
de prova. As amostras para a moldagem dos
corpos de prova foram compactadas
estaticamente em trés camadas com um
molde de ago inox com diametro interno de
50 mm, altura de 100 mm e espessura de
5mm, nas condicdes de compactacdo
mostradas na Tabela 3. Para assegurar a
massa especifica seco maximo, obtido
durante os ensaios de compactacdo, foi
realizado o calculo do volume do molde e da
massa da mistura Umida necessarios para
cada corpo de prova. Apds esses célculos, foi
pesada a quantidade necessdria de material
para cada corpo de prova. Foram necessarias
3 camadas para compactar os corpos de
prova. A moldagem foi feita com a ajuda de
uma prensa hidraulica manual. Depois de
cada processo de moldagem, trés amostras
da mistura foram utilizadas para medir o teor
de umidade em estufa durante 24 horas.

Os corpos de prova foram pesados em
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uma balanca de precisdo de 0,01 g e as
dimensdes do mesmo eram medidas com o
uso de um paquimetro de 0,1 mm de
precisdo. Os corpos de provas extraidos
foram envolvidos com plastico filme
transparente para manter o teor de umidade.
Por dltimo, os corpos de prova foram
armazenados em camara Umida para
processo de cura durante 6 dias (a
temperatura média de 25°C) para prevenir
mudangas significativas de umidade até o dia
do ensaio. As amostras tinham que respeitar
as seguintes tolerancias maximos para serem
usadas nos ensaios de compressdo simples:
dimensdes das amostras com diametro de
10,5 mm e altura de £1 mm, massa especifica
aparente seco (y,) de 1% e teor de umidade
(w) de £0,5%. Para cada ponto de moldagem
e teor de cimento foram moldados 3 corpos
de prova. Apds os 6 dias de cura, os corpos
de prova eram imersos em um tanque com
agua destilada durante 24 horas antes do
ensaio para garantir a sua saturagao e evitar
com isto a influéncia da succdo na
resisténcia. Depois da imersao, eram secados
superficialmente com um pano seco. Assim,
todas as amostras foram curadas durante 7
dias.

2.4. Ensaios de resisténcia mecanica

Para a realizacdo dos ensaios de
compressdao simples foi usada uma prensa
automadtica com anéis calibrados para carga
axial com capacidade de 4,5 kN e 10 kN. Os
ensaios foram feitos com um sistema
automatizado, medindo, principalmente, a
forca aplicada, com resolucdo de 2,5 N, a
deformacdo, com sensibilidade de 0,01 mm,
sendo a velocidade do ensaio de 1 mm/min.
Os procedimentos dos ensaios de
compressao simples seguiram a norma
brasileira NBR 5739 (ABNT 2018). A
resisténcia a compressado simples é o valor da
carga maxima de ruptura do material ou o
valor da pressdo correspondente a carga na
qual ocorre deformacgao especifica do corpo
de prova de solo de 20%, naqueles casos em
que a curva tensdo-deformagao axial ndo
apresenta um pico maximo. Adota-se a
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resisténcia a compressdo ndo confinada ou
simples (g,) de acordo com a Equacdo 1,
quando, no ensaio a curva tensdo-
deformagao axial, alcanga um pico maximo:

Pr

a, A (1)

Onde P é a carga de ruptura no pico
da curva tensdo-deformacdao axial e A; é a
area da sec¢ao transversal corrigida do corpo
de prova. Para a realizagdo dos ensaios de
tracao foi usada uma prensa automatica com
capacidade de 30 kN. Adota-se a resisténcia a
tracdo (q;) de acordo com a Equacgdo 2,
guando, no ensaio a curva tensdo-
deformacdo axial, alcanga-se um pico
maximo:

2Py

9= o (2)

Onde Py é a carga de ruptura no pico da
curva tensdo-deformacdo diametral, D e H
sdo o diametro e a altura do corpo de prova,
respectivamente. Os procedimentos dos
ensaios de resisténcia a tracdo (q;) seguiram
norma brasileira NRB 7222 (ABNT 2011).

3. APRESENTACAO, ANALISE E DISCUSSAO
DOS RESULTADOS

As Figuras 1(a)-1(b) mostram os
resultados de q, e q; das amostras depois de
7 dias de cura com a variacdo dos teores de
cimento CP V de 3 até 9%. Nota-se que com o
aumento da massa especifica seco das
amostras aumenta-se a resisténcia a
compressao simples e tragdo, assim como
com o aumento do teor de cimento também
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hda um aumento na resisténcia a compressao
simples e tragdo indireta. O valor de qq
maximo obtido com o cimento foi de 2000
kPa e para q; foi de 375 kPa. Analisa-se nas
Figuras 1(c)-1(d) influéncia da porosidade
inicial sobre g, e q; das misturas solo-
cimento. Observa-se uma variacdo na
porosidade de 36% a 48% para 3%, 5%, 7% e
9% de cimento. H4, também, uma relacado
inversamente proporcional da porosidade
com gy € g, pois a medida que a porosidade
diminui, o q, e 0 graumentam.

A melhor maneira de caracterizar a
variacdo da porosidade e os resultados da
resisténcia a compressao simples e tracao
observados foi através da determinacdo de
uma curva de regressio que pudesse
representar, de forma satisfatéria, os
resultados. A curva de regressdao que melhor
representou os pontos foi uma curva linear.
Em média, a reducdo de 8 pontos
porcentuais na porosidade dos corpos de
prova solo-cimento aumentou em 1050 kPa e
123 kPa a resisténcia a compressao simples e
tracdo das amostras, respectivamente. Ingles
e Metcalf (1972); Moore et al. (1970) e da
Rocha et al. (2014) também reportaram em
seus estudos que a diminuicao da porosidade
com o aumento de q, € Q.

E observada nas Figuras 2(a)-2(b) a
influéncia da relacdo porosidade/teor
volumétrico de cimento na resisténcia a
compressdo simples e tracdo por compressao
diametral. O teor volumétrico de cimento
(Equacado 3) é definido como a razdo entre
volume cimento pelo volume de um corpo de
prova.
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Figura 1. Efeitos da adicdo de cimento na resisténcia das misturas solo-cimento (a) Influéncia do
teor de cimento sobre q,. (b) Influéncia do teor de cimento sobre qg. (c) Influéncia da porosidade

sobre q,. (d) Influéncia da porosidade sobre q.
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Onde y,€ o peso especifico seco
aparente da mistura, C é o teor de cimento e
G,. € a densidade dos graos do cimento. O
teor volumétrico de aumenta com o aumento
do teor de cimento, enquanto a relacdo
porosidade/teor volumétrico diminui. Para
as misturas, a relacdo n/C; varia de 10,1-
13,6; 12,7-17,1; 17,5-23,5 e de 28,5-38,2 para
9, 7, 5 e 3% de cimento, respectivamente,
tanto para q, como para g;. Em média, a faixa
de variacdo de n/C, para cada teor de
cimento é de 3,6; 4,5;6,3e10,5para9,7,5e
3%, respectivamente. Ou seja, a faixa de
variagdo cresce com a diminuigao da
guantidade de cimento no corpo de prova, €,
o quando a faixa de variacdo diminui fornece
0s maiores valores de resisténcia mecanica.
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(d)

Pode-se observar nas Figuras 2(a)-2(b) que
existe uma tendéncia potencial de g, e g
dependente de n/C;, para todos os teores de
cimento. A Figura 2 mostra que comparando
a reducdo de 20 pontos porcentuais de n/Ci,
se obtém que, por exemplo, se se reduz a
relacdo vazios/cimento de uma mistura de
n/Ci=35 a n/C;,=15 aumenta a sua resisténcia
gu em 1230 kPa e sua resisténcia g; em 210
kPa.

Consoli et al. (2013) sugere que uma
melhor tendéncia dos pontos experimentais
de resisténcia a compressdao simples de
misturas solo-cimento pode ser obtida se o
valor de C;, é ajustado a um exponente entre
0,01 e 1,00 dentro da faixa da relagdo n/Ci,
especifica estudada. Desta maneira, os
valores reportados na Figura 2 foram
ajustados a um exponente decimal entre 0,01
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e 1,00 sendo o exponente de 0,45 o qual
forneceu o melhor coeficiente de
determinacdo para o cimento empregado.
Assim, os valores de g, e q; dependendo da
relacio n/Ci,>" para os cimentos sdo
apresentados na Figura 2.
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As Equagdes 4 e 5 definem o crescimento de

qu € g: com a diminuicio de n/Ci>",

respectivamente:

Figura 2. Efeitos da relagdo porosidade/teor volumétrico de cimento sobre a resisténcia mecanica
das misturas solo-cimento: (a) sobre a compressdo simples (b) sobre a tracdo indireta
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Pode-se observar que as Equagdes 4 e
-B
5 seguem a forma: q, = A [cﬁc] . Baseado
w

nos estudos feitos por Consoli et al. (2013) e
Baldovino (2018d), os valores de B e C

q, ou a;
n _ n _
qu (Civc _:)>B qt (Civc —Q> (6)
A(n/c, )
=%=(o)ﬁ(n/qvc) °

depende do tipo de solo. Consegue-se obter
um mesmo comportamento dos resultados
de compressdo simples e tracdo com o uso
da relacdo r]/C,-VO'45. A relagdo r]/C,-\,C é capaz
de fornecer uma tendéncia Unica da
resisténcia do solo siltoso experimentado no
presente trabalho cimentado artificialmente
com um cimento de alta resisténcia inicial.
Para Rios et al. (2012) e Mola-Abasi e
Shooshpasha (2016) a relagdo n/C;

600 -

500 b)

400
g ' q= 99757 (n/C;,045)2.00
X 300 A (R2:0,88)
=3

200

100

° o
0

15 20 25 30 35 40 45 50
n/C, 0%

demonstra ser um 6timo parametro de ajuste
para descrever o0 comportamento a
compressdo ndo confinada de solos
estabilizados com cimento.

Outra forma de representar um
crescimento Unico da resisténcia q, e g dos
trés tipos de solos é mediante a normalizacdo
(divisao) das resisténcias. Segundo Consoli et
al. (2013) a normalizacdo é obtida dividindo a
Equacdo 4 ou 5 por um valor especifico
arbitrario de resisténcia a compressao
simples e a tracdo, correspondente a um
valor de um dado ajustado de porosidade,
n/G." =Q, que leva a Equacio 6:

O valor de Q pode ser escolhido na
faixa de variacdo de r]/Ci\,C média para tracdo
e para compressdo de acordo a Figura 2 (isto
é, entre 18-42). Para o presente trabalho foi
escolhido o0 27,5. Assim, com o valor de Q =
27,5, a Equacado 6 se converte na Equacao 7:
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A0/

Cada valor real de q; e g, deve ser
divido pela sua respectiva resisténcia de
normalizagdo resultante de valor especifico
de n/C, =27,5 e calculado com as expressdes
gue seguem a forma da Equacdo 4 e 5.
Quando cada valor experimental de
resisténcia é dividido pela sua respectiva
resisténcia de normalizacdo é obtido um
valor quociente. Os valores quocientes de

Figura 3. Normalizagdo da compressdo simples (q.) e da tracdo indireta (qg;) [para toda a gama de n/C;,
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compressao e tracao indireta das misturas
estudadas formam uma mesma tendéncia
potencial descrita pela Equacdo 8 e mostrada
na Figura 3 junto com a normalizagdo das
resisténcias. Assim, a Equacdo 7 converte-se
e, uma equacdo Unica (Equacdo 8) que
descreve o comportamento de g e qy:

A ou - 756,25(n/c,045)

) algen)
=27,5 q, [—==27,5
(Civc ! Civc

(8)

0.45
]

dividindo por q, e g, em r]/C,-V°'45=35 considerando todas as misturas solo-cimento usando 7 dias de cura e

diferentes energias de compactacdo.

4 -
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Lo m STS- 7 days
m 3,5 1
1
<
°z
O 3
~~
= [ ]
£ i
CDE 215 7] qu/qu-norm(n/civ0’45:2715) ou
§ qt/qt—norm(n/Civ0'45:27’5)2756a25(n/civ0’45)_2’00
o 2—
S 2 ] (R _0!92)
o
£
2
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o
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o 1 -
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2
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T 0,5 1
o
(D)
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Uma relagdo empirica entre a termos das EquacOes 4-5 das amostras solo-

compressdo e a tracdo pode ser calculada em

cimento. Esta relacdo pode ser chamada de
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¢=gi/qy,, e ¢€é independente da relagdo
n/(C;,)%*. Desta maneira, as Equagdes que
descrevem o crescimento de q, € gt em
fungdo de n/(C,)%* (Ver Figuras 2a-2b)
podem ser expressas como uma relagao
direta de g¢/q, para o solo utilizado. A relagdo
g+/qu assegura uma constante decimal, a qual
é calculada na Equacao 9. De forma geral, &
obtém um valor de 0,15. Assim, g; demonstra
ser uma porcentagem de 15% do valor de q,
para o silte amarelo estudado.

n -2,00
99757 [—]
qc _ (Cip)2*°

Qu

]_2‘00 =0,15 (9)

- 1
679129 [—( s

5. CONSIDERAGOES FINAIS

De acordo com o tipo de solo usado
na presente pesquisa (siltoso), o tipo de
cimento, os teores de cimento (3-9%) e o
tempo de cura de 7 dias a que foram
submetidos os corpos de prova, além das
analises dos resultados, as seguintes
conclusdes sdo abordadas:

i). A resisténcia a compressao simples
dos corpos de prova de misturas solo-
cimento aumentou com o acréscimo do teor
de cimento e com o aumento da massa
especifica seco de moldagem. Além disso,
uma tendéncia linear foi a melhor forma de
representar o crescimento de g, com a
variacdo do teor de cimento de 3 a 9%. Por
outra parte, a diminuicdo da porosidade das
amostras também fez aumentar q..

i) A relacdo porosidade/teor
volumétrico de cimento (n/Cy) demonstrou
ser um parametro eficiente para estudar o
comportamento mecanico das misturas
como foi reportado em estudos prévios. Um
exponente de 0,45 sobre o teor volumétrico
de cimento (n/Ci,>*) forneceu melhor ajuste
das amostras ensaiadas a compressdo
simples. Além disso uma relagdo
tracdo/compressao de 0,15 foi calculada.
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