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Resumo

RESUMO

Com o presente trabalho, pretende-se dar um contributo para um melhor conhecimento do
método de estabilizacdo de solos com cimento. Para o efeito, sdo descritas as diferentes aplicagdes
deste material, os respectivos mecanismos envolvidos e os factores que afectam as propriedades dos
solos estabilizados com cimento. Sdo estudadas misturas de solo-cimento que sdo utilizadas
principalmente na construc¢do de bases e sub-bases para pavimentos rodovidrios em Portugal.

O programa experimental apresentado estuda a influéncia da quantidade de cimento nas
caracteristicas de resisténcia e deformabilidade de misturas de solo-cimento, em provetes com duas
dosagens diferentes de cimento, compactados no molde Proctor com o teor em &dgua dptimo.
Posteriormente realizaram-se ensaios de resisténcia a compressdo simples, sob diferentes tempos de
cura.

Os resultados obtidos indicam que o uso de cimento para estabilizagdo de solos € um método
que permite obter considerdveis melhorias na resisténcia mecanica do solo. Para as duas dosagens
estudadas verificou-se que quanto maior a percentagem de cimento, maior a resisténcia obtida. O
tempo de cura é fundamental na resisténcia das misturas de solo-cimento, tendo-se obtido maiores
taxas de crescimento de resisténcia nos 7 dias iniciais. Verificou-se ainda que provetes com maiores
teores de cimento apresentaram uma rotura frigil, enquanto nos provetes de solo isolado observou-se

uma rotura ductil.

PALAVRAS-CHAVE: Solo-cimento, Estabilizacio, Ensaios de resisténcia a compressdo simples
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Abstract

ABSTRACT

The purpose of the present work is to contribute to a better knowledge of the different
methods of soil stabilization focusing in the method of the soil stabilized with cement. For this work
different applications of this material are described, the involved mechanisms and the factors that
affect the properties of stabilized soils with cement. Mixtures of soil-cement are studied specially the
ones used for construction of bases and sub-bases for road pavements in Portugal.

The experimental program was carried out to study the influence of the amount of cement on
properties in terms of strength of soil cement samples with two different dosages of cement compacted
in the Proctor mould using the optimum water content. After that unconfined compression tests were
carried out to different curing times.

The results show that the use of cement for soil stabilization is a method that contributes
with good improvements in the mechanical strength of the soil. For the two studied dosages the results
show that the greater amount of cement the better is the obtained compression strength. The curing
time is very important in the strength of soil-cement mixtures and the great increasing strength is
obtained in the initial seven days. The results also show that the samples with larger amount of cement
displayed a fragile type of failure while in the case of the isolated soil samples it was observed a

ductile failure.

KEY-WORDS: Soil-cement, Stabilization, Unconfined compressive strength
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1 OBJECTIVOS, METODOLOGIA E ORGANIZACAO DA
DISSERTACAO

1.1 Introducao

O solo é um dos elementos mais importantes no sector da constru¢do, quer no seu estado
natural, quer quando utilizado como material de construcdo (Cruz, M., et al., 2010). O solo natural
constitui simultaneamente um material complexo e varidvel de acordo com a sua localizagdo.
Contudo, devido a sua universalidade e baixo custo, apresenta normalmente uma grande utilidade
quando aplicado para fins de construgao.

O engenheiro civil pretende que as suas estruturas sejam construidas sobre solos estdveis. No
entanto, é frequente encontrar solos naturais sem 0s requisitos necessdrios para cumprir a funcao para
a qual foram destinados. Quando esta situagdo ocorre, serd necessdrio tomar uma decisdo
relativamente a solu¢do mais adequada para cada caso. Esta decisdo contemplard umas das seguintes

alternativas:

e alterar o projecto adequando-o ao solo existente no local;

e procurar outro local de solo com caracteristicas mais favordveis para a execucio do projecto
pretendido;

e substituir o solo por outro com as caracteristicas pretendidas;

e alterar as caracteristicas/propriedades do solo existente de maneira a melhorar o seu

comportamento, tornando-o capaz de responder de forma satisfatéria as solicitagdes previstas.

Devido a dificuldades técnicas, econdmicas, sociais e ambientais as trés primeiras
alternativas ndo sido de todo muito atractivas e seriam pouco préticas, pelo que assume particular
interesse a dltima alternativa, ou seja, alterar as caracteristicas do solo existente de modo a melhorar o
seu comportamento, que € o que se designa por estabilizacdo ou melhoramento de solos (Cruz, M.,
2004).

Niao se concebe que nos dias de hoje, um engenheiro civil especializado no projecto e
construgdo de estradas ou aerédromos que ndo esteja suficientemente familiarizado com as técnicas da
estabilizacdo de solos. As razdes sdo varias e ndo interessa analisd-las profundamente, mas entre elas
destacam-se a questdo dos custos, os aspectos de rapidez da construg@o e as preocupagdes de cardcter

ambiental cada vez mais pertinentes (Santos, 1976).
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Por exemplo, a utilizacdo de bases granulares para pavimentos rodovidrios, torna-se invidvel
quando a pedreira estd muito distante do local da obra, devido aos elevados custos associados ao
transporte e danos ambientais provenientes da prépria exploracdo e transporte do material. Outro
exemplo € a execu¢do de fundacdes em terrenos de baixa capacidade de suporte, onde a utilizagcdo de
fundacdes profundas e os seus custos associados a essa solu¢do podem tornar-se incompativeis com o
porte do empreendimento, como no caso de conjuntos habitacionais (Foppa, 2005).

Com o aumento do pre¢o dos materiais de construgdo, a reducdo da disponibilidade de
materiais naturais, as novas exigéncias e as limitagdes impostas na construcdo, € imperativo que os
engenheiros e investigadores procurem materiais que possam desenvolver bom comportamento com
custo relativamente baixo (Specht, 2000).

Existem diferentes processos de estabilizacdo de solos, o mais simples e, na maioria das
vezes, também o mais econdémico, € o da estabilizacdo mecanica, em que se compacta em
determinadas condi¢cdes um solo ou mistura de solos, procurando aumentar a coesdo ou o angulo de
atrito interno, ou ambos, conforme o tipo de solo. Existe também a estabilizacdo quimica, em que as
caracteristicas dos solos s@o modificadas por adicao de aglutinantes, empregam-se para desempenhar a
funcdo de ligante, a cal, o cimento, as pozolanas, as cinzas volantes, ou a mistura de algum destes
produtos, ou ainda betuminosos (Santos, 1976). Finalmente, na estabilizacdo fisica procura-se evitar a
quebra de resisténcia ou da durabilidade, por efeito de reac¢des fisicas que modificam as propriedades
dos solos, utilizando o calor e a electricidade.

Dos variados processos de estabilizacdo de solos existentes, este trabalho incide sobre a
estabilizacdo de solos através da adi¢do de cimento. A crescente utilizacdo das misturas solo-cimento
justifica o conhecimento deste método e o aprofundar de informacdes sobre este tipo de melhoramento
das propriedades do solo. O solo-cimento é assim uma mistura altamente compactada de
solo/agregados, cimento e dgua. O produto resultante deste processo tem demonstrado aumento
significativo de resisténcia e rigidez quando comparado com o solo natural, baixa permeabilidade,
baixa retrac¢@o e boa durabilidade o que o torna um material de construgdo com potencial para virias
aplicagdes, como por exemplo, fundagdes superficiais, protec¢do de taludes, barragens, e, como base e

sub-base de pavimentos rodovidrios (Specht, 2000).

1.2 Objectivos e metodologia
Os principais objectivos para este trabalho sdo:

» aprofundar o conhecimento sobre o método de estabilizacdo de solos com adi¢do de cimento;
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» avaliar os efeitos da utilizacdo de diferentes dosagens de cimento nas propriedades mecénicas

do solo utilizado;

» verificar a influéncia da variagdo do tempo de cura na resisténcia mecéanica das misturas de

solo-cimento.

Para a realizag@o deste estudo, sdo apresentadas diferentes aplicacdes das misturas de solo-
cimento, direccionando-se sempre mais para fins rodovidrios onde estas t€m maior aplicacio em
Portugal, bases e sub-bases de pavimentos rodovidrios, bem como os respectivos mecanismos
envolvidos e os tipos de solos mais adequados ao tratamento com cimento. Foi realizado um programa
experimental para estudar a influéncia da quantidade de cimento e do tempo de cura na resisténcia
mecanica de misturas de solo-cimento, utilizando para esse objectivo, a mistura de um solo com duas
diferentes dosagens de cimento. Deste modo, foram fabricados uma série de provetes com diferentes
quantidades de cimento para posteriormente se realizarem ensaios de resisténcia a compressdo simples

para cada tempo de cura estipulado, com o objectivo de analisar e comparar os resultados obtidos.

1.3 Organizacao da dissertacao

A presente dissertacdo estd estruturada em sete capitulos e um anexo final descritos
sucintamente a seguir.

No segundo capitulo pretende-se dar uma visdo geral sobre a estabilizacdo de solos e a sua
evolugdo ao longo do tempo, realizando-se uma breve descri¢do de cada um dos diferentes métodos de
estabilizacdo de solos e do grupo a que pertencem.

No terceiro capitulo, é descrita a técnica de estabilizacdo de solos com cimento,
referenciando do que se trata e o que sdo as misturas de solo-cimento e as suas diferentes aplicacdes.
Sao apontados os mecanismos que podem ocorrer consoante a quantidade de cimento adicionada e os
factores que mais influenciam as misturas de solo-cimento, sendo descrito cada um deles. No final
deste capitulo, é destacado o tipo dos ensaios realizados neste trabalho - resisténcia a compressdao
simples, apresentando-se resultados de trabalhos de outros autores sobre a resisténcia mecanica de
misturas de solo-cimento.

No quarto capitulo, é concretizado o programa experimental deste trabalho. Numa primeira
fase ¢ feita a classificacdo dos materiais utilizados, consoante a classificagdo do solo foram decididas
as quantidades de cimento a usar nas misturas; o passo seguinte foi obter o teor em dgua optimo e o
peso volimico seco maximo dessas misturas a partir da realizagc@o de ensaios de compactagdo Proctor.

A segunda fase consistiu na moldagem e cura dos provetes a ensaiar tendo como meta os valores
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obtidos nos ensaios de compactacdo Proctor, para posteriormente se realizarem os ensaios de
resisténcia a compressao simples. No final deste capitulo € feita a descri¢do dos ensaios realizados.

No quinto capitulo, é analisada a diferenca entre os valores dos teores em 4gua e peso
volumico seco obtidos para os provetes e os valores estabelecidos como meta. Seguidamente, sdo
apresentados e analisados os resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo simples. Primeiro,
faz-se uma analise individual ao solo isolado e a cada mistura, solo com 8% de cimento € ao solo com
12% de cimento para os diferentes tempos de cura. Em seguida comparam-se os valores obtidos das
diferentes misturas para iguais tempos de cura.

No sexto capitulo sintetiza-se o trabalho realizado, sdo apresentadas as principais conclusdes
consoante os resultados obtidos e sugeridos alguns desenvolvimentos futuros.

A realizag@o deste trabalho foi conseguida através de uma pesquisa bibliografica, a qual
incluiu consulta de diversos trabalhos e estudos de investigacdo realizados anteriormente sobre o tema
abordado ao longo deste trabalho. A bibliografia consultada € apresentada no sétimo capitulo.

Por fim, em anexo, sdo apresentados os materiais, os procedimentos laboratoriais no
processo de moldagem dos provetes e as quantidades finais dos materiais utilizados. Inclui também, os

boletins de ensaio de cada provete nos ensaios de resisténcia a compressao simples.




Estabilizacdo de solos

2 ESTABILIZACAO DE SOLOS

2.1 Consideracoes gerais

A estabilizacdo ou melhoramento de solos consiste na utilizacdo de qualquer processo de
natureza fisica, quimica, fisico-quimica ou mecanica (natural ou artificial), com a finalidade de alterar
as propriedades dos solos existentes de maneira a melhorar o seu comportamento quanto a utilizagdo
como material de Engenharia, tornando-os capazes de responder de forma satisfatéria as solicitagdes
previstas.

As alteracdes das propriedades de um solo podem ser de natureza mecéanica, fisica e quimica.
Contudo, devido a grande variabilidade dos solos nenhum método serd bem sucedido em mais do que
alguns tipos de solos. De facto, visto que as caracteristicas de um solo se alteram em intervalos de
alguns metros, a escolha de um método de estabilizacdo ¢ normalmente condicionada pelo nimero e
tipo de solos sobre os quais este provou ter uma accdo efectiva. Deve também ser notado que a
estabilizacdo nfo é necessariamente um processo infalivel através do qual toda e qualquer propriedade
do solo é alterada para melhor. Uma aplicacdo correcta de qualquer método exige assim a
identificacdo clara de quais as propriedades do solo que se pretendem melhorar (Cristelo, 2001).

A resisténcia dos solos a uma determinada solicitacdo, além de variar com as caracteristicas
intrinsecas desses solos, varia também com o estado de tensdo instalado antes da solicitacdo e com o
teor em dgua. Sendo assim, torna-se claro que estabilizar um solo em que o estado de tensdo é
constante e a variacdo de humidade € reduzida, como por exemplo no interior duma barragem de terra
ou sob uma fundacio profunda, € bem diferente de estabilizar os terrenos superficiais duma encosta
onde a amplitude de variacdo da humidade é consideravel, ou ainda de estabilizar os solos dum
pavimento rodovidrio onde quer o estado de tensdo quer a humidade apresentam significativas
variagdes. Segundo Nascimento (1970), é precisamente na pavimentacao de estradas e aerédromos que
o solo € mais solicitado, visto que a tensdo transmitida pode ir desde valores préximos do zero até
vérias dezenas de kPa, enquanto o grau de saturacio pode variar entre 0 € 100%.

Fundacdes superficiais de pequenas estruturas também podem ser afectadas por estas
variacdes de humidade no solo, mas € em pavimentos rodovidrios que a estabilizacdo dos solos requer
maiores cuidados. Para o projectista de vias de comunicacdo rodovidrias a resisténcia do solo nio é
condicdo suficiente para garantir uma boa estabilizagdo, visto que por exemplo ao compactar um solo
expansivo aumenta-se a sua resisténcia mas em contacto com a dgua este poderd absorvé-la e
expandir, diminuindo novamente a resisténcia (Cristelo, 2001).

Segundo Winterkorn, 1975, em Cruz, M., 2004, as principais situacdes que podem justificar

o recurso a estabilizacdo de solos sdo:
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e fornecer bases de qualidade para pavimentos quando o recurso aos materiais normalmente
utilizados ndo € viavel economicamente;

e permitir a utilizacdo de estradas secunddrias e rurais em boas condigdes;

e permitir a circulagio de trafego militar ou de emergéncia em determinadas 4reas e durante
curtos intervalos de tempo;

e actuar como fonte de absorcdo de ruido, particularmente em zonas urbanas;

e anecessidade de desenvolver areas economicamente pobres.

A principal aplicacdo da estabilizacdo de solos sempre foi na execucdo de pavimentos,
nomeadamente das bases, sub-bases e camadas de desgaste de estradas e aerédromos. A medida que
os padrdes de qualidade na construc¢do sdo alargados, é cada vez maior a exigéncia por pavimentos
com qualidade e de longa duracdo. Ora, como em alguns casos os materiais naturais que cumprem
estes requisitos apenas podem ser encontrados em locais a partir dos quais o seu transporte nio ¢é
economicamente vidvel, surge a hipétese de utilizar os materiais que se encontram no local da obra, o
que implica o melhoramento das suas capacidades mecanicas (Cristelo, 2001).

Dentro da estabilizacdo de solos, existem diferentes tipos. Em termos de duragdo a
estabilizacdo de solos pode ser dividida em trés grupos, consoante o método de estabilizacdo utilizado

e o periodo de tempo em que o melhoramento alcangado se vai manter (Van Impe, 1989).

2

1. Estabilizacdo tempordria que € limitada a um periodo, que geralmente, é o tempo de
construgao da obra.

2. Estabilizagdo permanente sem adi¢do de materiais em que o melhoramento do solo natural é
conseguido sem a adi¢do de outros materiais.

3. Estabiliza¢do permanente com adi¢do de materiais em que o melhoramento do solo natural é

obtido a custa da adi¢do de outros materiais.

Este trabalho pretende aprofundar o conhecimento na estabilizacdo de solos com cimento
que pertence ao terceiro grupo — estabilizacdo permanente, em que, depois do cimento e a dgua serem
adicionados e misturados com o solo, ddo-se um conjunto de reac¢des quimicas constituindo uma
alteracdo permanente do solo natural. Origina-se assim um novo material com caracteristicas
diferentes e necessariamente mais proximas daquelas que se pretendiam obter. Ainda dentro da
estabilizacdo de solos existem diferentes métodos de estabilizag¢do. Estes estdo agrupados consoante a
forma como se vai proceder a estabilizacdo. As misturas de solo-cimento estdo inseridas no método de
estabilizacdo quimica que serd descrito com maior relevancia no ponto 2.3 — Métodos de estabilizagdo

de solos.
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2.2 Evolucao historica

Os solos sdo o mais antigo e complexo material de engenharia e a necessidade de proceder a
sua estabiliza¢do ji remonta a tempos distantes. O melhoramento de solos comegou a ser utilizado
para a construcdo de pavimentos rodovidrios nas civiliza¢gdes Mesopotdmica e Romana, mas ja outros
povos tinham recorrido esporadicamente ao emprego de cal para estabilizagdo de solos (Hamzah, 1983
em Cruz, M., 2004).

O tratamento de solos foi introduzido hd mais de 3000 anos para a construcio dos templos da
antiga Babil6nia, constituindo uma das primeiras manifestacdes da engenharia. Apresenta-se hoje em
dia como uma das 4reas de maior importancia no ramo geotécnico, devido aos terrenos apresentarem
cada vez menos qualidade e os seus precos aumentarem exponencialmente dia apds dia em particular
nos grandes aglomerados urbanos, para além das exigéncias funcionais serem cada vez maiores e mais
complexas e também pela crescente preocupacido com o ambiente (Ferreira, C. et al, 2010).

Os Gregos e Romanos encarregaram-se de desenvolver a técnica de aplicagdo da cal para a
estabilizacdo de solos, uma vez que havia necessidade de obter superficies rigidas para a circulagdo
dos veiculos com rodas, chegando a ser utilizado um outro material, a pozolana (cinza vulcanica), para
melhorar a ac¢do de cimentacdo da cal. Mas, com o passar dos tempos tornou-se evidente a
incapacidade destes pavimentos suportarem as velocidades e as cargas dos veiculos postos em
circulacdo a partir do inicio do século passado (Castro, 1970 em Cruz, M., 2004).

A investigacdo entdo efectuada levou a que as vias rodovidrias comecassem a ser executadas
em betdo ou com betuminosos (camada de desgaste), assentes em camadas de fundacdo, ou seja, bases
e sub-bases devidamente estabilizadas, esquema que ainda hoje se mantém. Na Figura 2.1 €

apresentado o esquema tipo de uma via rodovidria.

Camada de desgaste

Base

Fundagao
Sub-base

Terreno de fundagdo

Figura 2.1 - Esquema tipo de uma via rodoviaria (Cruz, M., 2004)
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A camada de desgaste tem como funcdo suportar directamente o trdfego e transmitir as
respectivas solicitacdes as camadas de fundagdo. As camadas de base e sub-base devem permitir
melhorar as condi¢des de execucdo do pavimento, principalmente, em termos de uniformidade,
suportar as solicitacdes transmitidas pela superficie, controlar a expansibilidade dos solos de fundagdo
e contribuir, quer para a drenagem das dguas a superficie, quer para a drenagem interna do pavimento

(Cruz, M., 2004). No Quadro 2.1 encontram-se resumidos os aspectos referidos acima.

Quadro 2.1 - Comportamento das camadas de uma via rodovidria

Camada de | Circulagdo em condigdes de seguranca, | Comportamento
desgaste conforto e economia Funcional
Camada de
. Comportamento
base e sub- Capacidade de carga
base Estrutural

A maior parte dos métodos actuais de melhoramento de solos foram iniciados nos Estados
Unidos no inicio do século XX. Foi também nesta época que se comecaram a desenvolver os
equipamentos associados aos diversos métodos de melhoramento. Na Europa, o despertar para a
necessidade de estabilizar os solos chegou na década de 30, altura de florescimento da industria
automovel nesta parte do globo. No entanto, o grande impulso verificou-se no periodo pés 2* Guerra
Mundial, na tentativa de dar resposta a grande necessidade de constru¢cdo de estradas e pistas de
aerédromos, altura onde foi muito utilizada a estabilizacdo com cimento (Hamzah, 1983 em Cruz, M.,
2004).

Na década de 40, nos Estados Unidos, foram desenvolvidas e aplicadas as técnicas de
ensaios laboratoriais para solos estabilizados, permitindo fazer uma avaliagdo quantitativa das
caracteristicas destes solos (Cruz, M., 2004).

Segundo Branco, 1988, em Portugal o desenvolvimento da constru¢@o rodovidria, principal
aplicacdo dos diversos métodos de estabilizacdo, seguiu a tendéncia verificada nos outros paises
europeus. Assim, a construcdo de pavimentos rodovidrios, no inicio, baseava-se nos pavimentos
flexiveis, constituidos por uma camada de desgaste em mistura betuminosa, cuja camada de base € ndo
tratada ou tratada por um ligante betuminoso. Uma vez que em Portugal se dispunha de materiais
granulares de boa qualidade e em quantidade suficiente e o betume podia ser adquirido a precos
vantajosos, 0s pavimentos eram constituidos por camadas granulares nao tratadas, que poderiam ser ou
ndo protegidas com um revestimento superficial ou cobertas com camadas de argamassa ou betdo

betuminoso, consoante a importancia da estrada.
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No entanto, o aumento progressivo dos volumes de trifego e das cargas por eixo dos
veiculos que se verificou na maioria dos paises, conduziu a ruina antecipada de muitos pavimentos,
pelo que houve necessidade de utilizar solugdes mais resistentes a custa de bases tratadas com
aglutinantes hidrdulicos ou betuminosos e de camadas de desgaste mais espessas € de melhor
qualidade. Esta evolucdo na constru¢do rodovidria e o aumento do custo dos betumes conduziu ao uso
dos pavimentos rigidos e semi-rigidos (Branco, 1988).

O pavimento rigido € constituido por uma camada de desgaste que € realizada com betao de
cimento de elevada resisténcia. O pavimento semi-rigido € constituido por uma camada superior em
mistura betuminosa aplicada sobre camadas de materiais tratados com ligantes hidraulicos (Neves, J.,
2010).

Numa altura em que a sustentabilidade da constru¢@o € tdo falada, o tratamento de solos
torna-se um ponto fulcral para tal estabilidade, tanto a nivel ambiental, como social e econémico. De
facto, o aproveitamento do solo existente no local da obra a construir, independentemente da sua
qualidade ou adequabilidade, permite ndo sé evitar a substituicdo dos materiais existentes por outros
de melhor qualidade recolhido em zonas de empréstimo, como também permite evitar a necessidade
de local de depdsito dos materiais de fraca qualidade e consequente poluicdo desses locais (Cristelo e
Jalali, 2007).

Com o desenvolvimento tecnoldgico registado nestas ultimas décadas surgiram
naturalmente novas tecnologias de tratamento de solos, tecnologias cada vez mais eficientes que
utilizam equipamentos de grandes desempenhos e rapidez de execucdo (Ferreira, C., et al., 2010).

A eficiéncia do tratamento de um solo por estas novas tecnologias ou outra qualquer
tecnologia estd dependente, para além dos factores inerentes ao processo tecnoldgico utilizado, dos
factores indicados no Quadro 2.2 onde estdo igualmente indicados os pardmetros correspondentes a

cada um desses factores que afectam a resisténcia dos solos tratados.

Quadro 2.2 - Factores que afectam a resisténcia de solos tratados (Terashi, 1997)

Factores Parametros

Tipo de agente estabilizador
Caracterfsticas do agente estabilizador Qualidade

Mistura dgua e aditivos
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Quadro 2.3 - Factores que afectam a resisténcia de solos tratados - continuacio (Terashi, 1997)

Factores Parametros

Propriedades quimicas e mineralégicas do solo
) . Teor de matéria organica

Caracteristicas e condi¢oes do solo _
PH da dgua contida no solo

Teor em dgua

Grau de mistura
Condicdes de mistura Tempo de mistura/remistura

Qualidade do agente estabilizador

Temperatura
Tempo de cura

Condig¢des de cura
Humidade

Molhagem/secagem, gelo/degelo, etc

Para o estudo da influéncia de cada um desses factores recorre-se aos estudos de formulacao
laboratorial. Além disso, estes estudos permitem a determinacdo do melhor ou melhores ligantes a
utilizar na mistura com o solo, assim como as quantidades a utilizar de forma a alcangar os objectivos
pretendidos e especificados no projecto. Estes ensaios sdo de extrema importincia devido a elevada
complexidade de reacgdes fisico-quimicas entre as particulas de solo e ligante, as quais sdo de dificil
previsdao, sendo portanto apenas possivel averiguar a compatibilidade solo-ligante através da
realizacdo de provetes efectuados com os diversos ligantes, em diferentes condi¢cdes de estado (teor
em 4gua e compacidade) e, em diversas propor¢des (Ferreira, C., et al., 2010).

Uma das técnicas construtivas mais utilizadas a nivel mundial em obras rodovidrias e
ferrovidrias é a aplicagdo de ligantes hidrdulicos, designadamente, o cimento, como produto de
tratamento das propriedades dos solos.

Este tipo de técnicas estd também em crescimento em Portugal, particularmente em obras
rodovidrias, estando referenciada ao longo dos anos por diversos autores (Neves, J., 1993; Gomes
Correia e Neves, 1996; Cristelo, 2001; Santos, 2008; Pinto, 2009; Neves, J., 2009) resultante de
vantagens econdmicas associadas a uma crescente preocupacdo ambiental. O desenvolvimento deste
tipo de técnicas estd relacionado com a evolucao verificada nos tltimos anos, permitindo actualmente
uma boa qualidade final e rendimentos bastante interessantes na execu¢do das camadas tratadas. Estes

tipos de tratamentos concedem uma melhoria significativa no comportamento dos solos sob o efeito de

10
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accdes mecanicas, dindmicas e estdticas, garantindo a estabilidade e durabilidade da mistura
(Fernandes, J., et al 2010).
As principais propriedades dos solos que sdo objecto da preocupacdo de um engenheiro e

que poderdo ser objecto de melhoramento sdo:

® resisténcia;
e controle das deformacdes;
e permeabilidade;

e durabilidade.

2.3 Meétodos de estabilizacao

2.3.1 Generalidades

Os métodos existentes para a estabiliza¢do de solos ndo sdo adequados para todos os tipos de
solos, podendo ser divididos em trés grupos, de acordo com os meios que sdo utilizados (Cruz, M.,

2004).

e Estabilizagdo mecéinica em que se procura melhorar as caracteristicas dos solos através de
uma melhor arrumacgdo das suas particulas sélidas e/ou recorrendo a correcgdes da sua
composi¢do granulométrica.

e Estabilizacdo fisica em que as propriedades dos solos sdo alteradas através do uso do calor e
da electricidade.

e Estabilizacdo quimica em que as caracteristicas dos solos sdo modificadas através de aditivos.

Nos pontos seguintes sdo descritos, de uma forma simples, os fundamentos de cada um

destes métodos.

2.3.2 Estabilizacao mecanica

Dos diferentes métodos de estabilizacdo de solos, o mais simples e, na maioria das vezes,
também o mais econémico, € o da estabilizagdo mecanica, em que se compacta em determinadas
condi¢des um solo ou mistura de solos, procurando aumentar a sua resisténcia ao corte, conforme o
tipo de solos (Santos, 1976). A estabilizacdo mecanica engloba diversos processos, mas todos t€ém o

mesmo objectivo que € a diminui¢cdo da quantidade de vazios existentes nos solos melhorando as suas
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caracteristicas, ndo sO6 quanto a resisténcia, mas também, em relacdo a permeabilidade,
compressibilidade, absor¢do de dgua e, principalmente, estabilidade.

A necessidade de trabalhar com solos correctamente estabilizados verifica-se com maior
frequéncia em obras de pavimentacdo rodovidria. Assim, € no que respeita ao projecto rodovidrio, a
estabilizacdo mecanica de um solo consiste num conjunto de operagdes “mecanicas” que lhe conferem
maior estabilidade. S@o consideradas como operagGes mecanicas aquelas que apenas modificam o
arranjo das particulas do solo, ou a sua granulometria, por meio da subtrac¢do ou adi¢do de algumas

fraccoes (Nascimento, 1970).

2.3.3 Estabilizacao fisica

Este método de estabilizacdo de solos modifica as propriedades dos solos, utilizando o calor
e a electricidade e tem no custo o seu ponto mais fraco. Apesar disso, continua a ser estudado e
desenvolvido, tendo sido alvo de vdrios testes ao longo dos dltimos anos, com resultados varidveis,
tendo a sua eficdcia sido melhorada ao longo das dltimas décadas, a medida que os resultados vao
sendo mais conhecidos.

Este método pode ser dividido na estabilizacdo por electro-osmose e térmica, estando
incluidos nesta dltima os métodos de aquecimento e congelacdo, que sdo utilizados quando alguma
dificuldade impede o recurso a métodos menos dispendiosos (Cruz, M., 2004). Por exemplo, se um
aterro for construido sobre um estrato mole altamente compressivel, a sua consolidagdo ird sempre
afectar as camadas sobrejacentes. A taxa de consolidacdo, particularmente lenta em solos de reduzida
permeabilidade, pode ser acelerada através de vdrias técnicas, tais como o recurso a drenos verticais, a
sobrecargas temporarias e a electro-osmose (Cristelo, 2001).

A estabilizagdo por electro-osmose consiste em colocar dois eléctrodos numa massa de solo
e fazer passar uma corrente eléctrica entre eles, fazendo com que haja uma migracdo da dgua presente
no solo no sentido do eléctrodo positivo para o negativo, de onde € feita a remocao da dgua. Diminui-
se assim a quantidade de dgua no solo, o que permite a sua consolidagdo (Hamzah, 1983 em Cristelo,
2001).

A estabilizacdo térmica por aquecimento pode ser conseguida por meios eléctricos ou através
da queima de um combustivel, colocado num tubo perfurado que aquece uma zona do solo e permite a
evaporacdo da 4dgua. Esta evaporacdo de dgua engloba a dgua absorvida e a dgua livre presente no
solo, 0 que provoca uma aproximacao entre as particulas, aumentando consequentemente a resisténcia
do solo. Também se verifica uma diminui¢do da compressibilidade devido a menor quantidade de
dgua presente no solo. Mas, para que estas propriedades alteradas se mantenham, serd necessario isolar
0 macico tratado de forma a evitar a sua posterior molhagem (Hamzah, 1983 em Cruz, M., 2004).

Falta s6 referir o método da congelacdo, que utiliza um sistema que permite congelar a 4gua

existente nos vazios ou poros do solo, dando origem a um material rigido de maior resisténcia. Sdo
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instalados, no solo saturado, tubos com dado raio e afastados de certa distincia, consoante as
condi¢des de percolacdo “in situ”, o tipo de solo e a variacdo das propriedades térmicas durante a
redugdo da temperatura (condutibilidade e calor especifico). Pelos tubos circula o fluido que provoca a
congelacdo da 4gua presente no solo e possivelmente de outros liquidos (Hamzah, 1983 em Cruz, M.,

2004).

2.3.4 Estabilizacdo quimica

Neste tipo de estabilizacdo podem ser utilizados varios tipos de aditivos quimicos. As
particulas do solo sdo aglutinadas através de reaccdes quimicas. A estabilizacdo quimica utilizada em
obras de pavimentacdo rodovidria recorre normalmente a ligantes hidrdulicos, nomeadamente, ao
cimento, a cal, aos materiais betuminosos, as resinas e aos carbonatos (Hamzah, 1983). Contudo, sera
interessante notar que o grupo de estudo da caracterizagdo dos subsolos de fundagdo de pavimentos
rodovidrios, reunido no “Workshop on Improved Pavement Design” realizado em Marco de 1996, e
que tinha como principal objectivo preparar o Guia 2002 da AASHTO (American Association of State
Highway & Transportation Officials), apenas teve em conta a estabilizagdo com cimento, betume, cal
e cal/cinzas (Little, 1999 em Cristelo, 2001).

As principais vantagens conseguidas através da estabilizacdo de solos com aditivos
quimicos, nomeadamente ligantes hidrdulicos estdo relacionadas com a reducdo do indice de
plasticidade, bem como com o aumento da trabalhabilidade resultante de evolucdes granulométricas,
tornando o material mais granular, garantindo o aumento da rigidez a médio/longo prazo (Fernandes,
J., et al 2010).

Cada vez mais utilizado em Portugal, sobretudo em obras rodovidrias, o tratamento de solos
com ligantes hidrdulicos justifica-se pelas necessidades de caricter econdmico e também por uma
crescente preocupacido ecoldgica. O desenvolvimento desta técnica construtiva estd associado ao
progresso tecnoldgico verificado nos tltimos anos, permitindo actualmente consideraveis rendimentos
e uma boa qualidade de construcao (Cristelo, 2001). Dos diversos produtos quimicos utilizados para a
estabilizacdo, o cimento é o de utilizagdo mais generalizada, devido a sua disponibilidade e maior
adequabilidade a solos ndo coesivos (Cruz, M., et al 2010).

Este método possibilita o emprego de solos locais na constru¢do de pavimentos rodovidrios,
que devido a sua baixa qualidade ndo poderiam ser utilizados isoladamente dado que ndo se
adequariam ao exigido pelas especificagdes para a construcio de bases e sub-bases. Além deste facto,
o uso de solos estabilizados em vez dos agregados naturais, cada vez mais escassos, pode ter
considerdveis vantagens ambientais e econémicas (Sherwood, 1995).

Visto que as solugdes de baixo custo sdo as mais desejveis tanto para o sector privado como
para o publico, esta possibilidade de estabilizagdo para a construcdo de vias de comunicacdo torna-se

cada vez mais promissora.
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Sob o ponto de vista ambiental, econdmico e de seguranga podem referir-se os seguintes

beneficios (Cruz, M., 2004):

® minimiza¢do da perda de material ocasionada pela erosdo ou pelo trifego, nas estradas de
terra;

® redugdo dos custo de compra, transporte e distribuicdo de agregados;

e reducdo dos materiais superficiais soltos ocasionadores de acidentes (problemas de
visibilidade e derrapagens);

* minimizagdo da agressdo ambiental causada pela instalacdo de pedreiras e britagem;

¢ reduc¢do do uso de combustivel associado as frequentes manutengdes rodovidrias;

e resguardo das jazidas de bons materiais para usos mais nobres.

Dentro dos diferentes métodos de estabilizagdo de solos importa saber o que avaliar para
escolher o que melhor se adapta ao caso em estudo, tendo em conta que o método escolhido nao é
necessariamente um processo infalivel do qual todas as propriedades dos solos sdo alteradas para
melhor. Por isso é que uma aplicag@o correcta de qualquer método exige a identificagdo clara de quais
as propriedades do solo que se pretendem melhorar. Para que a escolha seja o mais adequada possivel

devem ser analisados os seguintes aspectos (Cruz, M., 2004):

¢ objectivo do melhoramento (propriedades a alterar, duracdo do melhoramento, etc);
e drea e espessura do solo a tratar;

® tipo de solo e suas caracteristicas;

® materiais disponiveis para proceder a estabilizacdo;

® equipamento e empresas especializadas disponiveis;

e factores ambientais (erosdo, poluicdo);

e experiéncia e preferéncias locais;

e tempo disponivel;

®  custos.

z

Dos trés grupos de métodos de estabilizacdo de solos mencionados, é na estabilizacdo
quimica que estd inserida a estabilizacdo de solos através da adi¢do de cimento, principal objectivo

deste trabalho, pelo que lhe serd dado um maior desenvolvimento no capitulo seguinte.
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3 ESTABILIZACAO DE SOLOS COM CIMENTO

3.1 Introducao

O solo-cimento € definido pelo ACI (American Concrete Institute) como uma mistura de
solo e quantidades determinadas de cimento e 4gua, compactado para um peso volimico seco maximo.
Solo-cimento pode também ser definido, como um material produzido pela mistura, compactagao e
cura dos materiais solo/agregados, cimento e dgua. Além destes trés materiais podera também conter
adi¢des, tais como, cinzas volantes, pozolanas, cal, de modo a formar um material endurecido com
caracteristicas capazes de responder a propriedades impostas sob o ponto de vista da engenharia.

As misturas de solo-cimento diferem do betdo em muitos aspectos. Uma diferenca relevante
¢ a maneira pela qual os agregados ou particulas do solo sdo mantidas juntas. Nas misturas de solo-
cimento a quantidade de pasta (cimento mais dgua) € insuficiente para recobrir a superficie de todas as
particulas de solo e preencher todos os vazios existentes, resultando em niicleos de cimento
distribuidos pela massa de solo, enquanto no caso do betdo existe uma quantidade de pasta, suficiente
para recobrir a superficie dos agregados e preencher os vazios existentes entre os mesmos (PCA,
2011).

A adicdo de cimento ao solo tem sido denominada de diferentes maneiras conforme o autor.
Termos como solo estabilizado, solo melhorado, solo modificado e solo tratado com cimento sdo
regularmente utilizados. Em geral, o critério para a adop¢ao de uma ou outra denominagdo € o grau de
alteracdo das propriedades do solo natural em fun¢do da quantidade de adi¢do aplicada. Contudo, os
processos sdo conceptualmente os mesmos, ou seja, introdu¢do e mistura de cimento ao solo para
obtengdo de propriedades como resisténcia ou deformabilidade adequadas a um determinado uso de
engenharia (Foppa, 2005).

Como ja aconteceu anteriormente, os termos solo tratado, solo melhorado ou solo
estabilizado ja foram utilizados. Durante este trabalho ndo sera feita distingdo entre os diferentes
termos, sendo mantido o termo utilizado pelo autor citado.

De acordo com Manuel Santos, no Curso de solo-cimento (1976), os principais usos de
misturas solo-cimento podem enumerar-se como segue: construcido de camadas de base para estradas,
ruas e pistas de aviagdo, construcdo de camadas de base em pavimentos rigidos ou flexiveis,
pavimentacdo de bermas em estradas e aer6dromos, pavimentacdo de dreas de estacionamento,
pavimentacdo de dreas de armazenamento para agregados, materiais diversos ou equipamento,
pavimentacdo de passeio ou pistas de ciclistas. E também na constru¢do de sub-bases de vias
rodovidrias e ferrovidrias, especialmente nas zonas de transicao entre aterros e estruturas rigidas, onde

as propriedades mecanicas dos solos de apoio sdo muito influentes.
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Perante estas aplicacdes dos métodos de melhoramento de solos pode verificar-se que a
estabilizacdo com mistura de solo-cimento € bastante utilizada no sector da construcdo de vias
rodovidrias, sendo geralmente utilizada como base e sub-base de pavimentos. Estas solucdes sdo
especialmente atraentes em obras onde outras técnicas de melhoramento, como por exemplo a
estabilizacdo por electro-osmose e térmica, poderiam ser aplicadas mas seriam mais extensivas e
portanto mais caras. Por outro lado, a melhoria dos solos disponiveis no local pode trazer grandes
vantagens, evitando uma grande quantidade de empréstimo de material adequado, bem como a
necessidade de dispor grandes volumes depositados (Consoli et al, 2009).

Segundo Ingles e Metcalf, 1972 sempre que ndo se dispde de um material ou combinagdo de
materiais com as caracteristicas de resisténcia, deformabilidade, permeabilidade ou durabilidade
adequadas ao projecto podera utilizar-se o solo-cimento, dentre as diversas técnicas de estabilizacao.

Nos Estados Unidos, sensivelmente desde 1915 sdo usadas camadas de solo tratadas com
cimento para a construcdo de bases e sub-bases de pavimentos rodovidrios. O uso destas camadas
deve-se ao facto de se reconhecer que o cimento contribui para uma melhoria de vérias propriedades
no comportamento do solo, e o facto de poder ser aplicado a uma grande variedade de solos,
desde materiais granulosos, solos siltosos e argilas (Zhang, Z., et al, 2008).

Outro aspecto extremamente importante é que o uso da técnica do solo-cimento reduz
significativamente a quantidade de recursos naturais utilizados no processo de construgdo. Com
aproximadamente 90% de solo-cimento sendo material que pode ser obtido no local da obra (solo),
somente cerca de 10% (cimento) requer o transporte para o local. O consumo reduzido de recursos
naturais também reduz a quantidade de tridfego, polui¢cdo e danos globais para o meio ambiente
(Foppa, 2005).

Mas apesar da utilizacdo comum do cimento para a estabilizagcdo de solos, ndo existem ainda
metodologias de dosagem baseadas em critérios racionais como no caso dos betdes, onde a propor¢ao
dgua/cimento desempenha um papel fundamental na determinagdo da resisténcia final pretendida.

Em trabalhos recentes a percentagem solo-cimento foi avaliada por diversos
testes laboratoriais com o objectivo de descobrir a quantidade minima de cimento que garanta as
propriedades pretendidas em termos de resisténcia e durabilidade. Esta tentativa provavelmente resulta
do facto da mistura solo-cimento apresentar um comportamento complexo que € afectado por muitos
factores, como por exemplo a quantidade de cimento, a porosidade e o teor em dgua que o solo contém
no momento da compactacdo (Consoli N., et al, 2009).

Ao longo deste capitulo sdo apresentados os mecanismos que podem ocorrer consoante &
adicionada uma maior ou menor quantidade de cimento ao solo e as possiveis utilizagdes resultantes
dessa quantidade de cimento adicionada. Sdo referidos os factores que mais influenciam no
comportamento das misturas de solo-cimento, sendo feita uma breve descri¢cdo de cada um deles. No
final, é dado maior destaque na seccdo 3.5 - resisténcia a compressdo simples, pois foi este o ensaio

que se realizou neste trabalho, visto ser o mais importante na determinagdo da resisténcia mecénica de
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misturas de solo-cimento. Para tal, foi feita uma pesquisa em trabalhos onde se realizaram ensaios de
resisténcia a compressdo simples a provetes de solo com diferentes percentagens de cimento, de forma

a mostrar os graficos e resultados obtidos desses estudos.

3.2 Mecanismos de estabilizacao de solos com cimento

Nas misturas de solo-cimento, consoante o teor de cimento adicionado ao solo, a acc¢éo
estabilizante do cimento pode ocorrer segundo dois mecanismos distintos. Um dos mecanismos
verifica-se para teores em cimento menores, fundamentalmente uma modificacdo da frac¢do argilosa
do solo que diminui a sua plasticidade, podendo ser ou ndo acompanhada de aumento da resisténcia
mecanica, uma vez que o cimento, nestes casos, forma nicleos independentes na massa de solo (ver
Figura 3.1a). O outro mecanismo permite o aumento da resisténcia mecanica devido a acgdo
aglutinante do aditivo que cimenta as particulas de solo. Este efeito verifica-se quando sdo misturados
teores em cimento mais elevados, em que o cimento forma ntcleos interligados distribuidos pela

massa de solo (ver Figura 3.1b).

F g Particula de cimento

X Particula de solo

Figura 3.1- Esquema de solo com: a) baixo teor em cimento; b) alto teor em cimento (Cruz, M., 2004)

Mediante estes dois tipos de acc¢des, podem distinguir-se trés tipos de mistura de solo com

cimento, que tém geralmente utilizacdes distintas (Pereira, 1970). Sdo elas:

® solo-cimento ou solo-cimento compactado — mistura de solo com cimento, em que a

quantidade deste € suficiente, a partir de 4% em relacdo a massa de solo seco, para conduzir ao
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seu endurecimento e que deve ser preparada com o teor em &dgua necessirio a uma
compactacdo adequada e a hidratacdo do cimento. Sdo misturas utilizadas na construg¢do de
camadas de base e de sub-base de pavimentos de estradas e aer6dromos, de pavimentos de
pistas ou estradas de pequeno trafego, de faixas para aterragens de emergéncia e de nicleos de

barragens de terra;

® solo corrigido com cimento ou solo modificado com cimento — mistura de solo com uma
pequena proporcao de cimento, até 4% de cimento em relacdo & massa de solo seco que visa
corrigir propriedades como a plasticidade, a expansibilidade e a capacidade de carga. A
quantidade de cimento geralmente é superior a 1%, mas menor que o teor das misturas de
solo-cimento anteriores, o que ndo permite o endurecimento significativo da mistura. S@o
utilizadas essencialmente nas camadas que constituem o “leito dos pavimentos” e por vezes

nos pavimentos de estradas de trafego muito reduzido;

¢ solo-cimento pldstico — mistura de solo com cimento em quantidade suficiente para provocar o
seu endurecimento, a partir de 4% de cimento em relacdo a massa de solo seco e com uma
quantidade de &4gua suficiente para conferir & mistura, no momento da aplicagdo, uma
consisténcia semelhante a das argamassas, isto é, uma quantidade de 4gua superior a que
corresponde o teor em dgua Optimo. SAo misturas utilizadas no revestimento de valas, canais,
taludes, pequenos trogos de pavimentos e reparagdes de pavimentos, trabalhos em que nao é
possivel utilizar os equipamentos rodoviarios de pulverizacdo, mistura e compactagdo ou

quando existem dificuldades de colocag¢do em obra.

O tipo de mistura designado por solo-cimento ou solo-cimento compactado é a mistura que
se pretendeu estudar neste trabalho. S@o estas as misturas que se utilizam na construcdo de bases e
sub-bases de pavimentos rodovidrios. O teor de cimento adicionado € superior ao dos outros tipos de
misturas pois pretende-se que haja um aumento da resisténcia mecéanica originada pela ac¢do do

cimento permitindo que desempenhem um comportamento estrutural.

3.3 Propriedades das misturas de solo-cimento

3.3.1 Generalidades

As propriedades dos solos estabilizados com cimento dependem de vérios factores que t€ém

grande influéncia no comportamento e caracteristicas finais que se pretendem para as misturas. Da
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pesquisa e literatura consultada (ACI 230, 1990; Cruz 2004; Foppa 2005), os factores que mais

influenciam as propriedades das misturas de solo-cimento, sdo os seguintes:

® tipo de solo;

e proporg¢ao e condigdes da mistura;
® compactagdo;

® tempo de cura;

e presenca de aditivos.

Cada um dos factores apresentados acima afecta de maneira diferente o0 comportamento das
misturas de solo-cimento. Neste sub-capitulo sdo apresentados cada um dos factores individualmente e

explicada a forma como interferem ou contribuem no comportamento destas misturas.

3.3.2 Tipo de solo

O solo é sem divida o constituinte que compde as misturas de solo-cimento que mais afecta
as suas caracteristicas. Uma das razdes € o facto de este ser sempre o material em maior quantidade na
mistura. A sua influéncia processa-se através de vdrias formas, tais como a granulometria, a
plasticidade, a composicdo quimica das partes organica e mineralégica, a actividade quimica da
superficie das particulas finas, etc (Pereira, 1970). Um solo serd adequado para a estabilizacdo com
cimento, tendo em conta as propriedades fisicas, quando tiver uma granulometria e plasticidade que
permita que ele possa ser facilmente dividido e pulverizado com baixos teores de cimento e que a
mistura possa ser convenientemente trabalhada com os meios mecanicos disponiveis. No aspecto
quimico a adequabilidade de um solo estd dependente da presenca de substincias prejudiciais cuja
accdo possa prejudicar o endurecimento da mistura ou provocar uma diminui¢do da durabilidade,
devido a destrui¢do das ligagdes motivadas pelo cimento (Nascimento, 1970).

Visto que as caracteristicas do solo podem conduzir ao sucesso ou insucesso do processo de
estabilizacdo com cimento ou pelo menos influenciam os aspectos econdmicos, revela-se muito
importante a escolha deste processo de estabilizagdo somente quando os solos forem adequados.

A estabilizacio recorrendo ao uso de cimento pode ser usada para quase todos os tipos de
solo. Algumas excepg¢des incluem os solos organicos (solos com mais de 2% em matéria orginica sdo
considerados inaceitdveis para a estabilizacdo com cimento) e argilas altamente plésticas. Solos
granulares sdo os que melhor se adequam a estabilizagdo com cimento. Nas misturas de solos
granulares com cimento a quantidade deste ndo € suficiente para preencher a totalidade dos vazios
existentes. Assim, no caso destes solos, o cimento ligard as dreas de contacto das particulas de solo.

Como estas dreas dependem da granulometria do solo, maximizando-se o nimero de pontos de
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contacto, o que aumenta com a boa graduagdo dos solos, menor serd o teor necessdrio para se atingir
certa resisténcia, conseguindo-se uma mistura de solo-cimento mais econémica (ACI 230 e Pereira,
1970).

No entanto, alguns solos com maior teor de finos e baixa plasticidade sdo estabilizados com
sucesso. Mas estes solos de uma maneira geral exigem uma maior percentagem de cimento para
adquirirem determinada resisténcia.

Segundo a especificacdo do LNEC E243 - 1971 (Solos. Solo-cimento) a adequabilidade ou
nio de um solo depende de duas propriedades fisicas, granulometria e limites de consisténcia, e de
propriedades quimicas, tais como, a presenca de matéria organica e a presenca de sulfatos, além das
condi¢des gerais que estes solos devem possuir.

Para sistematizar as condi¢cdes a que devem obedecer os solos com vista a sua estabilizacao

com cimento, o LNEC na especificagdo E243-1971, estabelece os seguintes pressupostos:

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

¢ Condicdes quimicas: teores madximos, em matéria organica, 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 respectivamente a 80 e 45%;

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

Os processos envolvidos na estabilizacdo de solos com cimento sdo fortemente prejudicados
pela presenca de matéria orginica no solo, que inibe ou retarda a acc¢do aglutinante do cimento e
dificulta a libertacao de ides de cdlcio, prejudicando assim o ganho de resisténcia por parte do solo. A
matéria orginica deriva da decomposi¢ao da vegetacao que estd invariavelmente presente na superficie
dos solos e que se pode estender até uma profundidade de 1.5 metros, no caso de solos bem drenados
(Sherwood, 1995).

O excesso de sais especialmente os sulfatos é prejudicial nas misturas de solo-cimento, pois
além de prejudicar a adequada hidratacdo do cimento, atacam-no causando expansdes, fissuracao,
amolecimento e desintegracio afectando assim o comportamento destas misturas.

A andlise granulométrica do solo permite determinar quantitativamente a distribuicdo por
tamanhos das particulas constituintes de um solo. A representa¢do habitual da granulometria de um
solo faz-se através da curva granulométrica. As curvas granulométricas s@o, assim, representadas em
gréficos semi-logaritmicos em que, em abcissas se representa em escala logaritmica os didmetros das
particulas e, em ordenadas, as percentagens acumuladas do material com dimensao inferior aos valores

indicados em abcissa.
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A obtengdo dos valores dos limites de consisténcia, ou de Atterberg, depende de solo para
solo e o seu conhecimento constitui um importante elemento para a compreensdao do comportamento
dos solos.

O limite de plasticidade (LP) corresponde ao teor em dgua que indica a passagem do estado
semi-sélido para o estado pldstico e o limite de liquidez (LL) representa o teor em dgua que indica a
passagem do estado pléstico para o estado liquido. O indice de plasticidade (IP) € a diferenca entre o
limite de liquidez e o limite de plasticidade e representa a dimensdo da gama de valores em dgua na
qual o solo apresenta um comportamento molddvel. Conforme se verd, o indice de plasticidade e o

limite de liquidez contribuem para a classificag@o de solos.

3.3.3 Proporcao e condicoes da mistura

Para além do solo, os dois constituintes principais das misturas de solo-cimento sdo o
cimento e a dgua que se adicionam a este em quantidades determinadas, de forma a obter-se uma
mistura com as caracteristicas pretendidas.

De acordo com o ACI 230 (1990), as percentagens de cimento variam consoante as
propriedades do solo, podendo variar desde um valor minimo de 4 até um valor maximo de 16% em
relacdo a massa de solo seco. De uma forma geral, quanto maior a porc¢ao de argila maior a quantidade
a adicionar de cimento. Segundo Pereira, 1970 em Cruz, M., 2004 as percentagens normalmente
utilizadas nas misturas de solo-cimento estdo compreendidas entre 5 e os 15% em relagdo a massa de
solo seco (ndo variam muito das percentagens referidas pelo ACI), sendo estas as misturas usuais, ndo
s6 em camadas de sub-base de estradas, mas também por vezes em camadas de base. O aumento do
teor de cimento conduz a resisténcias mais elevadas para um mesmo solo. No entanto, a utilizacio de
um teor em cimento superior ao necessdrio tem inconvenientes, quer do ponto de vista econémico,
quer técnico.

Um teor em cimento elevado, embora permita obter uma elevada resisténcia da mistura,
conduz a retrac¢des exageradas que fracturam a mistura em blocos de dimensdes médias, com malhas
de fendas demasiado largas. As misturas de solo-cimento em pavimentos comportam-se como um
material semi-rigido, em virtude das muitas fissuras que dividem as misturas em blocos imbricados
uns nos outros. Estas fissuras devem ser suficientemente discretas para garantir o grau de rigidez
necessario (Cruz, M., 2004).

A adicdo de pequenas quantidades de cimento (até 2%) modificara as propriedades do solo,
enquanto maiores quantidades irdo alterar radicalmente as suas propriedades (Ingles e Metcalf, 1972).
De acordo com os mesmos autores, as propriedades do solo mudam com o aumento da quantidade de

cimento: a capacidade de carga aumenta, a durabilidade a ciclos de molhagem e secagem aumenta em
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geral, a permeabilidade diminui, porém, aumenta em solos argilosos, a tendéncia a retraccdo aumenta
em solos granulares e a tendéncia a expansdo de solos argilosos serd reduzida.

Cruz M., (2004) refere que o recurso ao uso de cimento para a estabilizacdo de solos é um
método vidvel que permite obter considerdveis melhorias nas caracteristicas do solo, quer do ponto de
vista mecanico, quer da durabilidade.

Muhunthan e Sariosseiri, (2008) observaram que a medida que se adiciona uma maior
percentagem de cimento ao solo, a resisténcia a compressdo simples sofre um aumento enquanto o
valor da deformagdo axial sofre uma diminuicio, havendo assim uma mudanga de comportamento que
passa de ductil no solo isolado a fragil para as misturas de solo-cimento.

Relativamente a quantidade de dgua nas misturas de solo-cimento esta corresponde ao teor
em 4gua Optimo para a compactagdo, obtido através do ensaio Proctor na mistura de solo e cimento. O
teor em dgua necessdrio para a hidratacdo do cimento € inferior ao dptimo para a compactagdo, pelo
que a dgua necessdria para a hidratacdo estd assegurada se forem satisfeitas as necessidades de

compactagdo e se nao houver perdas durante o periodo de cura (Cruz, M., 2004).

3.3.4 Compactacao

A compactacdo € o processo pelo qual uma massa constituida de particulas sélidas, ar e dgua,
¢ reduzida em volume pela aplicacdo de carga. Envolve expulsdo de ar do sistema sem significativa
mudanca na quantidade de 4gua da massa de solo. Consequentemente, o teor em dgua do solo é
normalmente o mesmo para um solo antes e apds a compactacao.

Cada solo possui uma curva propria de peso volimico aparente seco e teor em dgua para
uma determinada energia de compactacdo. H4 um teor em dgua 6ptimo para o qual resultam valores de
densidade e resisténcia mdximas. Numa mistura de solo-cimento, o teor em dgua Optimo conduz a
valores mdximos de densidade e, também conduz a maxima resisténcia (Specht, 2000).

Por este motivo, os solos estabilizados com cimento normalmente sdo compactados em
campo com o teor em dgua Optimo para obtenc¢do do peso volimico seco miximo, como determinado
no ensaio de compactagdo Proctor. Estudos mostram que em alguns casos, o teor em &dgua que
proporciona maxima resisténcia e durabilidade ndo € necessariamente igual ao teor em dgua que gera o
maior peso volimico seco (Lightsey et al, 1970 em Foppa 2005).

Geralmente, exige-se um grau de compactagdao no minimo de 95%. O grau de compactagdo é
definido como o quociente entre valor do peso volumico seco efectivamente obtido pelo valor do peso
volimico seco pretendido. Este nivel de compactacdo pode ser conseguido com dois teores em dgua
diferentes, um abaixo e outro acima do Optimo. No campo, a obtengdo de um adequado grau de
compactagdo exige a determinacdo através de equipamentos proprios dos valores “in situ” e caso seja

necessdrio terdo que ser tomadas medidas para melhorar a densidade do solo. Assim, se o grau de
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compactacdo estiver muito abaixo do ideal e com um teor em &dgua inferior ao 6ptimo, deverd ser
adicionada 4gua a camada em causa em toda a sua extensdo. Se pelo contrario, o grau de compactagao
ndo é o desejado, mas o teor em dgua estd acima do Optimo, serd necessdrio remexer a camada
permitindo o seu arejamento e consequentemente a diminui¢do do teor em dgua através de secagem
(Cruz, M., 2004).

Al-Amoundi et al (2010), observaram que o atraso na compactagdo das misturas de solo-
cimento reduz significativamente a mixima resisténcia. A diminui¢do da resisténcia é mais acentuada
nos momentos iniciais e tende a estabilizar passadas duas horas apds a mistura dos materiais.

No campo, o tempo decorrido entre a mistura do solo, cimento e 4gua e sua compactacio
varia normalmente 2 a 4 horas. A perda de resisténcia e durabilidade do solo-cimento resultante da
demora na compactacdo da mistura fresca pode ser significantemente reduzida, em muitos casos, pela
adi¢do de uma percentagem adicional de dgua (Lightsey et al., 1970 em Foppa 2005).

Ingles e Metcalf (1972), referem que de similar importincia a quantidade de cimento € a
densidade da mistura compactada. Com o aumento da densidade, a resisténcia aumenta, a
permeabilidade diminui até um valor minimo, préximo do teor em dgua 6ptimo, depois comega a
aumentar novamente.

Nos ensaios de compactagdo efectuados por Cruz, M., 2004, verificou-se para as misturas em
estudo que a maior quantidade de particulas finas que a mistura contém a medida que se aumentou a
quantidade de cimento, o teor em dgua Sptimo sofreu um acréscimo e o peso volimico seco maximo
um decréscimo.

Muhunthan e Sariosseiri (2008), nos ensaios de compactacdo das misturas de solo-cimento
em estudo observaram o mesmo que Cruz, M., o aumento do teor de cimento provocou um aumento
no teor em dgua 6ptimo e uma diminui¢io no peso volimico seco maximo.

J4 no trabalho realizado por Al-Amoundi et al (2010), durante os ensaios de compactagdo
das misturas de solo-cimento, observaram uma reduc¢do no teor em dgua e um aumento do peso
volimico seco maximo com o aumento da percentagem de cimento.

Ainda relativamente a compactacdo, Neves (1993) destaca a experi€éncia francesa no que
respeita ao tipo de ensaio e periodo de cura, em funcdo da utilizacdo pretendida para o solo
estabilizado. Assim, o ensaio de compactagdo leve serd mais adequado para o estudo de solos a utilizar
em aterros, sendo a compactag@o pesada mais indicada para o caso dos solos utilizados em camadas de

leito do pavimento.

3.3.5 Tempo de cura

O tempo de cura do solo-cimento é bastante importante pois o ganho de resisténcia da

mistura é dependente do tempo, da temperatura e da presenga de dgua. O tempo normal necessario, é
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um perfodo de cura adequado € de pelo menos 3 a 7 dias, durante o qual o equipamento mais pesado é
normalmente proibido de circular sob a mistura de solo-cimento. No entanto, em caso de absoluta
necessidade o trafego local € muitas vezes permitido logo apds a construcio, desde que sejam tomadas
precaucdes para que o revestimento de cura ndo seja danificado (ACI 230, 1990).

A qualidade final da camada estabilizada depende, em udltima anélise, das condi¢des de cura
proporcionadas, pelo que o ambiente em que se dd a presa do cimento deve ter teores em dgua
suficientes para que as reaccdes quimicas se processem convenientemente. Para uma cura adequada
deve proceder-se a cobertura da superficie de solo-cimento com uma emulsdo betuminosa, ou em

alternativa, poderd ser utilizada uma cobertura impermedvel ou areia hiimida. Deve ser protegida de

congelamento durante o periodo de cura (Cruz M., 2004).

3.3.6 Presenca de aditivos

Na estabilizagdo de solos com cimento é possivel utilizar aditivos para melhorar o
comportamento das misturas ou reduzir o teor em cimento. Os aditivos mais vulgarmente utilizados
tém sido o cloreto de calcio e certos sais de sddio, nomeadamente o cloreto de sédio e o hidréxido de
sodio.

O cloreto de célcio em percentagens na ordem de 1% acelera a presa do cimento, sendo por
isso usado como um acelerador de resisténcia, especialmente a baixas temperaturas. Dd também
origem a libertagc@o de ides de célcio que serdo absorvidos pela matéria orginica ou que compensarao
a perda de ides de cdlcio que essa matéria provoca no cimento (Pereira, 1970).

O cloreto de sédio reduz a retraccdo das misturas de solo-cimento, estando as redugdes de
resisténcia associadas a este aditivo relacionadas com a dimensdo do aditivo e ndo com a quantidade
usada.

Relativamente ao hidréxido de sédio os estudos experimentais tém revelado que permite
obter elevados aumentos de resisténcia nas misturas de solo-cimento quando teores baixos sdo
incorporados nas misturas (Pereira, 1970).

No Quadro 3.1 estdo resumidos os factores que mais afectam o comportamento das misturas
de solo-cimento indicando-se se sdo adequados ou ndo para a mistura, isto €, se contribuem ou ndo

para melhorar o comportamento das misturas de solo-cimento.
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Quadro 3.1 - Factores que afectam o comportamento das misturas de solo-cimento

Factores Adequado Nao adequado
Tipo de solo Areias, siltes e argilas Solos OTEAMICos € & reilas
altamente plésticas
Cimento Até 16% Mais do que 16%

Proporcdo e

condicdes de Valor inferior a hidratacdo do

Valor do teor em dgua perto do

mistura Agua Sptimo cimento ou muito superior ao
p teor em dgua Optimo
~ Valor aproximado do peso Menor que 95% do valor que se
Compactacio L o
volimico seco maximo pretende
Tempo de cura Minimo 3, ideal 7 dias Inferior a 3 dias

Cloreto de célcio, cloreto de Qualquer material prejudicial ao

Presenca de aditivos 1 L 1 :
& sédio e hidréxido de sédio cimento (sulfatos)

3.4 Resisténcia a compressao simples

N

O ensaio de resisténcia a compressao simples tem sido utilizado em muitos programas
experimentais descritos na literatura quando o objectivo é verificar o efeito do cimento na
estabilizacdo de solos, visto que este € um ensaio simples, de rdpida execucdo, baixo custo e confidvel
(Consoli, N. et al, 2007), além de que a principal caracteristica que sofre alteracido no solo devido a
adi¢do de cimento € a resisténcia mecanica. Contudo, € sabido que, quando se utilizam misturas de
solo-cimento como uma camada compactada sobre um solo de baixa capacidade de suporte, a rotura
do sistema ocorre geralmente por traccao na base da camada estabilizada. Deste modo, parece mais
razodvel utilizar o ensaio de resisténcia a traccdo como uma medida directa da resisténcia do solo-
cimento. No entanto, diversos trabalhos (Ingles and Metcalf, 1972; Clough et al. 1981; Consoli et al
2001) demonstram que, normalmente, a resisténcia a traccdo de misturas de solo-cimento varia entre 9
e 14% da resisténcia a compressdo simples (Consoli, et al, 2007). Devido a esse facto bem como as
vantagens enunciadas acima, o ensaio de resisténcia a compressdo simples foi o adoptado para o
estudo das caracteristicas mecanicas do solo realizado neste trabalho.

Neste tipo de ensaios quando o objectivo € estudar o comportamento mecanico de solos
estabilizados com cimento, ¢ comum ensaiarem-se provetes da mistura de solo-cimento, com
diferentes teores de cimento adicionados, avaliando-se a contribuicdo do cimento na resisténcia
mecdnica da mistura, ou estudarem-se diferentes tipos de solo com os mesmos teores de cimento
adicionados e ensaiados para um mesmo tempo de cura, com o objectivo de se compararem as

contribuicdes da adi¢do do cimento em cada tipo de solo.
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De seguida, sdo apresentados muito resumidamente os resultados e alguns graficos obtidos
em trés trabalhos de investigacdo na avaliagdo da resisténcia mecanica de misturas de solo-cimento.

O primeiro trabalho apresentado é o estudo de um solo fabricado em laboratério ao qual
foram adicionadas diferentes percentagens de cimento e posteriormente realizados ensaios de
resisténcia a compressdo simples para diferentes tempos de cura de forma a avaliar o comportamento
das misturas ao longo do tempo.

O segundo trabalho apresentado é o estudo de trés diferentes solos, aos quais foram
adicionadas vdrias percentagens de cimento e realizados ensaios de resisténcia a compressdo simples.
Os ensaios foram sempre realizados para o mesmo tempo de cura (sete dias), com a finalidade de se
compararem os valores maximos obtidos e o comportamento de cada solo com a mesma percentagem
de cimento adicionada.

No terceiro trabalho foi realizado um estudo a um solo ao qual foram adicionadas diferentes
percentagens de cimento. Foram moldados provetes com o mesmo teor em dgua mas com diferentes
pesos volimicos secos, para as diferentes percentagens de cimento estabelecidas. Com estes provetes,
ap6s um periodo de cura de sete dias, foram realizados ensaios de resisténcia a compressao simples. O
objectivo foi verificar a contribuicdo da percentagem de cimento adicionada e a influéncia do peso

volumico seco na resisténcia mecanica das misturas.

No primeiro trabalho, efectuado por Cruz, 2004, que realizou ensaios de resisténcia a
compressdo simples a um tipo de solo com dois diferentes teores de cimento, estudando o
comportamento mecinico do solo isolado e de duas misturas: solo com 6% de cimento e solo com
10% de cimento. O teor de cimento adicionado foi calculado em relacdo a massa de solo seco. Foram
realizados ensaios de compactacdo Proctor para se determinar os valores do teor em dgua Optimo e o
peso volimico seco maximo do solo isolado e de cada mistura, com o objectivo de se fabricarem
provetes com esses valores, a dimensao h/d (altura a dividir por didmetro) dos provetes era de 1,5. O
solo utilizado nos ensaios, foi um solo fabricado em laboratério e o cimento adicionado foi tipo
Portland normal, os provetes depois de fabricados eram mantidos durante o periodo de cura a uma
humidade sensivelmente constante de 100% e a uma temperatura + 23° C, ao fim do tempo de cura era
realizado o ensaio.

Um resumo das propriedades geotécnicas do solo usado neste trabalho € apresentado no

Quadro 3.2:
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Quadro 3.2 - Propriedades geotécnicas do solo (Cruz, M., 2004)

Propriedade Solo Norma
Classifica¢do Unificada SC ASTM D 2487
Classificagdo AASHTO A-2-6 AASHTO M145-42
Limite de Liquidez (%) 36 NP 143
Limite de Plasticidade (%) 18,8 NP 143
Indice de Plasticidade (%) 17,2 NP 143
Peso maximo seco (kN/m3) 20,3 LNEC-E262
Teor em dgua 6ptimo (%) 9,9 LNEC-E262

Os valores registados durante os ensaios de resisténcia a compressido simples para cada

tempo de cura estipulado sdo apresentados no Quadro 3.3 e correspondem a média obtida numa série

de trés provetes ensaiados, o gréfico correspondente a esses valores € apresentado na Figura 3.2. Na

Figura, a cor azul esta representado o solo, a linha vermelha corresponde ao solo com 6% de cimento

que no gréifico tem a nomenclatura S6C e a verde estd o solo com 10% de cimento, com a

nomenclatura S10C.

Quadro 3.3 - Resisténcia a compressio simples (Cruz, M., 2004)

% Tempo de cura )
. - - - - - - Unidades
Cimento | ( Dias | 3 Dias | 7 Dias 14 Dias 28 Dias 56 Dias
0 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 MPa
6 0,9 3,2 3,6 4,1 5,0 5,6 MPa
10 0,9 4,1 4,7 5,5 6,5 7,0 MPa
3 |
£
m -
g E —e—Solo
§ % ——S6C
j; S10C
Q
2z —e—e * N *
a4

0 7 14 21 28 35 42 49 56 63

Tempo de cura (dias)

Figura 3.2 - Resisténcia a compressao simples (Cruz, M., 2004)
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Na Figura 3.2 pode observar-se que foi nos primeiros 7 dias de cura que se alcancaram os
maiores ganhos de resisténcia. Apds este periodo, a resisténcia continua a aumentar mas nao de forma
tdo elevada. Observa-se também que a diferenca entre a resisténcia mixima registada aos 28 dias entre
as misturas S6C e S10C ¢ de 1,5 MPa e esta diferencga aos 56 dias de cura € sensivelmente a mesma, é
de 1,4 MPa, isto €, ndo foi por a mistura S10C ter uma maior percentagem de cimento que registou um
maior aumento de resisténcia ao longo do tempo em relagdo a mistura S6C.

No trabalho efectuado por Muhunthan e Sariosseiri, 2008, realizaram-se ensaios de
resisténcia a compressdo simples a trés diferentes solos (Aberdeen, Everett e Palouse) no Estado de
Washington. A cada solo foram adicionadas cinco percentagens de cimento tipo Portland normal, O,
2.5,5,7.5 e 10% em relagao a massa de solo seco. Foram realizados ensaios de compactacdo Proctor
para se determinar o teor em dgua 6ptimo e o peso volimico seco maximo de cada mistura, com o
objectivo de se moldarem provetes com esses valores e posteriormente se realizarem ensaios de
resisténcia a compressao simples a cada um dos solos aos sete dias de cura, pretendendo-se avaliar a
resisténcia mecanica alcancada pela adi¢do do cimento em cada solo. Durante a cura os provetes eram
colocados num recipiente completamente fechado de modo a manter-se o teor em dgua pretendido. A
dimensao dos provetes h/d (altura a dividir por didmetro) era de 2,3.

No Quadro 3.4 é apresentado um resumo das propriedades geotécnicas de cada um dos solos.

Quadro 3.4 - Propriedades geotécnicas dos solos de Washington (Muhunthan e Sariosseiri, 2008)

Propriedade Aberdeen Everett Palouse Norma

Classificag¢do Unificada ML SP-SM ML-CL ASTM D 2487
Limite de Liquidez (%) 54,2 32,5 33,1 ASTM D 4318
Limite de Plasticidade (%) 42,8 29,3 19,6 ASTM D 4318
Indice de Plasticidade (%) 114 3,2 13,6 ASTM D 4318
Peso maximo seco (kKN/m’) 14,3 18,7 17,3 ASTM D 698
Teor em dgua 6ptimo (%) 27 9,7 17 ASTM D 698

Nas Figuras 3.3, 3.4 e 3.5 e no Quadros 3.5, 3.6, 3.7 sdo apresentados os resultados obtidos

nos ensaios de resisténcia a compressdo simples para cada um dos solos, com as diferentes

percentagens de cimento adicionadas.
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— Solo

= = 2,5% Cimento

= == 5% Cimento

—= 7,5% Cimento

== 10% Cimento

Resisténcia a Compressiio Simples (MPa)

0 1 2 3 4 5 6
Deformagio Axial (%)

Figura 3.3 - Solo Aberdeen (Muhunthan e Sariosseiri, 2008)

Quadro 3.5 - Resisténcia a Compressido Simples - Solo Aberdeen (Muhunthan e Sariosseiri, 2008)

. Resi'stf”encia Deformacao
Solo % Cimento maxima , .
(MPa) maxima (%)
0 0,212 4,4
Solo de 2,5 0,389 1,75
Aberdeen > 0,534 14
7,5 0,844 1,4
10 1,735 1,5

Para um solo de Aberdeen, o valor do maior ganho de resisténcia foi no intervalo de 7,5%
para 10% de cimento adicionado ao solo. Comparando os valores de resisténcia mdxima do solo com
7,5% de cimento e o valor de resisténcia maxima do solo com 10% de cimento, observa-se que o valor
passa para mais do dobro, é quando este d4 o maior “salto”, o que ndo sucede nos outros intervalos,
onde os ganhos de resisténcia sdo muito menores. Observa-se que para este solo a adi¢ao de mais
2,5% cimento no patamar dos 5 para os 7,5% corresponde a um ganho de 0,310 MPa, e no patamar
dos 7,5 para os 10%, com a adicdo da mesma percentagem de cimento, o ganho de resisténcia é de
0,891 MPa, um valor cerca de trés vezes maior, este exemplo destaca o facto da dificil previsdo
quantitativamente do ganho de resisténcia das misturas de solo-cimento.

Na Figura 3.4 sdo apresentados os graficos correspondentes ao comportamento do solo
Everett nos ensaios de resisténcia a compressao simples. No Quadro 3.6 sdo apresentados os valores

maximos registados durante os ensaios.
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Figura 3.4 - Solo Everett (Muhuthan e Sariosseiri, 2008)

Quadro 3.6 - Resisténcia a Compressido Simples - Solo Everett (Muhunthan e Sariosseiri, 2008)

Resisténcia -

. P Deformacdo

Solo % Cimento maxima méxima (%)

(MPa) ¢
0 0,207 1,8
Solo d 2,5 0,371 1,5

olo de

Everett 5 0,746 1,5
7.5 1,202 1,2
10 1,817 1,4

No caso de um solo da regido de Everett observou-se que a medida que se aumentou a
percentagem de cimento adicionada ao solo, o ganho de resisténcia em cada patamar registou valor
mais elevado do que o anterior, o que ndo aconteceu para o solo Aberdeen. Com 10% de cimento o
solo de Aberdeen e o solo de Everett registaram valores de resisténcia maxima aproximados.

Na Figura 3.5 sdo apresentados os gréficos correspondentes ao comportamento do solo de
Palouse nos ensaios de resisténcia a compressdo simples. A seguir a Figura, no Quadro 3.7 sdo

apresentados os valores méximos registados durante os ensaios.
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Figura 3.5 - Solo Palouse ( Muhuthan e Sariosseiri, 2008)

Quadro 3.7 - Resisténcia a Compressiao Simples - Solo Palouse (Muhunthan e Sariosseiri, 2008)

Resisténcia -
. P Deformacdo
Solo % Cimento maxima méxima (%)
(MPa) ¢
0 0,294 5
2,5 0,377 1,5
Solo de 5 2,070 12
Palouse
7.5 4,870 1,8
10 5,037 1,5

Para um solo da regido de Palouse, a valor da resisténcia maxima foi muito maior do que o
registado para os outros dois solos com as mesmas percentagens de cimento. Inicialmente o solo
isolado j4 tinha um valor de resisténcia midxima um pouco mais elevado do que os outros dois solos,
mas a adi¢do de cimento, levou a valores de resisténcia mdxima muito superiores. A maior diferenca
no valor da resisténcia maxima foi do solo com 5 para 7,5% de cimento, em que se registou um ganho
de 2,8 MPa.

No ambito de outro trabalho (Foppa D., 2005), foram realizados ensaios de resisténcia a
compressao simples sobre provetes de solo com diferentes percentagens de cimento. O solo utilizado é
um solo residual de arenito da denominada Formagdo Botucatu e a este foram adicionadas as seguintes
percentagens de cimento 1, 2, 3, 5 e 7%, calculadas em relacdo a massa de solo seco. Ao solo foram
realizados ensaios de compactagdo Proctor com trés energias de compactacdo diferentes: normal,
intermedidria e modificada. Foram moldados provetes para cada uma das percentagens de cimento e

com diferentes pesos volimicos secos, mas sempre com o mesmo teor em dgua (w=10%), como se

pode observar na Figura 3.6.
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Figura 3.6 - Curvas de compactacio e pontos de moldagem (Foppa D., 2005)

A posicdo dos pontos de moldagem foi estabelecida de modo a que estes ficassem
compreendidos dentro de uma faixa de pesos volimicos secos e teor em dgua exequiveis em campo,
com o objectivo de estudar a influéncia da quantidade de cimento e do peso volimico seco na
resisténcia dos provetes. Os provetes utilizados nos ensaios tinham dimensao h/d (altura/diametro) de
2 e o cimento utilizado foi o cimento Portland de alta resisténcia inicial, este atinge aos 7 dias de idade
cerca de 80% da resisténcia obtida aos 28 dias. Os provetes depois de moldados eram acondicionados
num saco plastico adequadamente vedado para evitar variacdes significativas do teor em dgua e
curados por um periodo de 7 dias num ambiente de temperatura e humidade controlados. Apds os 7
dias de cura e imediatamente antes do ensaio, os provetes eram retirados para realizacdo dos ensaios
de resisténcia a compressao simples.

Um resumo das propriedades geotécnicas do solo usado neste trabalho € apresentado no
Quadro 3.8, os valores apresentados no Quadro para o peso volimico seco mdximo e teor em agua

Optimo sdo correspondentes ao Proctor modificado.

Quadro 3.8 - Propriedades geotécnicas do solo (Foppa. D, 2005)

Propriedade Solo Norma
Classifica¢do Unificada areia fina siltosa NBR 6502/95
Limite de Liquidez (%) 23 NBR 6459/84
Limite de Plasticidade (%) 13 NBR 7180/84
Indice de Plasticidade (%) 10 -

Peso méximo seco (kN/m?) 20,1 NBR 7182/86
Teor em dgua 6ptimo (%) 7,5 NBR 7182/86
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Na Figura 3.7 s@o apresentados os valores obtidos nos ensaios de resisténcia a compressao
simples. Cada ponto corresponde a média do conjunto de 3 provetes moldados com caracteristicas
idénticas (igual percentagem de cimento e mesmo peso volimico seco) e todos os pontos possuem um
teor em dgua (w=10%). Como cada ponto foi moldado com 5 diferentes percentagens de cimento (1,
2,3, 5¢e 7%), foi possivel avaliar a influéncia deste, visto que, para um mesmo ponto, foi mantido
constante o peso volimico seco e o teor em 4gua, apenas aumentando a quantidade de cimento

adicionada.
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Figura 3.7 — Variacio da resisténcia a compressao simples em relacio ao teor de cimento (Foppa, D. 2005)

Pode observar-se que a quantidade de cimento tem um grande efeito sobre a resisténcia a
compressdo simples do material. Mesmo pequenas adi¢Oes de cimento sdo suficientes para produzir
ganhos de resisténcia. Quando se aumentou a quantidade de cimento de 1% para 7%, a resisténcia a
compressio simples, em média, quintuplicou. Verifica-se também que, na faixa de teores estudados, a
resisténcia a compressdo simples aumenta linearmente com o aumento da quantidade de cimento.
Além disso, a taxa de aumento da resisténcia, representada pela inclinacdo das rectas de ajuste,
aumenta com o aumento do peso volimico seco, indicando que a efectividade da cimentagdo é maior
nas misturas mais compactadas. A existéncia de um nimero maior de contactos e, consequentemente,
a maior possibilidade do cimento promover a unido das particulas nesses contactos parece ser a causa
desse fenémeno.

Para qualquer um dos solos estudados nos diferentes trabalhos apresentados, o acréscimo da
percentagem de cimento adicionada provocou sempre um aumento de resisténcia a compressdao

simples. Contudo, consegue observar-se que cada solo teve um comportamento distinto, atingindo

valores de resisténcia maxima diferentes para cada percentagem de cimento adicionada. Observou-se
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também a influéncia do tempo de cura e do peso volimico seco na resisténcia final das misturas de
solo-cimento. A apresentagdo dos resultados destes trabalhos servird como base para analisar os
resultados obtidos durante os ensaios de resisténcia a compressdo simples do programa experimental
realizado neste trabalho. Nao poderd servir de termo de comparacdo, porque os factores que afectam o
comportamento das misturas de solo-cimento sdo diferentes, como por exemplo, as quantidades de
cimento adicionadas as misturas, o tipo de cimento, o tempo de cura, o solo, os valores do teor em

dgua e peso volimico seco maximo.
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4 PROGRAMA EXPERIMENTAL

4.1 Introducao

O programa experimental foi dividido em duas fases. Na primeira fase foi feita a
classificacdo dos materiais utilizados: solo, cimento e dgua. A classificacdo do solo foi obtida a partir
das propriedades determinadas num trabalho prévio realizado com o mesmo solo (Silva, M., 2010).
Conforme a classificagao obtida do solo e consultando os quadros do ACI que ditam as percentagens
tipicas de cimento de acordo com a classificacdo dos solos, estabeleceram-se as quantidades de
cimento a usar para este tipo de solo. Decidiu-se estudar trés diferentes misturas: solo isolado e
mistura de solo com 8 e 12% de cimento relativamente ao solo seco. Em seguida, realizaram-se
ensaios de compactacio Proctor sobre as trés misturas com a finalidade de se determinar os valores do
teor em dgua Optimo e do peso volimico seco maximo de cada mistura.

A segunda fase consistiu na moldagem e cura de provetes com as quantidades estabelecidas
de cimento, dgua e solo de modo a obter-se provetes com os valores do teor em dgua Optimo e peso
volimico seco maximo de cada mistura obtidos anteriormente. No final, descreve-se o modo de

realizacdo dos ensaios de resisténcia a compressao simples deste trabalho.

4.2 Materiais Utilizados

4.2.1 Solo

O solo utilizado é proveniente dos Capuchos, no concelho de Almada cuja localizagdo é
apresentada nas Figuras 4.1 e 4.2. Estes solos pertencem a unidade de Cotter (1956) das Argilas azuis
de Xabregas. De acordo com a Noticia Explicativa da Folha 34 — D — Lisboa, da carta geoldgica de
Portugal, trata-se de um conjunto silto-argiloso, por vezes com areias finas, de cor cinzento azulado.
Esta unidade representa a maior transgressdo de todo o Miocénico e data do Serravaliano (Silva, M.,

2010).
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Figura 4.2 - Extracto da carta geoldgica de Portugal, na escala 1:50 000, com destaque na zona de recolha (Silva, M.
2010)

Este solo foi escolhido porque estes terrenos peliticos estendem-se entre a auto-estrada A2 e
a Costa de Caparica, ao longo de grande parte da superficie plandltica das colinas de Almada e, a partir
dai, ocupam a encosta suave que desce sobre a via rdpida IC 20. Toda esta drea apresenta uma
morfologia suave, favorecida pela estrutura das camadas miocénicas inclinando 5 a 8° para SSE, o que
a torna particularmente atractiva para a construcido. De facto, é sobre estes terrenos que, desde ha
algumas décadas, a cidade de Almada tem vindo a crescer na sua expansdo para leste na direc¢do da
Costa de Caparica. Outra razdo foi pelo facto de este solo possuir fraca qualidade, fazendo deste um
material que necessita de algum tipo de melhoria se for empregue sob condi¢des mais severas do
ponto de vista da engenharia (Silva, M., 2010). E também o facto de ndo haver estudos sobre este solo
estabilizado com cimento, para se saber o seu comportamento mecanico e por dltimo a proximidade
geogrifica dos locais de amostragem em relacdo a FCT/UNL também contribuiu para a escolha do
solo.

A amostra de solo foi recolhida no seu estado natural, mediante escavacdo com ferramenta

manual, em quantidade suficiente para a realizacdo de todos os ensaios previstos. A amostra assim
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obtida foi armazenada e transportada em caixotes de pldstico adequadamente vedados. Durante a
recolha e transporte, todos os cuidados foram tomados no sentido de se evitar a contaminagdo da
amostra.

Para a caracterizag@o do solo, determinou-se o teor de matéria organica realizou-se a andlise
granulométrica e determinaram-se os limites de consisténcia. Como ja referido, os valores obtidos
resultam de um trabalho prévio realizado com o mesmo solo.

Para a determinacdo do teor de matéria orgdnica foi seguido um protocolo interno do
Departamento de Ciéncias da Terra da FCT-UNL que consiste, de uma forma resumida, na queima da
matéria organica a 450°C e que compreende os seguintes passos: secam-se amostras de solo com cerca
de 20 g na estufa a 110°C durante, pelo menos, 48 horas, de forma a extrair a 4gua por evaporagdo. As
amostras sdo pesadas apds arrefecimento. O passo seguinte € queimar a matéria orginica existente nas
amostras, colocando-as na mufla a 450°C durante, pelo menos, 1 hora. As amostras sdo de novo
pesadas ap0s arrefecimento. A diferenca entre as duas pesagens corresponde & massa de matéria
organica contida nas amostras.

O solo utilizado apresentou um teor de matéria organica de 0,86% inferior ao valor 2%,
obedecendo assim ao requisito da especificacdo do LNEC E 243 - 1971 (Solo. Solo-cimento).

A andlise granulométrica das particulas com didmetro superior a 0,075 mm foi executada de
acordo com a especificagdo LNEC E 239 — 1970 (Solos. Andlise granulométrica por peneiragdo
himida). A frac¢do restante foi analisada recorrendo ao método de sedimentacdo, descrito na
especificacdo LNEC E 196 - 1966 (Solos. Andlise granulométrica). Na Figura 4.3 é apresentada a
curva granulométrica do solo.

A obtencdo dos valores dos limites de consisténcia ou de Atterberg, seguiu o procedimento
descrito na norma portuguesa NP 143 - 1969 (Solos. Determinacio dos limites de consisténcia). Os
valores obtidos para o solo em estudo foram: 39% para o limite de liquidez, 25% para o limite de

plasticidade e 14% para o indice de plasticidade.
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Figura 4.3- Curva granulométrica do solo (Silva, M., 2010)
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Na curva granulométrica do solo, a percentagem de material passado nos peneiros ASTM de
malha 50.0 e 4.74 mm foi de 100% para os dois casos e o valor obtido para os limites de consisténcia,
foi de 39% para o limite de liquidez. Os valores obtidos para o solo em estudo cumprem a
especificacdo do LNEC E243 — 1971 (Solo. Solo-cimento) que determina as caracteristicas dos solos a
estabilizar com cimento em termos de granulometria e de limites de consisténcia. A especificacdo
refere que para o peneiro de malha 50.0 e 4.74 mm a percentagem de material passado deve ser igual
ou superior a 80 e 45% e o valor do limite de liquidez inferior a 45%.

Com base nos ensaios de caracterizagdo acima enunciados, a andlise granulométrica e a
determinacdo dos limites de consisténcia, foi feita a classificacdo do solo. Foram feitas duas
classificagdes: a classificacdo Unificada e a classificagdo para fins rodovidrios AASHTO. Para os
solos finos, interessa sobretudo a sua plasticidade, mais do que a informagdo proveniente da sua curva
granulométrica. Desta forma, para a classificagdo de um solo fino recorre-se a Carta de Plasticidade
que utiliza os simbolos da Classificacdo Unificada. Colocando os valores do indice de plasticidade e
do limite de liquidez anteriormente apresentados numa carta de plasticidade, o resultado que se obtém

¢ o seguinte:

60

# Solo
40

30

MH ou OH
20

10

indice de Plasticidade (%)

/
/ CL-ML ML ou OL

0 — . ‘ . ‘
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Limite de liquidez (%)

Figura 4.4 — Carta de Plasticidade

Segundo a Classificagdo Unificada proposta pela norma da ASTM D2487 (Standard
Classification of Soils for Engineering Purposes), o solo em estudo é designado por Argila Magra
(classe - CL).

Quanto a classificagdo para fins rodovidrios AASHTO M145-42, o solo em estudo possui
mais de 35% de material que passa no peneiro n°200 (percentagem de finos é superior a 35%), o seu

limite de liquidez é de 39% e o indice de plasticidade € de 14%, insere-se assim no grupo A-6 — Solos
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Argilosos, onde o limite de liquidez no maximo pode atingir o valor de 40% e um valor minimo de
indice de plasticidade igual a 11%. A classificacdo do solo inclui ainda, o indice de grupo, que se
apresenta entre paréntesis a frente do grupo, ou sub-grupo, para este solo é designada por A-6 (14). O

indice de grupo € calculado pela expressado 4.1:

IG = (F —35) x [0,2 + 0,005 x (WL —40)] + 0,01 x (F —15) x (IP — 10) @.1)

(F=93)

F — € a percentagem de finos (% de solo passado no peneiro n° 200, excluindo o material
retido no peneiro de 75 mm);
wy — € o limite de liquidez;

IP — € o indice de plasticidade.

Segundo a classificacdo de solos para fins rodovidrios, observa-se que este solo possui um
comportamento “regular a mau” para esse efeito, tendo portanto que se adicionar uma maior
percentagem de cimento para a sua estabilizacdo, quando comparado com outros solos que possuem
melhor comportamento.

No Quadro 4.1 é apresentado um resumo das propriedades geotécnicas do solo em estudo.

Quadro 4.1 - Propriedades geotécnicas do solo

Propriedade Solo Norma
Classifica¢do Unificada CL ASTM D 2487
Classificagdo AASHTO A-6 AASHTO M145-42
Limite de Liquidez (%) 39 NP 143
Limite de Plasticidade (%) 25 NP 143
Indice de Plasticidade (%) 14 NP 143

Teor de Matéria Orgénica (%) 0,86 Protocolo FCT

Ap6s determinacdo das propriedades geotécnicas, a preparagdo das amostras de solo para a
realizacdo dos ensaios de compactagdo Proctor e posterior moldagem dos provetes envolveu os
seguintes procedimentos: secagem ao ar, desagregacdo e remoc¢do de pequenas raizes que se
encontravam neste. Na Figura 4.5 € apresentada uma imagem do solo espalhado sobre uma superficie

de plastico na bancada do laboratdrio de modo a proceder a sua secagem.
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Figura 4.5 - Secagem do solo

O solo assim preparado era armazenado em caixotes de pldstico devidamente identificados e

vedados até a data da sua utilizacao.

4.2.2 Cimento

Dos vidrios tipos de cimento existentes, o utilizado foi o cimento Portland IV, classificacio
obtida com base na norma do IPQ (Instituto Portugués da Qualidade), NP EN 197-1. E um cimento
pozolénico 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 especialmente indicado
para pavimentos rodovidrios, betonagens em meios agressivos, ambiente maritimo e misturas de solo-
cimento. As caracteristicas principais deste cimento sdo: cor acinzentada, bom comportamento em
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 4cido, em especial de ataque por
sulfatos. O uso deste cimento confere resisténcia mecanica a compressao superior ao cimento comum
(tipo I) a longo prazo.

O cimento utilizado foi armazenado em recipiente de plastico e adequadamente vedado para

evitar sua hidratacdo prematura em funcdo da humidade do ar.

4.2.3 Agua

Além do solo e do cimento, o componente essencial das misturas é a 4gua, uma vez que o
cimento € um ligante hidrdulico, ou seja, s6 ganha presa quando na presencga desta. As caracteristicas a

que este material deve obedecer encontram-se fixadas na especificacdo do LNEC E304-1974
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(Pavimentos rodovidrios. Solo-cimento.). Segundo esta especificacdo a dgua ndo deve conter dleos,
dcidos ou qualquer outra substincia prejudicial ao cimento, podendo ter até 36g/1 de sais em solugio,
até 5g/l de matéria organica e substincias em suspensdo e até 0.2% de sulfatos (quando somada com a
percentagem de sulfatos do solo). A dgua utilizada neste trabalho foi 4gua da rede publica admitindo-

se que todas as condicdes referidas se encontram garantidas.

4.3 Misturas de solo-cimento

4.3.1 Percentagem de cimento adoptada

Ap6s classificagdo obtida para o solo, foram definidas as percentagens de cimento para a
fabricacdo dos provetes. Segundo o Quadro 4.2, a percentagem de cimento recomendada para um solo
classificado do tipo A-6, varia entre 0os 9 e os 15%, sendo o valor tipico usado neste tipo de solo igual
a 12% de cimento. Consoante estes dados foram definidas as percentagens de cimento utilizadas para
o solo a estabilizar: 12% visto ser a tipica percentagem para este tipo de solo, e 8%, um valor
percentual abaixo do recomendado. As percentagens de cimento foram determinadas em relagcdo a

massa de solo seco.

Quadro 4.2 - Percentagens de cimento tipicas para varios tipos de solo (ACI 230, 1990)

Classificagdo | Classificagdo Intervalo de Percentagem tipica Percentagens de
AASHTO ASTM percentagem de & P cimento para testes de
. de cimento -
solo solo cimento durabilidade
GW, GP, GM,
A-1-a SW. SP, SM 3-5 5 3-5-7
A-1-b GM, GP, SM, SP 5-8 6 4-6-8
A-2 GM, GC, SM, SC 5-9 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

Analisaram-se trés tipos de misturas: solo, solo com 8% de cimento e solo com 12% de
cimento. Para cada tipo de mistura foi criada uma nomenclatura, para designar a inclusdo do cimento
adoptou-se a letra “C” estando o valor da percentagem deste constituinte antes da respectiva letra de
designacdo. A nomenclatura S8C refere-se a misturas de solo com 8% de cimento, a nomenclatura

S12C representa as misturas de solo com 12% cimento, a letra “S” corresponde a provetes constituidos
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s6 por solo. No Quadro 4.3 apresenta-se um resumo com as nomenclaturas das trés misturas. As

percentagens de cimento adicionadas foram sempre calculadas em relagdo a massa de solo seco.

Quadro 4.3 - Nomenclaturas utilizadas na identificacido dos provetes

Solo S
Solo com 8% cimento S8C
Solo com 12% cimento S12C

O cimento a usar em obra deve ser do mesmo tipo e marca do utilizado nos ensaios
laboratoriais. Existe ainda, um factor importante a ser considerado: o processo de constru¢do em
campo € menos eficiente que a moldagem dos provetes no laboratério e por isso a quantidade de
cimento a ser adoptada na préatica deve ser maior do que a determinada no laboratério. A quantidade
de cimento determinada em testes laboratoriais deve ser multiplicada por 1,66 para superar as

dificuldades de campo (Foppa, 2005).

4.3.2 Ensaios de compactacao

Ap6s a fase inicial de classificacdo do solo e definidas as percentagens de cimento a
adicionar, € necessdrio para a preparacio posterior dos provetes, realizar o ensaio de compactacdo ao
solo isolado e as misturas de solo-cimento, com o objectivo de determinar os valores do teor em dgua
6ptimo e do peso volimico seco mdximo das misturas em estudo.

O calculo do teor em 4dgua e peso volimico seco sdo realizados com as seguintes expressoes

4.2e4.3:
_ww “2)
T ws’
w — teor em agua;
Ww — peso da 4gua;
Ws — peso das particulas sélidas.
i= 100 X y 4.3)
YOT 100+ w

Y4 — peso volimico seco;
Yy — peso voliimico, € o quociente entre o peso e volume do provete;

w — teor em dgua.
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No que diz respeito a compactagdo do solo isolado e das misturas de solo-cimento, seguiu-se
a tendéncia actual que é o uso da compactacao pesada para fins rodovidrios como foi referido no ponto
3.3.4, tendo sido utilizado o molde pequeno e o pildo de compactacio pesada. O ensaio de
compactagdo Proctor ao solo isolado foi realizado segundo a especificacio do LNEC E 197 — 1966
(Solos — Ensaio de compactacio).

O resultado do ensaio de compactacdo Proctor ao solo isolado é apresentado na Figura 4.6:
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Figura 4.6 - Curva de Compactacéo do Solo

Da curva de compactacio do solo obtém-se para o teor em dgua 6ptimo um valor de 13,1% a
que corresponde um peso voltimico seco maximo igual a 18,4 kN/m’. O teor em dgua Gptimo permite
estabelecer a quantidade de dgua para cada provete de dimensao conhecida, pois pretende-se que eles
tenham aquele teor em dgua.

Na compactacdo das misturas de solo-cimento, calculou-se a percentagem de cimento fixada
previamente em relagdo a massa de solo seco, procedeu-se a mistura do solo, cimento e dgua. A
quantidade de dgua foi adicionada de modo a conferir 2 mistura um teor em 4gua acima e abaixo em 4
a 6% em relagdo ao teor 6ptimo estimado para o solo. O ensaio foi realizado segundo a especificagdo
E LNEC 262 — 1971 (Solo-cimento — Ensaio de compactag@o), com o objectivo de se determinar o
valor do teor em dgua 6ptimo de cada mistura.

O objectivo de se terem determinado os valores do teor em dgua 6ptimo e do peso volimico
seco maximo para cada mistura teve como finalidade realizarem-se provetes com valores iguais ou
muito préximos destes, visto que este € o ponto que conduz & mixima resisténcia.

Na Figura 4.7 s@o apresentadas as curvas de compactacio das misturas de solo-cimento com

8 e 12% de cimento. Inclui-se também a curva de compactagdo do solo isolado obtida anteriormente.
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Figura 4.7 - Curvas de Compactaciao

Na Figura observa-se que, a medida que se aumenta a quantidade de cimento, o teor em 4dgua
optimo sofre um acréscimo e o peso volimico seco mdximo um decréscimo, o que estd de acordo com
0 ACI 230 (1990) segundo o qual, a adi¢do de cimento ao solo, de uma forma geral aumenta o teor em
dgua 6ptimo e diminui o peso volumico seco mdximo. No entanto, a direccao desta mudanca as vezes
ndo é previsivel. A formagdo de nucleos interligados distribuidos pela massa de solo tende a produzir
um aumento no teor em dgua 6ptimo e uma diminui¢do no peso volimico seco, enquanto a elevada
densidade das particulas s6lidas de cimento em relagdo a do solo tende a produzir um aumento no peso

voldmico seco.

A partir da Figura 4.7, os valores obtidos do ensaio de compactacdo Proctor para as trés

misturas em estudo estdao apresentados no Quadro 4.4:

Quadro 4.4 - Valores das Curvas de Compactacio

Mistura | w opt (%) Yd (KN/m?)

S 13,1 18,4
S8C 13,5 18,3
S12C 14,1 18,1

Apés determinagdo dos valores de teor em dgua 6ptimo e peso volimico seco maximo de

cada mistura procedeu-se a moldagem e cura dos provetes.
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4.4 Moldagem e cura dos provetes

Com as caracteristicas de moldagem dos provetes determinadas, o teor em dgua 6ptimo e o
peso volimico seco maximo obtidos nos ensaios de compactagdo realizados, procedeu-se & moldagem
dos vdrios provetes para posteriormente se efectuarem os ensaios de resisténcia a compressao simples.

Para as misturas S8C e S12C foram definidos quatro tempos de cura de 0, 7, 28 e 90 dias
apds a realizacdo dos provetes. Os tempos de cura foram estabelecidos tendo em conta o ganho
habitual de resisténcia do cimento utilizado nas misturas, e com o propdsito de se verificar o aumento
da resisténcia esperado ao longo do tempo. Para cada tempo de cura foram moldados trés provetes de
cada mistura, num total de vinte e sete provetes: trés provetes de solo (S), doze provetes de solo com
8% de cimento (S8C) e doze provetes de solo com 12% de cimento (S12C).

Para a moldagem dos provetes foi utilizado o molde pequeno do ensaio de compactacio
Proctor, moldando-se provetes cilindricos com as seguintes dimensdes: 102 mm de didmetro e 117
mm de altura.

Como ja referido, a preparacdo dos provetes foi feita de modo a obterem-se os valores
pretendidos do teor em dgua 6ptimo e peso volimico seco madximo. Em primeiro lugar determinou-se
o teor em dgua natural do solo. Com o teor em dgua natural determinaram-se as massas de dgua e de
solo seco existentes numa determinada quantidade de solo. As diferentes quantidades de cimento a
adicionar a mistura foram calculadas em relacdo a massa de solo seco. A quantidade de dgua para o
teor em 4dgua Optimo foi calculada em relacdo a soma das quantidades de cimento e solo seco para
obter o valor pretendido. Apds a determinagdo das quantidades de d4gua e cimento a adicionar ao solo,
misturaram-se os materiais de forma a obter uma mistura homogénea. Em seguida efectuou-se a
compactagdo dos provetes com a mesma energia de compactagdo usada nos ensaios de compactagio
Proctor.

No final da compactacdo e mesmo antes da extrac¢do do provete retirava-se a alonga do
molde ficando sempre uma parte da mistura compactada acima do limite do molde que era rasoirada
de modo a que a superficie do provete ficasse completamente lisa e plana. Quando se rasoirava eram
retiradas e colocadas em cdpsulas duas pequenas amostras da mistura que eram colocadas na estufa
durante 24h a temperatura de 105°C para determinagdo do teor em dgua do provete. A média dos dois
teores em dgua medidos de cada cdpsula era o valor adoptado como sendo o teor em dgua de cada
provete obtido em estufa. No anexo € descrito este procedimento de forma mais pormenorizada, assim
como os cdlculos realizados e quantidades utilizadas para a obten¢@o dos valores pretendidos.

Em seguida o provete era extraido do molde com o extractor de provetes representado na

Figura 4.8 e a sua massa e dimensdes (didmetro e altura) devidamente anotadas.
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Figura 4.8 - Extraccio do Provete

Na Figura 4.9 estdo representados dois provetes de solo-cimento apds a sua extracgdo do

molde.

Figura 4.9 - Provetes

No final, foram considerados aptos para os ensaios os provetes que respeitavam as seguintes

tolerancias.

e Peso volimico seco (yg): grau de compactagdo no minimo de 95% sendo o grau de
compactagdo definido como o valor de y4 efectivamente obtido na moldagem dividido pelo
valor de y4 definido como meta (Exemplo: para y, = 18,1 kN/m’ considerou-se aceitdveis
provetes que apresentaram valores de y4 maiores ou iguais a 17,2 kN/m’).

e Teor em 4dgua (w): valor especificado + 2 pontos percentuais (Exemplo: para um objectivo de
w = 14% foram aceites valores compreendidos entre 12% e 16%).

e Dimensdes: didmetro 102 £ 1 mm e altura 117 = 1 mm

Em seguida, o provete era acondicionado num saco plastico adequadamente identificado e

vedado para evitar variagdes significativas de humidade (Figura 4.10).
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Figura 4.10 - Identificacio dos provetes

Por ultimo, os provetes eram armazenados e curados durante o periodo de cura definido num
ambiente com temperatura e humidade controladas (temperatura de 23° + 2 °C e humidade relativa do
ar aproximadamente 55%) numa sala de temperatura e humidade controladas do DEC — FCT/UNL.
Apds o tempo de cura os provetes eram retirados da sala para serem realizados os ensaios de
resisténcia & compressao simples.

Nas Figuras 4.11 a 4.13 estdo representados os valores obtidos do teor em dgua e peso
volimico seco de cada provete, juntamente com a curva de compactagdo respectiva, obtidas
anteriormente, de modo a mostrar-se a localizagdo dos valores obtidos em cada curva de compactacio.
A Figura 4.11 corresponde ao solo isolado, as Figuras 4.12 e 4.13 correspondem a mistura de solo com
8% de cimento (S8C) e a mistura de solo com 12% de cimento (S12C), respectivamente.

A seguir a cada Figura estdo apresentados nos Quadros 4.5, 4.6 e 4.7, os valores
correspondentes a cada provete. Todos os provetes t€ém valores cujos pardmetros de moldagem ficaram
dentro das respectivas tolerancias enunciadas. Sempre que algum provete ndo respeitava estas
tolerdncias era rejeitado, sendo realizada uma nova mistura até que se obtivessem o conjunto de trés
provetes dentro das tolerancias requeridas.

Nos mesmos Quadros, 4.5 a 4.7 sdo apresentados os valores do teor em 4gua, peso volimico
seco, o grau de compactacdo, dimensdes e massa obtidos para cada provete, de cada uma das misturas;
no Quadro 4.5 para o solo, no Quadro 4.6 para a mistura S8C e no Quadro 4.7 para mistura S12C.
Nestes Quadros os valores foram agrupados a cada trés linhas, o que corresponde ao conjunto de
provetes ensaiados para o mesmo tempo de cura. No caso dos provetes de solo, apenas se realizaram
trés provetes pois ao longo do tempo ndo se espera que o solo ganhe qualquer tipo resisténcia,

mantendo sempre o valor inicial.
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Figura 4.11 - Curva de compactacio e provetes de solo
Quadro 4.5 - Caracteristicas Provetes Solo
Grau de oA
Provete w (%) | Ya (KN/m®) compactagdo Diametro | Altura | Massa
(%) (mm) (mm) | (g)

- 13,5 18,3 99,5 102,3 117,3 | 1985
- 13,7 18,3 99,5 102,3 117,21 1990
- 12,8 18,4 100,0 102,2 117,91 1980
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Figura 4.12 - Curva de compactacio e provetes S§C
Quadro 4.6 - Caracteristicas Provetes S§C
: Grau de .
Dias de Yd - | Diametro| Altura
cura Provete |w (%) (kN /m3) com[Zi/g)tagao (mm) (mm) Massa (g)
S8C -1 12,8 18,1 98,9 102,1 117,1 1955
0 S8C -2 | 12,9 18,2 99,5 102,2 117,2 1960
S8C -3 | 12,6 18,0 98,4 102,1 117,3 1940
S8C -4 | 13,5 18,3 100,0 102,2 117,0 1985
7 S8C -5 | 13,2 18,2 99,5 102,2 117,1 1965
S8C -6 | 12,5 18,0 98,4 102,0 117,7 1940
S8C -7 1 129 18,2 99,5 102,1 117,2 1965
28 S8C-8 | 134 18,0 98,4 102,1 117,3 1950
S8C-9 | 12,6 18,2 99,5 102,4 117,5 1955
S8C-10| 12,7 18,1 98,9 102,3 117,1 1945
90 S8C-111| 12,9 18,1 98,9 102,1 117,0 1955
S8C-12| 12,8 18,2 99,5 102,2 117,7 1960
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Figura 4.13 - Curva de compactacio e provetes S12C
Quadro 4.7 - Caracteristicas dos Provetes S12C
. Grau de .
Dias Yd - | Diametro| Altura
de cura Provete | w (%) (kN /m3) comlzzl/(c):)tagao (mm) (mm) Massa (g)
S12C -1 12,8 18,1 100,0 102,1 117,6 1950
0 S12C -2 12,8 18,0 99,4 102,1 117,5 1940
S12C -3 13,0 18,1 100,0 102,2 117,9 1955
S12C-4 | 13,1 18,1 100,0 102,4 117,0 1955
7 S12C -5 12,9 17,9 98,9 101,5 117,0 1925
S12C-6 | 12,8 17,9 98,9 102,0 117,0 1930
S12C -7 12,9 18,2 100,6 102,6 117,2 1960
28 S12C -8 13,0 18,0 99,4 102,4 117,1 1945
S12C-9 12,8 18,0 994 102,4 117,0 1940
S12C-10| 124 18,2 100,6 102,3 117,3 1960
90 S12C-11| 12,3 17,8 98,3 102,3 117,2 1910
S12C-12| 13,8 17,9 98,9 102,3 117,7 1945

Conforme se pode observar nas Figuras 4.12 e 4.13, os teores em 4dgua determinados em
estufa dos provetes das misturas de solo com oito e doze por cento de cimento, ficaram ligeiramente
abaixo do valor do teor em dgua 6ptimo pretendido. Este facto serd explicado no préximo capitulo,

onde se faz a andlise dos resultados experimentais.
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4.5 Ensaio de resisténcia a compressao simples

Foram realizados ensaios de resisténcia a compressao simples de modo a obter-se indicagdo
em termos de resisténcia mecanica do solo estabilizado e do futuro comportamento do material em
obra.

Para o ensaio foi utilizada a prensa hidrdulica apresentada na Figura 4.14. Este ensaio
permite determinar a resisténcia ou tensao de rotura e a deformag@o num provete de forma cilindrica
submetido a uma tens@o normal nas bases. A preparac¢do dos provetes deve ter um cuidado especial na
rectificagdo da superficie das bases que irdo sofrer compressdo para garantir uma forma plana perfeita.
Deve centrar-se o provete relativamente ao prato inferior e posicioni-lo de modo a que o carregamento

aplicado seja exactamente perpendicular a base do provete.

Figura 4.14 - Ensaio de Resisténcia a Compressio Simples

O ensaio de resisténcia a compressdo simples seguiu a especificacio do LNEC E 264 - 1972
Solo-cimento - Ensaio de compressdo, com as seguintes diferencas: foram utilizados neste trabalho
provetes com 10,2 centimetros de didmetro e 11,7 centimetros de altura, com uma relacdo
altura/didmetro (h/d) igual a 1,15 em vez da relacdo (h/d) igual a 2 como refere a norma. A outra
diferenca foi no processo de cura, em vez de utilizada a cimara hiimida, os provetes foram
acondicionados em sacos de plastico fechados de modo a evitar variagdes significativas de humidade.

A relacdo h/d igual a 2 fornece uma medida mais exacta de resisténcia a compressao simples
do ponto de vista técnico, € a convencional para os provetes de betdo uma vez que reduz as condicdes
de esforco axial complexo que podem ocorrer durante a compressdao de provetes com uma menor

relacdo. Contudo, no ensaio de resisténcia a compressdo simples de misturas de solo-cimento, os

provetes com relagdo h/d = 1,15 sdo frequentemente utilizados (ACI 230, 1990).
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Os provetes foram ensaiados a velocidade de 1 mm/min como indicado na especificagdo do
LNEC E 264-1972. Durante a realizacdo do ensaio foram anotados de 15 em 15 segundos os valores
da forca e do deslocamento lidos nos deflectémetros de modo a calcular-se as tensdes registadas até a

rotura do provete.
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5 ANALISE DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

5.1 Introducao

Neste capitulo s@o apresentados e analisados os resultados obtidos. Primeiro, € feita uma
andlise dos valores obtidos para o teor em dgua e peso voliimico seco dos provetes a ensaiar referindo
a importancia no solo-cimento das diferencas entre teor em dgua obtido por secagem em estufa e o
teor em dgua calculado.

Seguidamente, sdao apresentados os resultados dos ensaios de resisténcia a compressio
simples para os provetes de solo isolado e para as misturas de solo com cimento relativamente ao peso
seco do solo, ou seja, as misturas com as designacdes S, S8C e S12C para os tempos de cura de 0,7, 28
e 90 dias, com o objectivo de avaliar o efeito da adicdo de cimento e do tempo de cura na resisténcia

mecanica do solo em estudo.

5.2 Teores em agua e pesos voliimicos secos dos provetes de solo-cimento

Como foi referido no capitulo anterior (Figuras 4.12 e 4.13), os valores do teor em dgua dos
provetes das misturas de solo-cimento (S8C e S12C) ficaram ligeiramente abaixo do valor do teor em
dgua pretendido (teor em 4gua Optimo obtido da curva compactacdo Proctor), devido a presa do
cimento. Por este motivo pretende-se comparar aqueles valores obtidos por secagem em estufa, com os
valores dos teores em dgua calculados a partir das quantidades de cimento e 4gua usadas na moldagem
dos provetes.

Nas Figuras 5.1 e 5.2 pode observar-se que, das curvas a “trago interrompido” para as curvas
a cheio, hd um deslocamento para a esquerda de cada ponto no teor em dgua e consequentemente uma
subida no peso volumico seco. Nestas Figuras, sdo apresentadas duas curvas de compactacio para
cada mistura, as curvas a “cheio” (j& apresentadas nas Figuras 4.12 e 4.13) correspondem aos valores
do teor em 4gua obtidos a partir da pesagem em estufa e as curvas a traco interrompido, obtidas com
teores em dgua calculado. Estas curvas, foram determinadas calculando-se o teor em dgua com as
quantidades usadas na realizagdo do Proctor e ajudam a explicar o facto de os valores dos teores em
dgua obtidos para os provetes estarem ligeiramente abaixo do valor 6ptimo pretendido. Além destas
duas curvas, estdo também localizados em cada grafico os pontos correspondentes ao teor em dgua e
peso volumico seco dos provetes de cada mistura.

Na determinacdo dos teores em dgua das misturas de solo-cimento por secagem em estufa,
acontece que parte desta dgua corresponde a dgua de hidratacdo durante as reacgdes dos componentes

principais do cimento. A dgua retida pelo cimento implica um peso de dgua livre menor o que implica
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obter teores em dgua também menores. Assim, quando se realizaram os cdlculos para as quantidades
de 4gua a juntar ao solo-cimento (de modo a obter-se o valor do teor em dgua 6ptimo) ndo se estd a

contar com a dgua necessdria para a hidratacdo do cimento.
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Figura 5.1 - Teores em agua e peso volimico seco dos provetes S§C
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Figura 5.2 - Teores em agua e peso voliimico seco dos provetes S12C

Para se obterem valores de teores em dgua mais proximos do 6ptimo, seria necessario obter
uma curva de compactacdo com os valores dos teores em dgua calculados, a partir das quantidades de

dgua adicionadas a cada provete na altura de efectuar a mistura. A partir desta curva poderd ser
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determinado um teor em dgua 6ptimo calculado que deverd servir de base a uma estimativa mais real

da quantidade de 4gua a adicionar a mistura quer em laboratdrio e em obra.

5.3 Resisténcia a compressao simples

5.3.1 Introducao

Neste ponto sdo apresentados e analisados os graficos e resultados obtidos correspondentes
aos ensaios de resisténcia a compressio simples realizados segundo os procedimentos descritos no
capitulo anterior.

Em primeiro lugar, sdo apresentados os graficos obtidos e um Quadro com os valores
maximos registados no conjunto de trés provetes de solo isolado. Seguidamente, sdo apresentados para
a mistura S8C e depois para a mistura S12C, os gréificos obtidos para cada conjunto de trés provetes,
ensaiados para os tempos de cura de 0,7, 28 e 90 dias. A seguir aos graficos é apresentado um Quadro
com os valores maximos registados para cada provete nos tempos de cura definidos.

Como critério de aceitacdo para os ensaios de resisténcia a compressao simples, estipulou-se
que as resisténcias mdximas individuais do conjunto de trés provetes considerados idénticos
(fabricados e curados do mesmo modo), ndo se deveriam afastar mais de 10% da resisténcia média
desse conjunto.

Os registos de ensaios de todos os provetes ensaiados a compressdo simples estdo

apresentados €m anexo.

5.3.2 Provetes de solo

No caso dos provetes de solo ndo faz sentido falar em tempo de cura, visto que estes nao
levam adicdo de cimento portanto, o valor de resisténcia e deformagdo axial mdxima, serd
sensivelmente o mesmo ao longo do tempo. Por este motivo, s6 foram moldados trés provetes de solo
e considerados os valores do ensaio de resisténcia a compressdao simples realizados aos 0 dias, os
mesmos que nos outros periodos de cura considerados.

A Figura 5.3 corresponde ao comportamento de cada um dos provetes de solo ensaiados.
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Resisténcia a Compressdo Simples
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No Quadro 5.1 s@o apresentados os valores das resisténcias maximas (qu em MPa) obtidas

para cada provete, o desvio em percentagem de cada valor de resisténcia maxima em relagdo a média

Figura 5.3 - Resisténcia a compressao simples dos provetes de solo

do conjunto de trés provetes e a deformagao axial mdxima de cada provete.

Na Figura 5.4 pode observar-se o tipo de rotura de um dos provetes de solo. Verificou-se que

Quadro 5.1 — Resisténcias e deformacdes maximas - provetes Solo

Desvio em .
Provete | qu (MPa) | relagdo qu Def(. %Xlal
média (%)
S—1 0215 32 79
0,221 0.6 77
S-3 0,231 38 76

estes apresentaram um comportamento ductil e sem planos de rotura bem definidos.

Figura 5.4 - Rotura do provete de solo
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5.3.3 Provetes com 8% de cimento

Nas Figuras 5.5 a 5.8, s@o apresentados os graficos correspondentes ao conjunto de trés
provetes das misturas S8C para cada tempo de cura estipulado.
A Figura 5.5 corresponde aos graficos com o comportamento de cada provete da mistura

S8C ensaiado aos 0 dias de cura.
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Figura 5.5 - Comportamento dos provetes S8C aos 0 dias de cura

A Figura 5.6 corresponde aos graficos com o comportamento de cada provete da mistura

S8C ensaiado aos 7 dias de cura.
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Figura 5.6 - Comportamento dos provetes S8C aos 7 dias de cura
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A Figura 5.7 correspondente aos graficos com o comportamento de cada provete da mistura

S8C ensaiado aos 28 dias de cura.
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Figura 5.7 - Comportamento dos provetes S8C aos 28 dias de cura

A Figura 5.8 corresponde aos graficos com o comportamento de cada provete da mistura

S8C ensaiado aos 90 dias de cura.

9

8 >3
[72}
% 7 //
£ 4
= . ———58C- 10

6 ’
J
s _ 2 7 2 e E— P $8C-11
EE 4 ./
S, ) - - - S8C-12
<
£ /
Q »
=1
2 1 /
% p
2 0

0 1 2 3 4
Deformacdo Axial (%)

Figura 5.8 - Comportamento dos provetes S8C aos 90 dias de cura

No Quadro 5.2 sdo apresentados os valores obtidos a partir de cada grafico para cada provete

da mistura S8C: valores das resisténcias maximas (qu em MPa), o desvio da percentagem de cada
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valor em relacdo a média do conjunto de trés provetes para cada tempo de cura (%) e a deformacdo

axial mixima (Def. Axial em %) de cada provete.

Quadro 5.2 — Resisténcias e deformacées maximas - provetes S§C

Desvio em .
Tercnlfr(; de Provete | qu (MPa) | relacdo a qu Def(.o/?)mal
média (%)
S8C -1 0,957 0,1 2,0
0 Dias S8C -2 0,992 3,7 2,0
S8C -3 0,920 3,8 1,8
S8C -4 2,683 7,3 1,9
7 Dias S8C -5 3,062 5,8 2,0
S8C -6 2,941 1,6 2,0
S8C -7 4,133 3,0 2,4
28 Dias | S8C -8 | 4,464 4,7 2,7
S8C -9 4,189 1,7 2,4
S8C - 10 8,083 0,2 2,7
90 Dias | S8C -11 8,170 1,2 2,6
S8C—12 | 7,958 1,4 2,6

Na Figura 5.9, é apresentado um gréfico resumo com o comportamento de cada conjunto de
trés provetes da mistura S8C para os diferentes tempos de cura, de forma a poder comparar-se os

resultados obtidos.

—e—S8C_0 dias

—2—S8C_7 dias

S8C_28 dias

—o—S8C_90 dias

Resisténcia a Compressao Simples (MPa)

Deformacgao Axial (%)

Figura 5.9 - Resisténcia a compressao simples dos provetes S8C aos 0, 7, 28 e 90 dias de cura
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Pode verificar-se que, para a mistura de solo com 8% de cimento, o aumento da resisténcia
aos 28 dias de cura, atingiu mais de 50% da resisténcia total adquirida pelos provetes aos 90 dias de
cura. E durante os primeiros 28 dias que se dio com maior intensidade as reac¢des de hidratacdo do
cimento. Ap6s este periodo as reacgdes de hidratacdo continuam a dar-se, mas decrescendo
continuamente. Os primeiros 7 dias de cura correspondem a um ganho de resisténcia 3 vezes superior
em relacdo a mistura aos 0 dias, € sem ddvida o periodo de tempo onde ha um ganho de resisténcia
mais elevado mesmo correspondendo a um periodo menor.

A deformacdo axial mdxima andou a volta do valor 2 a 3%, valor muito inferior a
deformacdo apresentada pelos provetes de solo. Observou-se que a adicdo de cimento conduz a um
aumento de resisténcia e a uma diminui¢do da deformacio. E interessante observar que a deformagio
diminuiu com a adicdo do cimento quando comparada aos provetes de solo isolado, mas foi
aumentando mesmo que muito ligeiramente com o aumento do tempo de cura, isto €, numa primeira
fase diminui e com o aumento do tempo de cura a capacidade de deformacdo aumentou até que
estabilizou para um valor de 2,5 a 2,6%.

Na Figura 5.10 pode observar-se o tipo de rotura dos provetes S8C aos 0, 7 e 28 dias de cura.
Aos 90 dias os provetes ficaram completamente desintegrados. Verificou-se que estes apresentaram
uma rotura mais repentina em relacio aos provetes de solo isolado, ou seja, uma rotura fragil e com
planos de rotura bem definidos. Este facto foi comprovado ao longo dos ensaios e quanto maior o

tempo de cura mais acentuada se tornou a rotura.

Figura 5.10 — Modo de rotura dos provetes S8C aos 0, 7 e 28 dias de cura, respectivamente

5.3.4 Provetes com 12% de cimento

Nas Figuras 5.11 a 5.14, sdo apresentados os graficos correspondentes ao conjunto dos trés
provetes das misturas S12C para cada tempo de cura.
A Figura 5.11 corresponde aos graficos com o comportamento de cada provete da mistura

S12C ensaiado aos 0 dias de cura.
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Figura 5.11 - Comportamento dos provetes S12C aos 0 dias de cura

A Figura 5.12 corresponde aos graficos com o comportamento de cada provete da mistura

S12C ensaiado aos 7 dias de cura.
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Figura 5.12 - Comportamento dos provetes S12C aos 7 dias de cura

A Figura 5.13 corresponde aos graficos com o comportamento de cada provete da mistura

S12C ensaiado aos 28 dias de cura.
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Figura 5.13 - Comportamento dos provetes aos 28 dias de cura

A Figura 5.14 corresponde aos graficos com o comportamento de cada provete da mistura

S12C ensaiado aos 90 dias de cura.
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Figura 5.14 - Comportamento dos provetes aos 90 dias de cura

No Quadro 5.3 sdo apresentados os valores obtidos de cada grafico para cada provete da
mistura S12C: valores das resist€ncias maximas (qu em MPa), o desvio da percentagem de cada valor
em relacdo a média do conjunto de tr€s provetes para cada tempo de cura (%) e a deformacdo axial

maxima (Def. Axial em %) de cada provete.
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Quadro 5.3 — Resisténcias e deformacdes maximas - provetes S12C

Desvio em .
Telégzlz de Provete qu (MPa) | relagdo a qu Def(.(%mal
média (%)
S12C -1 0,959 2,0 2,2
0 Dias S12C -2 0,907 3,5 2,0
S12C -3 0,954 1,5 2,1
S12C -4 3,426 0,6 1.4
7 Dias S12C -5 3,326 2,3 1,5
S12C -6 3,460 1,6 1,6
S12C -7 5,013 1,2 1,8
28 Dias S12C -8 4,998 1,5 2,0
S12C -9 5,210 2,7 2,2
S12C - 10 10,577 3,1 2,7
90 Dias | SI12C—11 | 10,058 2,0 2,9
S12C-12 | 10,155 1,1 2,5

Na Figura 5.15, € apresentado um grafico resumo com o comportamento de cada conjunto de
trés provetes da mistura S12C para os diferentes tempos de cura, de forma a poder comparar-se 0s

resultados obtidos.
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Figura 5.15 - Resisténcia a compressdo simples dos provetes S12C aos 0,7, 28 e 90 dias de cura

O gréfico apresentado permite verificar que, para a mistura de solo com 12% de cimento, o
comportamento dos provetes ¢ muito semelhante aos provetes da mistura de solo com 8% de cimento

mas com valores de resisténcia maxima mais elevados registados durante o ensaio para os 7, 28 e 90
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dias de cura. O aumento da resist€ncia aos 28 dias de cura atingiu 50% da resisténcia total obtida aos
90 dias. O aumento da resisténcia durante os primeiros 7 dias de cura, corresponde a um ganho de 3,6
vezes superior em relacdo aos 0 dias de cura.

A deformacio axial maxima andou a volta do valor 1,5 a 2,5% para as misturas S12C, valor
muito inferior a deformacgdo apresentada pelo solo isolado. Aos O dias, o valor foi de 2,1%,
diminuindo depois para 1,5%, valor registado aos 7 dias, apds este periodo e com o avangar do tempo,
a deformac@o axial foi aumentando ligeiramente, atingindo o valor 2,7% aos 90 dias de cura.

Na Figura 5.16 pode-se observar o tipo de rotura dos provetes S12C aos 0, 7 e 28 dias de
cura. Aos 90 dias os provetes ficaram completamente desintegrados. Observou-se o que j4 tinha

sucedido com os provetes S8C, os provetes S12C apresentaram uma rotura fragil e planos de rotura

bem definidos, e quanto maior o tempo de cura mais acentuada se tornou a rotura.

Figura 5.16 — Modo de rotura dos provetes S12C aos 0, 7 e 28 dias, respectivamente

5.4 Comparacao dos resultados

5.4.1 Comparacao entre as misturas S§C e S12C

Neste ponto pretende-se comparar os graficos e resultados apresentados anteriormente para o
conjunto de provetes das misturas S8C e S12C em cada tempo de cura.

A partir dos Quadros 5.1, 5.2 e 5.3 apresentados atrds, foram calculadas as médias das
resisténcias e deformacdes axiais maximas de cada conjunto. No Quadro 5.4 apresentam-se as médias
calculadas das misturas S8C e S12C para cada tempo de cura. Calculou-se também a média para o

conjunto de provetes de solo isolado, o valor € sempre o mesmo ao longo do tempo.
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Quadro 5.4 — Média das resisténcias e deformacdes miximas de cada conjunto de provetes
Tempo A Deformagao
de cura | Mistura Re51st,er.101a MAXIMa | axial méxima

(dias) média (MPa) média (%)
Solo 0,222 7,7
S8C 0,956 1.9
0 S12C 0,940 2,1
; S8C 2,895 2,0
S12C 3,404 1,5
S8C 4,262 2,5
28 S12C 5,074 2,0
S8C 8,070 2,6
20 S12C 10,263 2,7

Na Figura 5.17 faz-se a comparagd@o entre o conjunto de provetes da mistura S8C e S12C
para os O dias de cura. Pretendeu-se utilizar sempre as mesmas cores e marcadores utilizados nos
graficos apresentados anteriormente, nesta Figura mudou-se da cor vermelha para cor azul nos

provetes “S12C_0 dias”, pois o comportamento dos provetes € muito idéntico.
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Figura 5.17 - Comparacao entre as misturas S8C e S12C aos 0 dias de cura

Para os 0 dias de cura, os valores da resisténcia mixima registados para as misturas S8C e
S12C, foram respectivamente 0,956 e 0,940 MPa. Comparativamente ao solo isolado em que foi

registado o valor de 0,222 MPa houve um ganho de resisténcia. A adi¢do do cimento, contribuiu desde
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o momento inicial para este ganho de resisténcia. Os ensaios foram realizados cerca de 2h apds a
moldagem dos provetes portanto, ndo se pode atribuir este ganho de resisténcia as reacgdes de
hidratacdo do cimento, visto que passou muito pouco tempo desde a adi¢do deste e as diferentes
quantidades de cimento adicionadas as misturas S8C e S12C conduziram praticamente aos mesmos
valores de resisténcia maxima, verificando-se que € necessédrio algum tempo de cura, para que as
diferentes quantidades de cimento comecem a aumentar a resisténcia.

A deformacio axial das misturas S8C e S12C registaram um valor bastante inferior ao do
solo, 1,9% para a mistura S8C e 2,1% para a mistura S12C.

Na Figura 5.18, faz-se a comparagdo entre o conjunto de provetes da mistura S8C e S12C

para os 7 dias de cura.
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Figura 5.18 - Comparacéo das misturas S8C e S12C aos 7 dias de cura

Aos 7 dias de cura, obtiveram-se valores de resisténcia mixima de 2,895 e 3,404 MPa, para
as misturas S8C e S12C, respectivamente. Enquanto aos 0 dias o valor era praticamente 0 mesmo para
as duas misturas, aos 7 dias ja se verificou o efeito das diferentes quantidades de cimento adicionados
a mistura.

Os valores das deformagdes axiais maximas das misturas S8C e S12C foram os seguintes
2,0% para a mistura S8C e 1,5% para a mistura S12C. Enquanto para a mistura S8C o valor de
deformacdo € muito parecido com o valor aos 0 dias, no caso da mistura S12C, a maior quantidade de
cimento na mistura provocou um valor de deformagdo muito baixo.

Na Figura 5.19, faz-se a comparacio entre o conjunto de provetes da mistura S8C e S12C

para os 28 dias de cura.
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Figura 5.19 - Comparacio das misturas S8C e S12C aos 28 dias de cura

Aos 28 dias de cura, obtiveram-se os seguintes valores de resisténcia maxima: para a mistura
S8C o valor foi de 4,262 MPa e para a mistura S12C de 5,074 MPa. Consoante se pode verificar, com
o avangar do tempo de cura, a diferenca entre valores registados nos ensaios de resisténcia a
compressdo simples foi maior. Quanto a deformacdo axial, ambas as misturas de solo-cimento
aumentaram relativamente aos 7 dias de cura, para a mistura S8C o valor foi de 2,5% e para a mistura
S12C de 2,0%.

Na Figura 5.20, faz-se a comparag@o entre o conjunto de provetes da mistura S8C e S12C

para os 90 dias de cura.
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Figura 5.20 - Comparacio das misturas S8C e S12C aos 90 dias de cura
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Aos 90 dias de cura, os valores registados para as misturas S8C e S12C, foram
respectivamente, 8,070 MPa e 10,263 MPa. Os valores de deformagdo para ambas as misturas ficaram
muito préximos, 2,6% para a mistura S8C e 2,7% para a mistura S12C. Durante o ensaio de resisténcia
a compressao simples aos 90 dias os provetes S8C e S12C quando romperam ficaram completamente

desintegrados.

5.4.2 Efeito do teor em cimento

Na Figura 5.21 € apresentado um gréfico que relaciona as resisténcias maximas obtidas com

a percentagem de cimento de cada mistura para cada tempo de cura de todos os provetes ensaiados.
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Figura 5.21 - Influéncia do teor em cimento

Pode observar-se no gréfico que aos 0 dias as resisténcias sdo praticamente as mesmas para
as misturas S8C e S12C, aos 7 dias ja se nota uma ligeira diferenga cerca de 0,5MPa, aos 28 dias a
diferenca entre a mistura S8C e S12C é de aproximadamente 0,8MPa e aos 90 dias de cura a diferenca
tem o valor maior, o valor aproximado de 2 MPa. Relativamente ao solo isolado, as misturas S8C e
S12C registaram valores maiores de resisténcia para qualquer tempo de cura.

Pretendeu-se estudar ainda o efeito do teor em cimento através da relagdo dgua/cimento nas
resisténcias maximas. O facto de se terem analisado misturas com duas percentagens diferentes de
cimento, ndo permitiu obter conclusdes sobre essa relacdo. Para isso seriam necessdrias mais misturas

com percentagens de cimento diferentes.
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5.4.3 Efeito do tempo de cura

No gréfico da Figura 5.22 apresentam-se as resisténcias méaximas obtidas para cada provete
em funcdo do tempo de cura. Ao grifico, foram adicionadas linhas de tendéncia que traduzem o
crescimento da resisténcia ao longo de tempo para as misturas S8C e S12C. As linhas de tendéncia
adicionadas correspondem a equagOes polinomiais de 2° grau que se ajustam melhor ao

comportamento dos provetes ao longo do tempo de cura no intervalo dos 0 aos 90 dias.

=11 ¢ S12C: Y=-0,0006x?+0,155x + 1,517 (R* = 0,975)

[a ) *

S 10 | -s8C: y=-0,0006x+0,126x + 1,399 (R = 0,974)

4 94 esolo:

=%

£ 8

%)

o 7

g

§ 6

g5

3)

O 4

<

s 3

Q

& 2

Z .

[P

M O ; T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100

Tempo de cura (dias)

Figura 5.22 - Influéncia do tempo cura

Pode observar-se que, para o solo isolado ao longo do tempo de cura ndo houve uma
variagdo na resisténcia a compressdo simples, enquanto para as misturas S8C e S12C as linhas de
tendéncia em fun¢do do tempo de cura, no intervalo de 0 a 90 dias, no inicio tém uma inclina¢do
maior, o que corresponde a uma maior taxa de crescimento de resisténcia que, com o decorrer do
tempo de cura a resisténcia tende para um valor limite, isto €, para um valor de resisténcia maxima,
diminuindo assim de inclina¢do, que resulta na diminui¢@o da taxa de crescimento de resisténcia.

Os 7 dias de cura iniciais sdo fundamentais para o ganho de resisténcia das misturas de solo-
cimento, pois neste intervalo de tempo, que € o mais curto, verificou-se uma maior taxa de
crescimento de resisténcia visto que grande parte das reaccdes de hidratagdo do cimento ocorre

durante esse periodo.
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5.5 Resisténcias maximas obtidas

Neste ponto pretende-se apresentar os valores obtidos no programa experimental realizado
no presente trabalho e os valores obtidos por outros autores. Apresenta-se no Quadro 5.5 um resumo
com os valores obtidos por cada um dos autores nos trabalhos apresentados no ponto 3.4, juntamente
com os valores obtidos no presente trabalho. Todos os valores apresentados correspondem a média de
3 provetes nos ensaios de resisténcia a compressao simples para um tempo de cura de 7 dias. No
Quadro é também apresentado o autor de cada trabalho, a origem do solo, classificacdo do solo, o
cimento utilizado na mistura e as percentagens de cimento adicionadas. Estas foram sempre calculadas

em relagdo a massa de solo seco.

Quadro 5.5 — Resisténcias maximas obtidas para cada mistura de solo-cimento dos diferentes trabalhos apresentados

Tempo de cura = 7 dias
Trabalho Solo Classificacdo Tipo de cimento % cimento Resisténcia
ASTM - solo P ° maxima (MPa)

Solo . . SoC 0,90
Cruz, (2004) | fabricado em SC- Arela CP 1 -Cimento S6C 3,60

- Argilosa Portland normal
laboratoério S10C 4,70
SoC 0,21
- Sj S2,5C 0,39

Solo de ML S.Ilte de CPI-Cimento

baixa S5C 0,53

Aberdeen - Portland normal
plasticidade S7,5C 0,84
510C 1,74
SoC 0,21
Muhuthan e ) S2,5C 0,37
Sariosseiri, Solo de SP-SM CP 1~ Cimento S5C 0,75

Everett Portland normal
(2008) $7,5C 1,20
S10C 1,82
SoC 0,29
od ) S2,5C 0,38
Solo de ML - CL CP 1-Cimento S5C 207

Palouse Portland normal
S7,5C 4,87
510C 5,04
S1C 0,71
Solo da . CP V - Cimento S2C 1,07

~ Areia fina
Foppa, 2005 | formacao de siltosa Portland de alta S3C 1,36
Botucatu resisténcia inicial S5C 2,24
S7C 3,24
CP IV - Cimento S0C 0,22
Presente CL - Argila

trabalho, 2011 Solo da Costa Magra PortIAan.d S8C 2,90
pozolanico S12C 3,40
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Na Figura 5.23 apresenta-se um grafico com os valores obtidos das resisténcias maximas
apresentados no Quadro 5.5 para cada um dos trabalhos. Foram criadas nomenclaturas para todas as
misturas apresentadas no Quadro 5.5 e Figura 5.23. Todas as nomenclaturas iniciam-se pela letra “S”
que corresponde ao solo. Para designar a inclusdo do cimento adoptou-se a letra “C” estando o valor

da percentagem deste constituinte antes da respectiva letra de designacao.
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Figura 5.23 — Resisténcias maximas obtidas para cada mistura de solo-cimento dos diferentes trabalhos apresentados

Pode observar-se na Figura 5.23 que para todos os solos consoante o aumento da quantidade
de cimento houve um aumento da resisténcia maxima. As resisténcias maximas obtidas no programa
experimental realizado neste trabalho ficam “dentro” dos intervalos de resultados obtidos pelos outros
autores. Como ja foi referido no final do capitulo 3, apesar dos resultados apresentados serem todos
para os 7 dias de cura é dificil compararem-se valores, uma vez que existem mais factores que
influenciam o comportamento das misturas de solo-cimento, nomeadamente, as quantidades de
cimento adicionadas as misturas, o tipo de cimento utilizado, o solo, os valores do teor em dgua e peso

volimico seco maximo.

5.6 Comportamento dos provetes

Neste ponto pretende-se mostrar o comportamento dos provetes do presente trabalho
juntamente com os provetes realizados no trabalho de Muhunthan e Sariosseiri, 2008, durante o ensaio
de resisténcia a compressao simples para os 7 dias de cura. Os gréficos a cor vermelha apresentados na

Figura 5.24, correspondem a média dos graficos anteriormente apresentados nas Figuras 5.3, 5.6 e
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5.12, para o solo, solo com 8 e 12% de cimento, respectivamente. Os graficos a cor preta e a cor verde
correspondem aos grificos das Figuras 3.3 — Solo de Aberdeen e Figura 3.5 — Solo de Palouse, para o
solo e misturas de solo com 2,5, 5, 7,5 e 10% de cimento, realizados no trabalho de Muhunthan e
Sariosseiri, 2008. Foram escolhidos estes dois solos, pois sdo os que tém caracteristicas mais idénticas

(classificagdo obtida) com o solo estudado no presente trabalho.
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Figura 5.24 - Comportamento dos trés solos aos 7 dias de cura

Pode observar-se na Figura 5.24 que o comportamento (andamento) dos provetes ao longo
do ensaio de resisténcia a compressdo simples € muito semelhante ao dos ensaios realizados no
trabalho de Muhunthan e Sariosseiri, 2008. Os valores das resisténcias mdximas obtidas variam para
cada solo consoante a quantidade cimento adicionada, podendo afirmar-se que para cada solo o

aumento do teor em cimento provocou um aumento na resisténcia a compressdo simples e uma

diminui¢do na deformacao axial.
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6 CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

6.1 Conclusoes

Dos diferentes métodos de estabilizacdo existentes, € na estabilizacdo quimica que estdo
inseridas as misturas de solo-cimento. O solo-cimento ¢ um material produzido pela mistura,
compactagdo e cura dos materiais solo, cimento e dgua. A principal aplicacdo destas misturas € na
constru¢do de bases e sub-bases de pavimentos rodovidrios. Esta dissertacdo visou estudar o
comportamento mecanico de misturas de solo-cimento.

Para o efeito, estudou-se o comportamento do solo isolado e das misturas de solo com 8 e
12% de cimento em relagdo a massa de solo seco, para diferentes tempos de cura. Foram preparados
provetes a partir do teor em dgua 6ptimo, obtido a partir do ensaio da compactacdo pesada em molde
pequeno, para cada uma das misturas. O teor em dgua 6ptimo permitiu estimar a dosagem de dgua
Optima com uma compacidade mdxima que conduziu a resisténcia mdxima dos provetes.

Posteriormente realizaram-se ensaios de resisténcia a compressdo simples para cada uma das
misturas e para cada tempo de cura estipulado. A andlise dos resultados permitiu retirar as seguintes

conclusdes mais relevantes:

» o recurso ao uso do cimento para a estabilizacdo de solos é um método que permite obter

consideraveis melhorias nas caracteristicas mecanicas do solo;

» nos ensaios de compactacdo, o aumento da percentagem de cimento adicionada ao solo,
provocou um aumento do teor em dgua éptimo e uma diminui¢do do peso voliimico seco
deste. A formacdo de nicleos interligados distribuidos pela massa de solo tendem a

produzir um aumento no teor em 4dgua 6ptimo e uma diminui¢do no peso volimico seco;

» nos provetes de solo-cimento, os teores em dgua obtidos por secagem em estufa sdo
menores do que os reais devido ao processo de hidratacdo do cimento. Este efeito foi
evidenciado, produzindo-se curvas de compactacio a partir dos teores em dgua calculados

com a dgua de amassadura de cada um dos provetes;

» a utilizagdo de cimento, em percentagens de 8 ou 12%, permitiu obter melhorias
considerdveis nas caracteristicas mecanicas do solo analisado comparativamente ao solo

sem qualquer tipo de tratamento;
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6.2

>

quanto maior a percentagem de cimento, maior a resisténcia obtida e os maiores ganhos de
resisténcia dio-se durante os sete dias de cura iniciais. Aos 7 dias de cura, para a mistura
S8C, obteve-se uma resisténcia aproximadamente 3 vezes superior a que se obteve aos 0
dias. Para a mistura S12C, obteve-se uma resisténcia cerca de 3,6 vezes superior em
relacdo a que se obteve aos 0 dias. Por este motivo, em projectos que envolvam processos
de estabilizac¢do de solos com cimento, devem respeitar-se todos os cuidados a ter na cura

da mistura durante os 7 dias iniciais;

nos ensaios de resisténcia a compressio simples o aumento da quantidade de cimento nas
misturas provocou uma diminuicdo da deformacdo axial. O solo isolado registou uma
deformacao axial aproximada de 7,7%. Enquanto para as misturas S8C e S12C obtiveram-
se deformacdes axiais maximas entre 1,9 e 2,6% para a mistura S8C e entre 2,1% e 2,7%

para a mistura S12C;

de uma forma geral, nas misturas S8C e S12C com o decorrer do tempo de cura
registaram-se maiores valores de deformacdo axial. A excepcdo ocorreu para a mistura

S12C, dos 0 para os 7 dias em que a valor da deformacdo axial mdxima diminuiu;

quanto ao tipo de rotura, os provetes constituidos sé por solo apresentaram um
comportamento ductil atingindo maiores valores de deformacdo e nfo apresentaram

planos de rotura bem definidos;

para as misturas S8C e S12C obteve-se uma rotura sem aviso, observando-se um
comportamento fragil. Nestes provetes houve pouca deformagao e apresentaram planos de

rotura bem definidos. Este comportamento foi evidenciado para maiores tempos de cura.

Desenvolvimentos futuros

Apresentam-se de seguida algumas sugestdes que se julga serem pertinentes para o

desenvolvimento futuro da investigacao:

>

seria de todo o interesse para comparacdo com outros trabalhos, a realizacdo de um estudo
com o solo utilizado neste trabalho, de modo a quantificar a influéncia da porosidade e do
teor em 4gua sobre a resisténcia mecanica das misturas de solo-cimento. A avaliacdo da

adequacdo do uso das relagdes dgua/cimento na estimativa da sua resisténcia a compressao
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simples. Para avaliacdo da porosidade seria necessdrio preparar “pontos de moldagem”
com a mesma percentagem de cimento, mesmo teor em dgua e diferentes pesos volimicos
secos. Para avaliacdo da influéncia do teor em 4gua e da relagdo dgua/cimento seria
necessdrio preparar ‘“pontos de moldagem” com o mesmo peso volimico seco e com

teores em dgua crescentes, fazendo variar as quantidades de cimento para cada ponto;

realizacdo de outras operagdes antes do ensaio de resisténcia a compressdo simples, tais
como imersdo em dgua, secagem ao ar ou em estufa, ciclos alternados de molhagem e
secagem, gelo/degelo referidas na Especificacdo E 264 do LNEC, solo-cimento — ensaio

de compressao;

avaliar até que ponto se justifica usar 12 em vez de 8% de cimento, chegando a valores
reais de custos, tentando perceber qual seria a percentagem mais vantajosa em termos de

resisténcias maximas/custos;

estudar a estabilizacdo do mesmo solo utilizado neste trabalho, mas com outro material
que nido fosse o cimento, como por exemplo a cal, de forma a poder compararem-se os

valores de resisténcias maximas obtidas;

utilizar aditivos juntamente com o cimento adicionado ao solo, como por exemplo,
produtos reciclados, cloreto de célcio, cloreto de sédio e hidroxido de sédio avaliando-se a

contribuicio destes em termos de resisténcia mecanica.
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ANEXO

A.1 - Moldagem dos provetes

A.1.1 - Introducao

Neste ponto sdo apresentados os aparelhos, utensilios, materiais, o procedimento para a

moldagem dos provetes e as quantidades finais utilizadas.

A.1.2 - Aparelhos, utensilios e materiais

No Quadro A.l1 sdo apresentados os aparelhos e utensilios utilizados na moldagem dos

provetes:

Quadro A.1 - Aparelhos e Utensilios

Molde cilindrico de aco, com 102 mm de

Molde pequeno Proctor didmetro interior e 117 mm de altura

Cilindro de agco com o mesmo didmetro

Alonga
interior do molde que lhe é anexado
Base Base rectangular de aco que fecha
inferiormente o molde
Tem 4,54 kg de massa, 457 mm de altura de
Pildo de compactagdo pesado queda e base de compactagdo de 50 mm de

diametro

e Extractor de provetes

e Balancas

e Tabuleiros

e Espétulas, colheres de pedreiro e jardineiro

e (Cépsulas

e Pas
Materiais:
e Solo
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e (Cimento

e Agua
A.1.3 - Procedimento

Recolheu-se de forma manual com recurso a pds, a quantidade suficiente de solo para a
realizacdo do programa experimental deste trabalho. Esta amostra de solo, apds ter sido recolhida, foi
transportada e guardada em cima de uma bancada do laboratério de solos, espalhando-a numa camada
pouco espessa para que secasse ao ar.

Desfizeram-se os torrdes maiores com cuidado para ndo reduzir o tamanho natural das
particulas e retiraram-se todos os restos de vegetacdo (pequenas raizes) que se encontravam na
amostra de solo.

Retiraram-se duas amostras deste solo para uma cédpsula e registou-se o peso destas (cdpsula
+ solo hiimido). As duas amostras foram colocadas 24h na estufa a uma temperatura de 100° C. Apds
este tempo foram retiradas e voltaram a ser pesadas, com o objectivo de determinar o valor do teor em

dgua natural do solo, como no exemplo que se descreve no seguinte Quadro A.2:

Quadro A.2 - Determinaciio do teor em égua do solo

Cépsula 1 Cépsula 2

Peso da capsula (g) 12,77 13,22

Cépsula + solo hiimido (g) 53,07 56,76

Cépsula + solo seco (g) 51,79 55,63

Massa de solo seco (g) 39,02 42.41
Massa de dgua (g) 1,28 1,13
Teor em dgua (%) 3,3 2,7

Média (%) 3

O valor da média era o valor adoptado para o teor em dgua natural do solo. Apds ter sido
determinado este valor e pretendendo-se um teor em 4gua Optimo e um peso volimico de valores
iguais aos indicados no Quadro 4.4 - valores obtidos dos ensaios de compactacdo Proctor. Realizaram-
se os célculos necessdrios a determinacdo da quantidade exacta de 4gua e cimento a adicionar ao solo
no seu estado natural a colocar no molde, de modo a fabricarem-se provetes com o teor em dgua
optimo pretendido. Depois era realizada a compactacdo (com a mesma energia dos ensaios de

compactagdo Proctor realizados anteriormente), de modo a obter-se o peso voliimico seco pretendido.
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No quadro A.3 é apresentado um exemplo dos cdlculos realizados para obtencdo de cada

uma das misturas, para o solo com um teor em dgua natural de 3%.

Quadro A.3 — Célculos realizados para obtenciao das misturas

% Tempo de Agua adicionar | Cimento
Provete cimento | cura-dias | opt | Ww(g) | Ws(g) (2) (2)
S 0 0,7,28e90 | 0,131 58,3 1941,7 196,1 0
S8C 8 0,7,28e90 | 0,135 58,3 1941,7 224,8 155,3
S12C 12 0,7,28e90 | 0,141 58,3 1941,7 248,3 233,0

S — Solo
S8C — Solo com oito por cento de cimento

S12C - Solo com doze por cento de cimento

Os valores apresentados no Quadro 8.3 sdo a titulo de exemplo, pois teve-se o cuidado de
medir sempre o teor em dgua natural do solo antes de se realizarem os célculos, isto é, 24h antes da
moldagem dos provetes eram colocadas na estufa duas cdpsulas com as amostras do solo que ia ser
utilizado para a moldagem no dia seguinte, de modo a saber-se o teor em dgua natural desse solo, visto
que este foi recolhido no seu estado natural numa época de inverno (tempo muito himido), tendo
portanto tendéncia a perder dgua enquanto armazenado no laboratério, o que se verificou com a
medicao do teor em dgua natural do solo ao longo do tempo em que se iam fabricando os provetes.

A quantidade de cimento necessdria para cada mistura foi calculada em relacdo a massa de
solo seco utilizada e a quantidade de 4gua em relagdo a soma das massas de solo seco e de cimento. A
quantidade total da mistura permitia a moldagem de um provete e uma sobra para determinagdo do
teor em dgua desse provete.

Apds a pesagem das quantidades de material a adicionar, o solo, o cimento e a 4gua eram
misturados com o auxilio de uma espdtula metalica, até que se obtivesse uma mistura homogénea. A
ordem de mistura foi sempre a mesma. Ao solo era adicionado o cimento, estes eram misturados com
o auxilio de uma espétula metdlica até que a mistura adquirisse uma colorag¢do uniforme. De seguida
era adicionada a dgua continuando-se o processo de mistura até que a homogeneidade fosse obtida.
Apoés a mistura dos materiais, esta era dividida em cinco camadas idénticas. Compactou-se cada uma
destas camadas no molde pequeno, de maneira a atingir os valores de teor em 4gua Optimo e peso
volimico seco pretendidos.

Para a compactacdo de cada uma destas camadas de solo efectuaram-se as seguintes
operacgdes: apertava-se o molde a base com a alonga fixada; assentava-se o molde numa base rigida,
deitava-se uma das camadas no molde e compactava-se o solo com 25 pancadas do pildo pesado,

distribuidas uniformemente sobre a superficie; deitava-se no molde outra parte de solo para a camada
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seguinte e compactava-se da mesma forma; repetiu-se a operagdo para a formacio da quinta camada (a
superficie desta deve exceder o bordo do molde, dentro da alonga, cerca de 1cm).

Seguidamente, retirava-se a alonga e rasava-se cuidadosamente o molde, preenchendo-se
qualquer concavidade eventualmente formada com solo pertencente a essa amostra. Quando se rasava
o molde colocavam-se em duas cdpsulas amostras da mistura de modo a obter-se o teor em dgua do
provete.

Concluido o processo de moldagem, o provete era imediatamente extraido do molde, sua
massa e medidas (didmetro e altura) devidamente anotados, e acondicionado num saco pldstico

adequadamente identificado e vedado para evitar variagdes significativas do teor em dgua.

A.1.4 - Quantidades finais

No Quadro A.4 estdo contabilizados o total de provetes fabricados para os ensaios de

compactagdo Proctor e para os ensaios de resisténcia a compressao simples.

Quadro A.4 - Numero total de provetes realizados

Provetes | 0 Dias | 7 Dias | 28 Dias | 90 Dias
Proctor 13
S 3 - - -
S8C 3 3 3 3
S12C 3 3 3 3
Total 9 6 6 6

No total foram realizados quarenta provetes, treze para o ensaio de compactacdo Proctor, dos
quais cinco provetes para o solo e quatro provetes para cada mistura S8C e S12C. Os restantes
provetes foram fabricados para o ensaio de resisténcia a compressao simples, trés provetes de solo
isolado, e doze provetes para cada mistura S8C e S12C.

No Quadro A.5 é apresentada a quantidade total de solo utilizada para a moldagem dos
provetes para os ensaios de compactagdo Proctor e para os ensaios de resisténcia a compressao simples

de cada mistura para os diferentes tempos de cura.
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Quadro A.5 - Quantidade total de solo

Solo 0 Dias | 7 Dias | 28 Dias | 90 Dias
Proctor (kg) 26
S (kg) 6 - - -
S8C (kg)
S12C (kg)
Total (kg) 18 12 12 12

No total, para a moldagem dos provetes foram utilizados aproximadamente 80 kg de solo.

No Quadro A.6 ¢ feita a contabilizacdo da quantidade de cimento utilizada em cada conjunto
de provete trés provetes, os valores apresentados no Quadro sdo para o exemplo do teor em 4dgua
natural do solo de 3%, pois a quantidade de cimento, calculada em relagdo & massa de solo seco variou

consoante o teor em dgua natural do solo, alterando assim ligeiramente as quantidades de cimento. No

entanto, os valores andaram sempre a volta das quantidades apresentadas.

Quadro A.6 - Quantidade total de cimento

0 Dias 7 Dias 28 Dias 90 Dias
S (@ : : : :
S8C (g) 465,9 465,9 465,9 465,9
S12C (g) 699,0 699,0 699,0 699,0
Total (g) 1164.9 1164.9 1164.9 1164,9

No total foram utilizados 4659,6 g de cimento para a fabricacdo dos provetes. Para a
realizacdo dos ensaios de compactag¢do Proctor das misturas S8C e S12C foram utilizados, 621,2 g e

932 g de cimento, respectivamente.

A.2 - Registo dos ensaios de resisténcia a compressao simples

A.2.1 - Introducao

Neste ponto serdo apresentados os registos de cada provete nos ensaios de resisténcia a
compressao simples do solo isolado e das misturas S8C e S12C para os diferentes tempos de cura. Os

valores foram registados de 15 em 15 segundos durante o ensaio do provete.
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Tratamento de solos com cimento para obtencio de melhores caracteristicas mecanicas

A.2.2 - Registo de ensaios — provetes de solo

No Quadro A.7 sdo apresentados os registos de ensaio correspondentes aos graficos dos

provetes S-1, S-2 e S-3 no ensaio de resisténcia a compressao simples.

Quadro A.7 - Registo de ensaio provetes Solo

ProveteS-1 Provete S -2 ProveteS-3
Deformacao (%) | Tensdo (kPa) | Deformacao (%) | Tensdo (kPa) | Deformagdo (%) | Tensdo (kPa)

0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

0,2 2,0 0,2 0,9 0,2 1,3

0,4 7,7 0,4 2,3 0,4 4,1

0,6 10,5 0,6 4,0 0,6 8,2

0,8 14,1 0,7 8,1 0,8 12,3
1,0 20,1 1,0 11,2 1,0 17,2
1,2 22,0 1,2 16,0 1,2 22,2
1,4 24,0 1,4 22,0 1,5 26,1
1,6 26,9 1,6 27,9 1,7 31,9
1,9 29,9 1,8 33,8 1,9 35,7
2,1 33,8 2,0 38,1 2,1 41,4
2,3 36,5 2,3 43,2 2,3 47,1
2,5 40,4 2,5 47,5 2,5 52,6
2,7 45,5 2,7 51,3 2,7 59,1
2,9 48,5 2,9 58,3 3,0 65,6
3,1 51,8 3,1 63,7 3,1 70,0
3,3 56,1 3,3 67,8 3,3 77,4
3,5 60,9 3,5 75,5 3,5 83,6
3,7 66,1 3,7 82,0 3,7 89,8
3,9 74,5 4,0 88,8 3,9 97,0
4,0 80,9 4,2 96,3 4,1 102,1
4,1 84,4 4,5 103,5 43 110,1
4,2 87,2 4,8 110,9 4,6 116,1
4,2 89,9 5,0 120,2 4,8 126,0
4,3 94,7 5,3 128,0 5,0 132,0
4,5 97,8 5,5 138,0 5,4 142,9
4,7 102,0 5,8 1444 5,5 151,7
4,9 106,0 6,0 156,3 5,7 161,6
51 113,9 6,2 164,0 5,9 169,5
5,3 120,6 6,4 174,6 6,2 183,5
5,5 126,1 6,6 185,5 6,4 194,6
5,8 132,3 6,8 192,7 6,6 202,6
6,0 137,7 7,1 203,5 7,0 218,8
6,2 147,4 7,3 212,4 7,2 225,2
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Anexo

A.8 - Registo de ensaio de provetes Solo (continuacio)

ProveteS-1 Provete S -2 ProveteS-3
Deformacao (%) | Tensdo (kPa) | Deformacao (%) | Tensdo (kPa) | Deformagdo (%) | Tensdo (kPa)
6,4 158,2 7,5 219,5 7,4 228,4
6,7 169,6 7,7 220,8 7,6 230,5
6,9 178,1 7,9 220,3 7,7 229,0
7,2 188,8 8,2 219,7 7,9 224,8
7,4 199,8 8,4 214,8 8,0 217,0
7,7 208,9 8,6 208,3 8,1 197,8
7,9 214,9 8,8 193,4 8,3 178,7
8,2 209,2 9,1 178,8 8,6 167,1

A.2.3 - Registo de ensaios — provetes S8C

No Quadro A.9 sdo apresentados os valores registados nos ensaios de resisténcia a

compressio simples dos provetes S8C aos 0 dias de cura.

Quadro A.9 - Registo de ensaio provetes S8C - 0 dias de cura

Provete S8C -1 Provete S8C - 2 Provete S8C -3
Deformacdo (%) | Tensdo (kPa) | Deformacao (%) | Tensdo (kPa) | Deformagdo (%) | Tensdo (kPa)

0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

0,1 73,2 0,2 97,4 0,3 158,5
0,3 182,6 0,4 234,9 0,4 284,0
0,4 299,9 0,5 364,2 0,6 401,0
0,6 404,6 0,6 476,8 0,7 509,6
0,7 517,1 0,8 584,9 0,9 609,7
0,9 621,1 0,9 684,7 1,1 709,5
1,0 700,7 1,1 772,2 1,2 784,7
1,2 783,9 1,3 847,0 1,4 843,5
1,4 846,6 1,4 905,5 1,6 894,1
1,6 901,1 1,6 959,9 1,8 920,4
1,8 939,3 1,8 989,9 2,0 898,2
2,0 957,3 2,0 991,7 2,3 788,3
2,2 955,3 2,3 841,9 2,5 687,0
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Tratamento de solos com cimento para obtencio de melhores caracteristicas mecanicas

No Quadro A.10 sdo apresentados os valores registados nos ensaios de resisténcia a

compressdo simples dos provetes S8C aos 7 dias de cura.

Quadro A.10 - Registo de ensaio provetes S8C - 7 dias de cura

Provete S8C -4 Provete S8C-5 Provete S8C - 6
Deformacao (%) | Tensdo (kPa) | Deformacao (%) | Tensdo (kPa) | Deformagdo (%) | Tensdo (kPa)

0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

0,2 60,7 0,2 141,6 0,2 109,6
0,4 198,0 0,4 323,2 0,4 320,3
0,5 411,6 0,5 524,7 0,5 563,0
0,6 685,6 0,6 774,1 0,6 849,6
0,7 959,2 0,7 1026,9 0,8 1127,8
0,7 1240,1 0,8 1307,6 0,8 1393,1
0,8 1472,2 0,9 1559,5 0,9 1629,5
0,9 1707,6 1,0 1806,4 1,1 1869,3
1,1 1926,6 1,1 2065,0 1,2 2096,7
1,2 2132,1 1,2 2290,9 1,3 2310,5
1,3 2289,0 1,3 2480,2 1,4 2479,6
1,4 2436,3 1,4 2668,5 1,6 2636,0
1,6 2544,7 1,6 2812,2 1,7 2768,1
1,8 2632,0 1,7 2927,5 1,9 2866,9
1,9 2682,6 1,9 3022,4 2,1 2941,4
2,1 2575,8 2,0 3061,9 2,2 2903,3

2,2 3045,6
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Anexo

No Quadro A.11 sdo apresentados os valores registados nos ensaios de resisténcia a

compressio simples dos provetes S8C aos 28 dias de cura.

Quadro A.11 - Registo de ensaio provetes S8C - 28 dias de cura

Provete S8C -7 Provete S8C - 8 Provete S8C-9
Deformacao (%) | Tensdo (kPa) | Deformacao (%) | Tensdo (kPa) | Deformagdo (%) | Tensdo (kPa)
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,2 72,6 0,2 69,1 0,2 89,0
0,5 235,6 0,4 223,1 0,4 117,5
0,7 416,3 0,5 425,4 0,6 308,0
0,9 716,3 0,7 671,6 0,7 542,1
1,0 983,3 0,8 945,6 0,8 797,8
1,2 1256,7 0,9 1206,9 0,9 1078,6
1,2 1478,9 1,0 1467,6 1,0 1333,5
1,3 1802,2 1,1 1723,2 1,1 1587,9
1,4 2063,8 1,3 2030,6 1,2 1889,0
1,5 2320,4 1,4 2329,8 1,3 2153,0
1,6 2551,6 1,5 2596,5 1,4 2402,1
1,7 2781,8 1,6 2841,3 1,5 2628,1
1,8 3030,7 1,7 3090,7 1,6 2861,1
1,9 3253,1 1,8 3371,4 1,7 3097,0
2,0 3453,5 1,9 3598,9 1,8 3303,8
2,1 3638,9 2,1 3821,7 1,9 3487,7
2,2 3814,6 2,2 4011,5 2,0 3741,5
2,3 3985,2 2,3 4188,9 2,2 3958,3
2,4 4132,5 2,5 4348,6 2,3 4112,2
2,5 4064,2 2,7 4464,1 2,4 4189,2
2,8 4439,7 2,7 4108,2
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No Quadro A.12 sdo apresentados os valores registados nos ensaios de resisténcia a

compressio simples dos provetes S8C aos 90 dias de cura.

Quadro A.12 — Registo de ensaio provetes S8C - 90 dias de cura

Provete S8C—10 Provete S8C - 11 Provete S8C- 12
Deformacgao (%) | Tensao (kPa) | Deformacao (%) | Tensao (kPa) | Deformagao (%) | Tensdo (kPa)
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,3 382,9 0,2 263,1 0,2 222,1
0,5 628,0 0,4 460,8 0,5 415,4
0,6 916,6 0,6 686,4 0,6 684,7
0,8 1220,7 0,7 935,6 0,7 973,9
0,9 1556,6 0,9 1229,3 0,9 1262,8
1,0 1892,1 1,0 1530,5 0,9 1547,2
1,1 2206,8 1,0 1831,0 1,0 1879,6
1,2 2561,0 1,1 2130,8 1,1 2247,6
1,3 2919,4 1,2 2467,2 1,2 2582,9
1,4 3268,7 1,3 2810,8 1,2 2885,8
1,4 3593,0 1,3 3129,3 1,3 3236,2
1,5 3949,6 1,4 3440,1 1,4 3578,5
1,6 4306,0 1,5 3806,7 1,4 3871,3
1,7 4641,3 1,6 4140,7 1,5 4165,4
1,7 4976,0 1,6 4460,5 1,6 4522,4
1,8 5350,0 1,7 4797,2 1,6 4827,3
1,9 5676,5 1,8 5133,9 1,7 5193,0
2,0 5995,3 1,8 5470,2 1,7 5415,6
2,0 6324,0 1,9 5784,0 1,8 5847,6
2,1 6659,2 2,0 6116,2 1,8 6076,9
2,3 6968,4 2,1 6443,8 1,9 6367,0
2,3 7253,9 2,2 6754,8 2,0 6643,9
2,4 7582,6 2,2 7054,5 2,1 6953,7
2,6 7867,7 2,3 7364,7 2,1 7241,0
2,7 8083,2 2,4 7709,1 2,3 7471,9
2,5 7990,6 2,4 7623,1
2,6 8170,4 2,5 7835,4
2,5 7958,0
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Anexo

A.2.4 - Registo de ensaios - provetes S12C

No Quadro A.13 sdo apresentados os valores registados nos ensaios de resisténcia a

compressio simples dos provetes S12C aos 0 dias de cura.

Quadro A.13 - Boletim de ensaio provetes S12C — () dias de cura

Provete S12C-1 Provete S12C- 2 Provete S12C-3
Deformacao (%) | Tensao (kPa) | Deformacgado (%) | Tensao (kPa) | Deformagao (%) | Tensdo (kPa)

0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,2 77,1 0,2 42,2 0,2 52,7
0,4 186,4 0,2 93,0 0,4 149,7
0,5 307,6 0,6 210,0 0,5 258,6
0,7 412,0 0,8 334,5 0,6 363,1
0,9 520,3 0,9 438,5 0,8 467,2
1,0 620,0 1,1 538,3 1,0 567,0
1,2 719,5 1,3 641,6 1,1 670,4
1,4 802,4 1,4 728,5 1,3 757,4
1,6 865,0 1,6 807,0 1,5 832,1
1,8 919,1 1,8 865,3 1,7 894,5
2,0 953,0 2,0 907,4 1,9 936,4
2,2 959,2 2,2 897,3 2,1 954,4
2,4 873,7 2,4 871,6 2,3 920,7
2,7 617,5 2,6 723,1 2,6 700,2
3,0 509,0 2,9 527,7 2,9 591,7
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No Quadro A.14 sdo apresentados os valores registados nos ensaios de resisténcia a

compressdo simples dos provetes S12C aos 7 dias de cura.

Quadro A.14 - Registo de ensaio provetes S12C - 7 dias de cura

Provete S12C-4 Provete S12C-5 Provete S12C- 6
Deformacao (%) | Tensdo (kPa) | Deformacao (%) | Tensdo (kPa) | Deformacgdo (%) | Tensdo (kPa)

0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,2 72,8 0,2 61,6 0,2 61,0
0,3 209,9 0,3 221,7 0,4 247,7
0,4 387,2 0,4 443,0 0,4 482,6
0,4 612,7 0,4 701,0 0,4 765,6
0,5 914,7 0,5 999,7 0,5 1056,3
0,5 1188,4 0,5 1285,7 0,5 1334,1
0,6 1465,5 0,6 1562,8 0,6 1591,1
0,6 1738,2 0,7 1818,6 0,6 1843,4
0,7 2014,9 0,7 2086,4 0,7 2119,3
0,8 2290,6 0,8 2337,2 0,7 2365,7
0,8 2521,4 0,9 2546,6 0,8 2571,3
0,9 2728,0 1,0 2725,9 1,0 2776,9
1,0 2917,9 1,1 2991,6 1,0 2957,2
1,1 3088,0 1,2 3199,8 1,2 3137,7
1,2 3256,5 1,3 3270,9 1,3 3313,5
1,3 3377,0 1,5 3326,4 1,5 3439,9
1,4 3425,6 1,7 3048,5 1,6 3459,6
1,6 3214,4 1,7 3386,1
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No Quadro A.15 sdo apresentados os valores registados nos ensaios de resisténcia a

compressio simples dos provetes S12C aos 28 dias de cura.

Quadro A.15 - Registo de ensaio provetes S12C - 28 dias de cura

Provete S12C-7 Provete S12C-8 Provete S12C-9

Deformacao (%) | Tensao (kPa) | Deformacgao (%) | Tensao (kPa) | Deformacgao (%) | Tensdo (kPa)
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,2 76,5 0,3 120,9 0,2 193,5
0,3 265,5 0,4 313,8 0,4 435,0
0,4 522,4 0,4 578,6 0,5 716,3
0,4 819,5 0,5 8714 0,6 929,1
0,5 1136,1 0,6 1187,5 0,7 1193,0
0,6 1440,5 0,7 1483,1 0,8 1537,1
0,6 1752,3 0,8 1782,2 0,9 1869,2
0,7 2072,2 0,8 2121,2 0,9 2211,9
0,7 2407,2 0,9 2454,8 1,0 2534,0
0,8 2713,4 1,0 2747,7 1,1 2820,1
0,9 2987,4 1,0 3031,7 1,1 3144,8
0,9 3293,8 1,1 3351,7 1,2 3460,8
1,0 3579,5 1,2 3643,7 1,3 3776,1
1,1 3859,9 1,3 3913,6 1,4 4047,2
1,2 4107,7 1,4 4164,4 1,5 4322,3
1,2 4355,8 1,5 4433,1 1,6 4611,8
1,3 4618,9 1,6 4685,8 1,7 4869,1
1,4 4833,3 1,8 4889,3 1,8 4997,5
1,6 4984,7 1,9 4998,0 1,9 5207,2
1,8 5013,0 2,0 4901,6 2,2 5210,0
1,9 4968,0
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No Quadro A.16 sdo apresentados os valores registados no ensaio de resisténcia a

compressio simples dos provetes S12C aos 90 dias de cura.

Quadro A.16 - Registo de ensaio provetes S12C - 90 dias de cura

Provete S12C - 10 Provete S12C- 11 Provete S12C- 12

Deformacao (%) | Tensao (kPa) | Deformacgao (%) | Tensao (kPa) | Deformacgao (%) | Tensdo (kPa)
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,2 222,4 0,2 141,6 0,2 234,3
0,4 476,5 0,4 383,7 0,3 508,2
0,5 758,7 0,5 625,1 0,5 721,5
0,5 1088,5 0,6 926,6 0,5 1058,9
0,6 1410,1 0,7 1247,8 0,6 1371,9
0,7 1747,5 0,8 1588,4 0,7 1684,5
0,8 2084,5 0,9 2001,7 0,8 2065,5
0,8 2449,0 1,0 2329,5 0,8 2392,9
0,9 2812,9 1,0 2709,4 0,9 2736,1
1,0 3188,9 1,1 3089,7 1,0 3084,4
1,0 3580,5 1,1 3536,8 1,0 3570,8
1,1 3910,2 1,2 3988,7 1,1 3994,3
1,2 4265,2 1,2 4367,7 1,1 4348,2
1,2 4647,3 1,3 4724,6 1,2 4757,9
1,3 5005,7 1,4 5184,2 1,3 5151,8
1,3 5342,8 1,4 5559,7 1,3 5505,3
1,4 5752,9 1,5 5896,6 1,3 5859,0
1,4 6125,6 1,5 6229,9 1,4 6220,5
1,5 6451,7 1,6 6565,4 1,5 6538,9
1,6 6824,1 1,7 6940,3 1,6 6904,4
1,6 7183,9 1,7 7294,3 1,6 7256,5
1,6 7535,2 1,8 7645,7 1,7 7603,8
1,7 7849,4 1,9 7953,2 1,8 7906,5
1,8 8222,2 2,0 8289,7 1,9 8265,7
1,9 8555,5 2,0 8516,4 1,9 8561,8
1,9 8865,3 2,2 8862,1 2,0 8907,3
2,0 9169,8 2,3 9230,7 2,1 9239,0
2,2 9477,4 2,4 9554,9 2,2 9556,0
2,3 9785,3 2,5 9861,1 2,3 9858,3
2,4 10006,3 2,6 9996,3 2,4 10036,8
2,5 10183,6 2,8 10057,5 2,6 10154,5
2,7 10576,8
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