ESTUDO LABORATORIAL DE MISTURAS DE SOLO-CIMENTO PARA
APLICACAO EM JET GROUTING

LABORATORIAL STUDY OF SOIL-CEMENT MIXTURES FOR
APLICATION IN JET GROUTING

Valente, Tiago, TecMinho, Guimaraes, Portugal, tiagovalente@civil.uminho.pt

Gomes Correia, A., Universidade do Minho, Guimardaes, Portugal, agc@civil.uminho.pt
Machado do Vale, José, Somague Engenharia, Sintra, Portugal, JLMachadoVale@somague.pt
Barata, J., Tecnasol FGE, Amadora, Portugal, JBarata@tecnasol-fge.pt

Cebola, Duilio, Edifer, Amadora, Portugal, dcebola@edifer.pt

Coelho, Sandra, Tecnasol FGE, Amadora, Portugal, scoelho@tecnasol-fge.pt

RESUMO

Neste artigo é apresentado o estudo laboratorial de formulacdes de solo-cimento para suporte da
realizacdo de colunas teste de Jet Grouting. S&o apresentados os resultados dos ensaios de
caracterizacdo das formulagdes estudadas, nomeadamente a resisténcia a compressdo simples
(450 provetes), mddulos de deformabilidade inicial, maximo, tangente e secante a 50% (18
provetes) e a massa volumica das misturas de solo-cimento (468 provetes). Os modulos de
deformabilidade foram obtidos através da técnica de medicao local recorrendo ao uso de LDT’s.
Dos resultados obtidos foi possivel obter varias relagGes entre as propriedades mecanicas e entre
estas e as propriedades fisicas estudadas, as quais se julga virem a constituir uma base de dados
importante para futuras aplicagdes em condi¢Ges comparaveis.

ABSTRACT

In this paper is presented a laboratorial study of different formulations of soil-cement mixtures
to support field trial of Jet Grouting columns. Laboratorial tests results of mechanical and
physical characterization are discussed, specifically the uniaxial compressive strength (450
specimens), initial, maximum, secant ant tangent to 50% stiffness moduli (18 specimens) and
density of the soil-cement mixtures (468 specimens). The stiffness moduli were obtained using
the technique of measurement of the local deformations of the samples with LDT’s. The results
were able to validate the possibility to use some studied soil-cement formulations in Jet
Grouting columns. It was also possible to establish some relations between the mechanical
properties and between the mechanical and physical properties, which could represent an
important database for future applications in similar situations.

1. INTRODUCAO

A técnica de Jet Grouting esta integrada nas técnicas de melhoramento de solos. Trata-se de
uma técnica onde sdo produzidos elementos estruturais de solo-cimento com diversas
geometrias (colunas, painéis, lajes) pela injeccdo de um jacto fluido com elevada energia, que
promove a desagregacdo, mistura e substituicdo parcial do solo por um agente cimenticio. A
eficacia de tratamento desta técnica depende do tipo de solo a tratar, dos pardmetros de
execucdo da técnica e do tipo de sistema de Jet Grouting utilizado no tratamento do solo.

Os parametros de execucdo da técnica de Jet Grouting passam pela definicdo das pressfes e
caudais a aplicar aos fluidos de injeccdo, nimero e diametro dos bicos de injeccdo, razdo
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agua/cimento da calda de cimento, e velocidade de subida e rotacdo da vara. A escolha dos
pardmetros de execucdo a utilizar nesta técnica, deve ser auxiliado por um estudo em laboratério
das formulacBes para projectar as misturas a utilizar em obra, permitindo uma analise técnico-
econdmica das mesmas. O desempenho das formulacGes é avaliado através da caracterizagdo
mecanica (resisténcia e deformabilidade) e fisica (massa volimica e permeabilidade) de
provetes de solo-cimento.

Contudo, o estudo laboratorial é s6 por si insuficiente para reproduzir completamente as
propriedades mecanicas e fisicas “in-situ”, sendo necessaria a realizagdo de colunas de teste
para o ajustamento das formulacdes definidas em laboratério.

Comparativamente com outras técnicas de melhoramento de solos, a técnica de Jet Grouting
possui uma maior flexibilidade de aplicabilidade, podendo ser utilizada com sucesso em varios
tipos de solos desde argilosos a arenosos, com elevada ou baixa permeabilidade (Pearlman
1998, Giménez 2004). Esta técnica pode ainda ser aplicada em qualquer direccdo e nos estratos
do solo estritamente necessarios (Falcdo et al. 2000), sendo utilizada com sucesso no reforco de
fundagdes de estruturas, sendo vérias as aplicacdes existentes de reforco de fundacgdes de
edificios historicos e correntes, obras-de-arte, estruturas rodoviarias e ferroviarias, e tuneis.

2. CASO DE ESTUDO EM LABORATORIO DE FORMULACOES DE SOLO-
CIMENTO

2.1. Materiais e programa de ensaios

Neste estudo foram realizadas formulagdes a utilizar em colunas de Jet Grouting, a aplicar num
solo com as caracteristicas seguintes: limite de liquidez, o, = 51%; indice de plasticidade, IP=
26%; massa volimica seca, pq =777 kg/m® teor em 4gua natural, ®= 69%. O referido estudo
insere-se no ambito de um protocolo de colaboragdo estabelecido entre a empresa
“TECNASOL-FGE” e a empresa “TECMINHO”. O solo ¢ de natureza lodosa (argila organica
OH) e foi colhido num terreno situado em Lisboa, no Parque das Nagdes.

Para o estudo das formulag6es, foi proposta a utilizagdo de dois tipos de cimento, CEM | 42,5R
e CEM IV/A (V) 32,5R, ambos da marca “SECIL”, tendo sido realizado um estudo de
caracterizacdo de cada um deles. Além disso, foi ainda avaliada a adequabilidade de utilizacdo
de 4gua do Rio Tejo para a execucdo das colunas de Jet Grouting. Foi também estudada a
influéncia da utilizacdo de um aditivo superplastificante e de um aditivo redutor de viscosidade.

Tendo em vista obter 3 MPa de resisténcia a compressdao simples, 1GPa do mddulo
deformabilidade secante a 50% e uma massa vol(mica de 1700kg/m?, foi proposto o estudo e
caracterizacdo das formulagdes indicadas no Quadro 1.

Neste contexto o programa de ensaios foi dividido em 3 fases:

Fase 1 — Estudo da caracterizacdo dos cimentos a utilizar;

Fase 2 — 12 etapa da determinacéo da resisténcia mecénica e das propriedades fisicas das
formulages estudadas;

Fase 3 — 22 etapa da determinacdo das propriedades mecanicas e fisicas das formulacdes
estudadas.



Quadro 1 — FormulagGes estudadas.

Composicédo da Relagéo da mistura em Converso para
gglda (tje peso Relacé kg cimento/ m®
5 ) ) imento e elacao de solo
N Tipo de Cimento (kg de % Calda de . Aditivos WIC (Pra1300kg/T)
cimento/m® de Cimento % Solo
calda)
1 IVIA(V)325R 500 50 50 - 1,67 486
2 IV/IA (V) 325R 500 50 50 Superplastificante (SP) 1,67 486
3 IVA(V)325R 500 50 50 Red”wr(\é\'j)cos'dade 167 486
4 IVIA (V) 325 R 500 70 3 - 1,67 1136
5 IVIA (V) 32,5R 500 70 30 Superplastificante 1,67 1136
6 IVIA (V) 325 R 500 70 30 Redutor Viscosidade 1,67 1136
7 IV/IA (V) 325R 700 50 50 - 1,11 616
8 IVIA (V) 325 R 700 70 3 - 1,11 1438
9 IVIA (V) 325R 1000 50 5 - 0,68 774
10 IVIA (V)325R 1000 50 50 Superplastificante 0,68 774
11 IVIA(V)325R 1000 50 50 Redutor Viscosidade 0,68 774
12 IVIA (V)325R 1000 70 KO 0,68 1806
13 IVIA(V)325R 1000 70 30 Superplastificante 0,68 1806
14 IVIA (V) 325R 1000 70 30 Redutor Viscosidade 0,68 1806
15 1425R 700 50 50 - 1,12 613
16 1425R 700 70 3 - 1,12 1431
17 1425R 1000 50 5 - 0,69 769
18 1425R 1000 50 50 Superplastificante 0,69 769
19 1425R 1000 50 50 Redutor Viscosidade 0,69 769
20 1425R 1000 70 3 - 0,69 1795
21 142,5R 1000 70 30 Superplastificante 0,69 1795
22 1425 R 1000 70 30 Redutor Viscosidade 0,69 1795

2.2. Estudo da caracterizacao dos cimentos

Foi realizado um estudo de caracterizagdo dos cimentos a utilizar nas formulagGes de
solo-cimento, tendo-se avaliado varios parametros fisicos dos cimentos (massa volUmica,
superficie especifica, residuo a 90um), tendo ainda sido realizados ensaios de determinacao de
inicio e fim de presa, expansibilidade e a resisténcia a compresséao e a flexdo. As amostras para
0s ensaios foram realizadas com agua potavel e com agua recolhida do Rio Tejo, de modo a
estudar-se a influéncia da ultima nas propriedades estudadas.

Da anélise dos resultados dos ensaios apresentados no Quadro 2, pode-se concluir que:
(1) A utilizagdo de agua do Rio Tejo ndo influencia as resisténcias mecénicas dos cimentos; (2)
Foram obtidos valores elevados de resisténcia a flexdo e compressdo aos 28 dias para 0 CEM
IVIA (V) 32,5R, que poderédo resultar da maior finura deste cimento; (3) Os tempos de presa
nao se alteram significativamente quando determinados com agua do Rio Tejo.

Sendo assim, nas fases subsequentes do programa de ensaios foi utilizada agua potavel na
realizagéo das formulagdes de solo-cimento.

Quadro 2 — Resultados dos ensaios de caracteriza¢do dos dois tipos de cimento.

Ensaio Norma CEM 1425  CEM IVIA Ensaio Norma CEM 425 CEMIVIA(V)

R (V) 325R R 325R
Massa volamica NPEN196-6  3.25g/cm? 3.05gkcm® || Ren -2 dias ?597'\%3 (‘é"ég’l';;’f
Superficie especifica NP EN 196-6 4479cm?lg 4489cm?/g 8.4 MPa 6.9 MPa
Re M - 7 dias ) + ! &

Residuo a 90 um NP EN 196-6 0.5% 0.3% (11.6%) (11.8%)
. : Rewm - 28 9.1 MPa 9.5 MPa

. 153min 92min dias NPEN  (12.0%)" 2.9 %)"
Inicio de presa NP EN 196-3 196-1 35.4 MPa 20.4 MPa
180min* 136min* Rcwm - 2 dias (2' 906)" (48 o)t
; ; : 433 MPa 31.7 MPa

190min 150min Rcwm - 7 dias + +

Fim de presa NP EN 196-3 (2.9%) (5.4 %)
225min* 192min* Rem - 28 52.3 MPa 57.2 MPa

i i +

Expansibilidade NP EN 196-3 0.5mm 0.5mm dias (1.7%) (1.8%)

* Amassaduras realizadas com agua potavel F- Coeficiente de variacdo




2.3. Determinacao da resisténcia mecéanica e propriedades fisicas das formulagdes - 12
etapa

Nesta fase do programa de ensaios procedeu-se a determinacdo da resisténcia a compressao
simples e massa volumica de provetes cilindricos com 29mm de didmetro e 60mm de altura.
Foram realizados 450 provetes para a determinacao da resisténcia a compressao simples aos 3,
7, 14, 28 e 56 dias de idade e para a determinacdo da massa volUmica. Para cada uma das
idades, foram ensaiados 3 ou mais provetes para a realizagéo dos referidos ensaios.

O procedimento de realizacdo dos provetes consistiu na realizacdo da calda de cimento com as
caracteristicas indicadas no Quadro 1, sendo de seguida realizada a sua mistura com o solo nas
propor¢des também indicadas no Quadro 1, recorrendo a uma misturadora mecénica durante
cerca de 5 minutos. De seguida foi realizada a moldagem dos provetes sem qualquer tipo de
compactacéo.

Os resultados obtidos mostram que as massas volumicas das formulacdes estudadas apenas se
aproximam ligeiramente do valor pretendido (1700 kg/m®). Verificou-se ainda uma tendéncia de
diminuicdo da massa volimica da mistura a medida que a quantidade de cimento na mistura
diminui. O valor da massa volumica das formulacdes é inferior ao valor pretendido, podendo
este facto ser explicado pelo baixo valor da massa volimica do solo em estudo.

Na Figura 1 sdo apresentados os resultados dos ensaios de determinacdo da resisténcia a
compressdo simples. A andlise destes resultados permite concluir que: (1) As formulacdes
realizadas com calda de cimento constituida por 500 kg/m?® apresentam valores de resisténcia a
compressdo simples muito inferiores ao valor requerido; (2) As formulagGes realizadas com
cimento CEM 1 42,5R apresentam valores de resisténcia a compressao simples superiores as
mesmas formulacdes realizadas com o cimento CEM IV/A (V) 32,5R; (3) As formulagbes com
maiores taxas de utilizacdo de calda de cimento na mistura final apresentam uma resisténcia
superior as formulacBes com menores taxas de utilizacdo de calda de cimento; (4) Das
formulagdes realizadas com uma calda de cimento com 700 kg/m®, apenas a formulagio com
70% de calda de cimento e 30% de solo e utilizando cimento CEM | 42,5R cumprem o valor
requerido de 3 MPa aos 28 dias; (5) Todas as formulacGes realizadas com calda de cimento com
1000 kg/m?® apresentam valores de resisténcia & compressdo simples superiores aos 3 MPa de
resisténcia a compressao simples aos 28 dias, evidenciando-se as formulagdes n°20, 21 e 22 que
apresentam uma resisténcia trés vezes superior a necessaria; (6) O uso dos aditivos néo
apresenta qualquer influéncia perfeitamente notéria no valor da resisténcia a compressao
simples dos provetes.

Dos ensaios realizados nesta fase, foram escolhidas trés formulagcdes que cumprem o valor
especificado de resisténcia a compressdo simples, para o estudo da 3? fase (22 etapa dos ensaios
de caracterizacdo das propriedades mecanicas).



Evolugdo daResisténciaa Compressao Simples - CEM IV/A (V) 32,5R Evolugdo da Resisténcia a Compressdo Simples - CEM 142,5R

13 MPa =37 700kg/m3 13 MPa =a= 15 700kg/m3
12MPa (IV32,5R) 50%/50% 15 wpa Y- (142,5R) 50%/50%
11w =&-8700kg/m3 11Mpa m— ~A-16 700kg/m3

gmwa (IV32,5R) 70%/30% & 1omPa PRES (142,5R) 70%/30%

€ s . -©-91000kg/m3 5 owp S -6-17 1000kg/m3

2 /‘f (IV32,5R) 50%/50% 2 @ j’( X (142,5R) 50%/50%

goeMe § :101000kg/m3+sp ‘g 8MPa T . /611 + %218 1000kg/m3+SP

£ 7wea - S SR (IV32,5R) 50%/50% £ 7wmpa 9 o M ______ % (142,5R) 50%/50%

L e i — C——————— -0 111000kg/m3+RV £ 6upa o = O+ 19 1000kg/m3+RV

,g 5MPa @l/%/; """"""" 5 — L (IV32,5R) 50%/50% @ s wmpa N ,/@", A (142,5R) 50%/50%

U -=-121000kg/m3 . e -5-20 1000kg/m3

g (v32sR)70%/30% € ) L& e _ (142,5R) 70%/30%

% e - -4 131000kg/m3ssP g __oee=="C ¥ -a-211000kg/m3+SP

« - oo FEEEE L Db = (IV32,5R) 70%/30% 2 R =& (142,5R) 70%/30%

1MPa |—fp=B== -0 14 1000kg/m3+RV 1MPa g -0 22 1000kg/m3+RV
0MPa (IV32,5R) 70%/30% 0MPa (142,5R) 70%/30%

3 7 14 28 56 val ificad 3 7 14 28 56
Tempo de cura (dias) alorEspecificado Tempo de cura (dias)

@ (b)
Figura 1 — Evolucdo da resisténcia a compressao simples dos provetes realizados com o cimento
do tipo (a) CEM IV/A (V) 32,5R e (b) CEM | 42,5R.

—ValorEspecificado

2.4. Determinacdo das propriedades mecanicas e fisicas das formulacdes - 22 etapa

Complementarmente ao realizado na 22 fase, a 32 fase incidiu na determinacdo dos médulos de
deformabilidade das formulacdes: A-1000kg/m®*+SP (CEM 142,5R) 50%/50%; B—700kg/m®
(CEM 142,5R) 70%/30%; C—700 kg/m® (CEM 142,5R)50%/50%.

Para tal foram realizados provetes cilindricos com 100mm de didmetro e 200mm de altura,
correspondendo a cada formulacdo 6 provetes. Foi programada a determinacdo do médulo de
elasticidade inicial (Eq) para as idades de 3, 7, 14 e 28 dias, ndo conduzindo os provetes a rotura.
Para os 56 dias de cura foi programada a determinagdo do E, para 3 provetes de cada
formulacdo. Para os 56 e 84 dias de cura foi programado determinar o modulo de
deformabilidade méaximo (Ewax), modulo de deformabilidade tangente e secante a 50% da
tensdo maxima (Eigsos € Esecsow) @ 3 provetes de cada formulacéo, para cada tempo de cura
mencionado.

O procedimento de realizagdo dos provetes foi semelhante ao indicado anteriormente. Para a
realizacdo destes ensaios foi utilizado equipamento de medicdo local das deformagdes dos
provetes, através da colocagdo de 3 LDT’s (Local Deformation Transducer) afastados de 120°,
do tipo dos usados nos ensaios triaxiais de precisdo (Gomes Correia et al. 2006).

O pardmetro E, foi obtido através da realizacdo de ensaios ciclicos ndo-destrutivos, onde os
provetes sdo sujeitos a uma carga correspondente a 1/7 da tensdo maxima, de modo a ndo
provocar deformagfes permanentes no provete A curva tensdo-extensdo foi obtida através da
média das extensdes dos trés LDT’s, onde o valor E, é determinado pelo declive do tramo
linear-elastico da curva tensdo-extensdo. O ensaio de determinacdo de Esecson, Eigson € Emax
relativamente a E, apenas se diferenciou pelo caracter monotonico do ensaio, conduzindo os
provetes a rotura, onde Egcso0 € determinado através da razdo entre a tensdo correspondente a
50% da tensdo maxima e a extensdo média do provete para a respectiva tensao (€sou). O Eigson
corresponde ao declive da tangente da curva tensdo-extensao no ponto correspondente a 50% da
tensdo maxima, e 0 Eyax corresponde ao valor maximo do médulo de deformabilidade tangente
observado em toda a curva tensdo-extensdo, coincidindo por vezes com E,. No presente artigo
apenas se apresentam 0s resultados dos Eigsox € Esecson.



No Quadro 3 apresenta-se a evolucéo ao longo do tempo de Eecsos € Eigsow € €Stes mesmos
valores, incluindo s € a resisténcia a compressao simples (Qyi) para determinados tempos de
cura. Pode-se concluir que, tal como esperado, os valores dos mddulos de deformabilidade sdo
maiores, quanto maior é a dosagem de cimento da respectiva calda usada, bem como quanto
maior é a percentagem de calda de cimento na mistura final. Pode-se ainda verificar que as trés
formulacbes estudadas apresentam valores de Egcsoy bastante superiores ao especificado
(1GPa).

Quadro 3 — Resultados dos ensaios de determinacdo de Emax , Esecso% » Etgso% , €509 € Quit -
o

kS Massa
S 8 Esecson (GPa) Etgso(GPa) . Quit (MPa) Voltimica
g 3 (;O“/; apds
5 | € | sedis 84 dias 56 dias 84 dias | 56 dias 84 dias | imersdoem
L H,0 (kg/m®)
+ @ AL 31 28 1,13 7,0 1578
Eds[ = [32] = = 2] £ [ = [72] = [162
88 a5 (31| = o [26] « S [L02 [62] © S e
L= \ e e , N o~ , , NS o~
<& [ A6 [30 25 111 | 67 1590
o | Bt 28 2,9 0,88 4,9 1529
EE o[ B2 = [28] = = [26] = [098 = [55] & [150
29 8[ B3 S [29] & S [26] £ [o83 S e8] & [1539]
8sS[B4 30 5 > 27 2 = [o8l [48| T = [1478 | 9
sBRes [28] & S 28] & o [087 [50] ¥ [ 1532
= ['B6 [ 29 28 0,80 | 48 1665
N 1,9 1,7 0,74 2.8 1501
EEgl = 18] = = [17 ] = [076 5 [27] = [1502
29g[cs g[8 8 £ 7] £ [om S [28] & [193] 8
8ss8[ca [15] ol I = [082 24| = S [u% | 2
oBB[cs [18] = = a5 = = [0z [27] & ~ | 1505
= [c6 [ 16 13 0,66 | 2.2 1503

* - Devido a problemas na instrumentacéo do provete n&o foi possivel determinar 0 Ewax, Esecsov, Etgsos-
+ - Coeficiente de variacéo

2.5. Correlagdes entre propriedades fisicas e mecanicas

Na Figura 2 ¢é apresentada a relagdo entre a resisténcia a compressao simples e massa volumica,
de onde se pode identificar uma tendéncia claramente linear entre os dois parametros,
verificando que uma mistura com uma maior massa vollmica apresenta uma maior resisténcia a
compressdo simples, para o solo em estudo.

Relagdo Resisténcia aos 28 dias (CEM | 42,5R)/ Massa Voliimica apés

imersdo em agua
1 © 15700kg/m3 (142,5R)
50%/50% (N=33)

XA/. O 16 700kg/m3 (142,5R)
10

70%/30% (N=33)

y=0,0567x- 83,551 O 171000kg/m3 (142,5R)
Koosers 50%/50% (N=21)

8
A 181000kg/m3+SP (142,5R)
A 50%/50% (N=21)

H 19 1000kg/m3+RV (142,5R)
O 50%/50% (N=21)

@ 201000kg/m3 (142,5R)
70%/30% (N=21)
2 - A 211000kg/m3+SP (142,5R)
70%/30% (N=24)

N=Ntmero de provetes  x 3 1000kg/m3+RV (142,5R)
70%/30% (N=24)

dias(MPa)

IS

0
1500 1550 1600 1650 1700

Média da Resisténcia a compressdo simples aos 28

—Linear (Todas as formulagdes
com CEM 1 42,5R)

Figura 2 — Relagdo entre a massa volumica ap0s imersdo em agua e a resisténcia a compressao
simples aos 28 dias de cura das formulacdes realizadas com cimento do tipo CEM 1 42,5R.

Média da Massa VolUmica apds imersdo em agua (kg/m3)



Na Figura 3 apresenta-se a relagdo existente entre a resisténcia a compressdo simples aos 28
dias e a quantidade de cimento por metro cubico de solo utilizada (ver Quadro 1) nas
formulagbes estudadas, bem como a relagdo existente entre Egcs00 € @ quantidade de cimento
por metro cubico de solo, destacando-se ainda as formulagdes com iguais razdes dgua/cimento.
Da andlise da figura, verifica-se a existéncia de uma relacdo linear entre as propriedades
estudadas. No entanto, realga-se que nem sempre a presenca de uma maior quantidade de
cimento por metro cubico de solo na mistura final resulta num maior valor da propriedade
mecanica em causa. Tal comportamento € sustentado pelo facto de, nas formulagbes onde tal
ocorréncia se verifica, o aumento da quantidade de cimento por metro clibico de solo foi
acompanhado pelo aumento da razdo &gua/cimento. Sendo assim, conclui-se que a razdo
agua/cimento apresenta uma grande influéncia nas propriedades mecéanicas das formulagdes.

Resisténcia a compressdo simples aos 28 dias (CEM | (42,5R) vs kg de

cimento /m3 de solo Esec50% 56 dias (CEM I (42,5R) vs kg de cimento /m3 de solo

g v © 15700kg/m3 (142,5R) )
g/m3 (142,
g x 50%/50% (N=3) ® 15700kg/m3
a A 3 (142,5R)
] [0 16 700kg/m3 (142,5R) w/c=0,68 50‘?/50/ (N=3)
3 10 X _ -0, +50% (Mo
2 70%/30% (N=3) & * )
= - 5]
] w/c=0,68 £ A
° ©171000kg/m3 (42,5R) 'z
g 8 50%/50% (N=3) 2 2
&g A 181000kg/m3+SP ? e 4 16700kg/m3
Es, o) (142,5R) 50%/50% (N=3) 8 2 (142,5R)
8% (—— ° 70%/30% (N=3)
© 8 M 19 1000kg/m3+RV g B
§ E W (192,5R) 50%/50% (N=3) % 15 —
g 4 ©201000kg/m3 (142,5R) -3
Z Wl 70%/30% (N=3) 281 s
- % A 211000kg/m3+SP b (llggosk’f)/"'“sp
o ’e— 142,5R) 70%/30% (N=3 05 g
2 (142,58) 70%/30% (N=3) 50%/50% (N=2)
2 N=Ntimero de provetes X 22 1000kg/m3+RV N=Numero de provetes
2 o (142,5R) 70%/30% (N=3) 0
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Quantidade de cimento/m3 de solo (kg/m3) Quantidade de cimento/m3 de solo (kg/m3)

(a)
Figura 3 — Relacdo entre a (a) resisténcia & compressao simples aos 28 dias e (b) Egecso 20S 56
dias das formulacdes realizadas com o cimento CEM 1 42,5R e a quantidade de cimento por
metro cubico.

Na Figura 4 é apresentada a relagdo entre Qui © Esecson , Etgsons (Propriedades indicadas no
Quadro 3) constata-se a existéncia de uma relacdo linear entre os valores dos modulos de
deformabilidade e a resisténcia a compressao simples, onde uma mistura com maior Egecsos €
Eigs0% apresentara uma maior resisténcia a compresséo simples e vice-versa.

Madulos de deformabilidade vs Qult
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Figura 4 — Relac@es entre os mddulos de deformabilidade e Q,; das formulacgdes estudadas para
0s tempos de cura de 56 e 84 dias.



3. CONCLUSOES

Do estudo laboratorial realizado, pode-se concluir que sdo varias as formulagGes que se
encontram qualificadas a cumprir os parametros requeridos inicialmente, excluindo o valor
requerido para a massa volimica do material tratado. Dentro destas, a que se mostra mais
vantajosa, é a formulacdo com uma calda constituida por 1000 kg/m* de cimento do tipo CEM |
42,5R e com uma relagdo em peso entre calda de cimento e o solo utilizado de 50%/50%, com
ou sem aditivos, pois é aquela que, das formulagfes estudadas, cumpre as caracteristicas
mecanicas requeridas inicialmente com a menor quantidade de cimento por metro cubico de
solo. Relativamente & massa volimica requerida, nenhuma das formula¢es cumpre o
especificado, tendo presente que a formulacdo indicada anteriormente ndo € aquela que
apresenta a maior massa volimica das formulacdes estudadas.

Verificou-se que o uso de aditivos (superplastificante e redutor de viscosidade) ndo apresenta
qualquer influéncia significativa no valor da resisténcia a compressdo simples dos provetes,
tendo em conta a comparagdo das formulagbes com aditivos com as mesmas formulages sem
aditivos. Nao obstante, o uso de aditivos na preparacdo das misturas de solo-cimento permite
uma melhor trabalhabilidade do material na moldagem dos provetes.

Do estudo realizado foi possivel obter varias relacbes entre as propriedades mecanicas e entre
estas e as propriedades fisicas estudadas, que se julga virem a constituir uma base de dados
importante para aplicacdes futuras em condi¢6es comparaveis.

Salienta-se que a avaliacdo da adequabilidade das formulagdes realizadas em laboratério sera
validada através da realizagdo e caracterizacdo de colunas de teste no local em estudo, cujos
resultados permitirdo estabelecer ajustes a futuros estudos laboratoriais.
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