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RESUMO

A construcdo com terra crua surgiu na antiguidade como uma das poucas
alternativas disponiveis. Hoje a utilizacdo de materiais naturais pode ser uma boa
alternativa, em alguns casos, em relagcéo a construcao civil convencional. A utilizacéo
do solo como material de construcao é complexo, pela variabilidade de tipos de solo
encontrados. Muitos modelos tedricos tem sido criados para descrever suas
particularidades e uma série de métodos e recomendacdes técnicas para estabelecer
seus parametros de dosagens na estabilizacdo de solos, em diversas aplicacdes. A
escolha da melhor solucéo técnica pode depender de uma combinacéo de fatores que
ndo estdo contemplados somente por um dos métodos. Para este estudo, foram
utilizados os trés métodos de estabilizacdo, (quimica, fisica e/ou mecanica). Para a
melhoria das caracteristicas mecéanicas de um solo residual granitico, para sua
aplicacdo em construgcfes de terra crua de baixo custo para uma tribo indigena da
aldeia Guarani Tekoa Pinddé Mirim no distrito de Itapud, RS. Além da tentativa de
utilizar o material local como material de construcao se fez uso do residuo industrial
cinza volante (CV), que é produzida em grande quantidade na regido sul do pais,
material com potencial para ser reutilizado, tornando possivel a reducao de impactos
ao meio ambiente e bom aproveitamento de suas propriedades. Para a realizacao do
estudo se avaliou a resisténcia a compresséao axial de 10 diferentes misturas de solo,
cimento e cinza volante, moldados em 3 energias de compactacdo. A definicdo do
percentual de 20 % de adicdo em massa de cinza volante foi realizada através de um
estudo de empacotamento das particulas, com determinacdo de indice maximo e
minimo de vazios, permeabilidade ao ar e a utilizacdo do software EMMA. Avaliou-se
os resultados através de curvas granulométricas das misturas, pelo ensaio de
granulometria por sedimentacgé&o. Os percentuais de cimento foram definidos de forma
a abranger os teores indicados para o tipo de solo em todos os métodos de dosagem

avaliados neste trabalho, as adicdes em massa de cimento, em relagéo ao solo foram



de 0%, 2%, 4%, 6% e 8%. Os resultados mostraram a grande importancia da
guantidade de cimento, idade de cura, e principalmente a diminuigdo dos vazios da
mistura, seja por energia de compactacao ou por empacotamento das particulas. Em
todos os casos a resisténcia aumentou exponencialmente em relacdo a diminuicéo da

porosidade.

Palavras-chave: Constru¢do com terra crua. Solo-cimento. Estabilizacédo de

solos. Cinza volante.
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1 INTRODUCAO

O entendimento do comportamento do solo como material de construcéo
pode ser complexo, devido principalmente a sua alta variabilidade, o que de certa
forma dificulta a criacdo de modelos tedricos e matematicos que possam prever com
absoluta certeza o seu desempenho em campo, mas inevitavelmente precisa-se
entender as particularidades deste material, afinal, ndo existem obras de engenharia
civil gue ndo estejam sobre ele ou se utilizem dele como matéria-prima. Ao seu favor,
tem-se o fato de que o solo é extremamente abundante e consequentemente barato,
fazendo assim o seu uso possivel, mas normalmente com a necessidade de algumas
modificagdes para que o solo disponivel atenda as exigéncias técnicas da obra, outra
alternativa seria trocar o solo local por outro mais adequado, mas devido ao custo e a
guestdes ambientais, esta solucdo é raramente adotada. (INGLES e METCALF,
1972).

O alto custo de materiais utilizados pela construcao civil e fatores como
danos causados ao meio ambiente, principalmente pela busca de matérias-primas,
também devem ser levadas em consideracdo na escolha da melhor solucao técnica e
sempre que possivel, buscar a utilizacdo do material mais proximo e mais barato
disponivel. Dentre esses materiais pode-se citar residuos industriais como a cinza
volante (CV), que sdo produzidos em grande quantidade na regido sul do pais. Estes
residuos sdo descartados em aterros industriais e muitos deles, possuem potencial
para serem reciclados e/ou reutilizados, tornando possivel a reducéo de impactos ao
meio ambiente e ainda com o bom aproveitamento de suas propriedades contribuir
para obter o resultado desejado.

Uma das formas de melhorar as caracteristicas do solo local para que ele
atenda as especificacdes desejadas é alterando suas propriedades. Estas alteracdes
podem ser feitas de forma quimica, fisica e/ou mecéanica, sendo que a técnica
escolhida depende do material disponivel e dos parametros desejados.

Apesar de serem largamente utilizadas e com diversas aplicagcbes, as
técnicas de estabilizacdo de solos como dosagens de solo-cimento ou solo-cal ainda
sado carentes de procedimentos de mistura mais racionais como ja existem para a
argamassa e concreto, por exemplo. Apesar destas aplicacdes citadas, tambéem
utilizam-se métodos que precisam de uma série de ensaios laboratoriais que

demandam tempo e uma boa analise de resultados. A menor variabilidade dos
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constituintes de suas misturas torna seus resultados mais precisos e previsdes de
parametros como resisténcia e durabilidade mais assertivos. Os principais fatores que
devem ser levados em consideragdo em uma mistura de solo aglomerante sao:
caracteristicas fisicas e quimicas do solo, quantidade de agua, porosidade, energia
de compactacao, tipo de solo e quantidade de material cimentante.

Para este estudo, os trés métodos de estabilizagcdo quimica, fisica e/ou
mecanica, serdo utilizados em conjunto para a melhoria das caracteristicas mecanicas
de um solo residual granitico, do distrito de Itapua no Rio Grande do Sul, para que se
obtenha o melhor desempenho em relagéo a resisténcia mecanica como material de
construcdo de residéncias para uma comunidade indigena com séria deficiéncia
habitacional, ja que o local onde estdo hoje assentados nao disponibiliza as matérias-
primas adequadas aos seus meétodos construtivos tradicionais.

Devido a pouca plasticidade do solo local ndo foi possivel a utilizagdo do
mesmo para construcdes de casas pelo método de pau a pique, que € a tecnologia
que a tribo domina. Este trabalho foi desenvolvido no intuito de melhorar o solo local

e ao mesmo tempo possibilitar que este novo material pudesse ser utilizado.
1.1 DEFINIC}AO DO TEMA OU PROBLEMA

Tornar o solo presente no local da aldeia guarani apto para a construgéo
de moradias utilizando a técnica de taipa de pil&o.

1.2 DELIMITACOES DO TRABALHO

Este trabalho se delimita ao estudo de dosagem do solo residual de granito
verificado na aldeia Guarani Tekoa Pind6 Mirim no distrito de Itapud, RS, utilizando
como agentes estabilizantes o cimento Portland CP IV e cinza volante (CV).

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste estudo foi desenvolver uma mistura de solo-cimento
com teores ideais de solo, cimento Portland e CV que atenda as especificacbes de

norma e com melhor custo beneficio, para constru¢do de casas para a comunidade
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indigena do municipio de Itapué pela técnica de taipa de pildo utilizando o solo local

como principal matéria-prima.

1.3.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste estudo foram:
a) determinar, através de ensaios laboratoriais a mistura que melhor atende os
requisitos de resisténcia mecanica.
b) determinar, qual a combinacdo de solo e CV que resulta num melhor
empacotamento de particulas, proporcionando um menor indice de vazios.
c) analisar, a relacdo entre energia de compactacdo, porosidade e resisténcia

mecanica.

1.4 JUSTIFICATIVA

O solo local ndo possibilita aos membros da comunidade Indigena a
construcBes de casas pelo método de pau a pique, que € a tecnologia que a tribo
domina. O método mais préximo e de facil entendimento definido foi o de taipa de
Pildo. Desta forma, com o estudo realizado, a comunidade podera construir suas
casas utilizando o solo local sem perder a e esséncia da sua cultura. Foi avaliado
também a possibilidade de utilizacdo de CV, um residuo gerado em abundancia no
estado do RS, contribuindo assim, de uma maneira mais geral com questdes

ambientais.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serd apresentada a reviséo de literatura sobre a construcao
com terra crua e estabilizacdo de solos, tratando do desenvolvimento de uma mistura
solo, cinza volante e cimento em propor¢des adequadas de forma a obter um material
para construcdo de habitacGes feitas de paredes monoliticas com terra crua pela

técnica de taipa de pildo.
2.1 CONSTRUCAO COM TERRA CRUA

A utilizacdo do solo como matéria-prima construtiva € quase tdo antiga
quanto a humanidade. Quando o homem desenvolveu as primeiras técnicas para se
proteger em algum tipo de abrigo, o que utilizava eram os elementos da natureza que
estavam a sua disposicdo como a rocha, a madeira e o solo. Construgdo com Terra
Crua é a denominacao dada para toda obra arquiteténica produzida com o uso do solo
como principal material de construgcédo. (NEVES, 2006; ABIKO, 1980). Cada povo
constréi o que parece mais adequado aos seus interesses culturais e com o0 que se
tem mais proximo, onde havia solo disponivel se desenvolveram técnicas relativas a
este tipo de construcédo. (ORTEGA, 2009).

Terra compactada € uma alternativa durdvel e de baixo consumo
energético se comparada a materiais de construcdo convencionais, tais como
alvenaria e madeira processada. A construcao de terra compactada € principalmente
utilizada nas regidbes do planeta que tem baixo nivel de desenvolvimento,
particularmente na Africa e na Asia. Apesar das recentes aplicacdes na Austrélia e
nos Estados Unidos, o desenvolvimento destas técnicas vem sendo prejudicado pela
falta de informacdo sobre aspectos importantes do desempenho do material.
(WALKER e DOBSON, 2001).

O termo “Arquitetura de terra” foi definido por Bardou (1978) como o
conjunto de edificios construidos em solo cru, ou seja, produzir com o solo tijolos ou
paredes monoliticas sem nenhum tipo de sinterizacdo. Com as inovacbes
tecnoldgicas, principalmente o surgimento do cimento Portland e o concreto armado,
0S materiais sem nenhum tipo de beneficiamento foram caindo em desuso, dando
lugar aos produtos industrializados como tijolos ou blocos, provavelmente pela

velocidade de execucdo e menores custos, mas nao por falta de qualidade ou
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resisténcia ao tempo. A maior prova de durabilidade das constru¢cées com terra crua
€ a existéncia de constru¢bes milenares, até mesmo cidades inteiras que ainda séo
habitadas. (PEDRO, 2009).

Existem diversos exemplos destas edificacfes, uma delas é Shibam, uma
cidade que comecou a ser construida no século XVI, no deserto do Iémen, a antiga
cidade murada tem prédios de até 13 andares, como € ilustrado na Figura 1, ou o Ksar
que fica ao sul de Marrocos, conforme Figura 2. (UNESCO, 2018).

Figura 1 - Antiga Cidade Murada de Shibam.

Fonte: UNESCO (2018).

Outro exemplo € a Vila de Milton Abbas no sul da Inglaterra, que comegou
a ser construida no inicio do século XVIII com fundacdes de pedras e paredes feitas
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com uma mistura de solo local e palha. (Milton Abbas Conservation Area Appraisal,
2014). E ainda Mértola na regido do Alentejo ao sul de Portugal, com suas edificacdes
feitas basicamente em Taipa de Pildo. A Vila de Milton Abbas e a cidade de Mértola
sdo importantes para demostrar que a técnica de constru¢cdo com terra crua, apesar
das desconfiancas, pode ser realizada com sucesso em locais mais frios e umidos.
Nesta cidade portuguesa vivem hoje cerca de 6.000 habitantes, e na Vila Milton Abbas
cerca de 100 pessoas. Algumas casas tipicas da vila inglesa e imagens de Mértola

estao ilustradas nas Figura 3 e Figura 4.

Figura 3 - Vila de Milton Abbas, regido sul da Inglaterra. (a) agéncia dos correios imagem do inicio do
século passado; (b) agéncia dos correios nos dias de hoje
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Fonte — Milton Abbas Conservation Area Appraisal, 2014.

Figura 4 - Cidade de Mértola, regido do Alentejo em Portugal

Fonte —www.imagesofportugal.net, 2018.
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Segundo Soares (2013) cerca de 3 bilhdes de pessoas no mundo vivem
em habita¢cbes construidas em terra crua. Na Figura 5 pode-se observar onde séo as
principais regides do planeta onde estdo localizados estes tipos de construcoes.
(TORGAL e JALALLI, 2010).

Figura 5 - Localizac¢éo de constru¢des em terra crua no mundo

") Sitio de patriménio mundial

B zonas de construcdes em terra crua

Fonte — Adaptado de Site: http://craterre.org (2018).

O Brasil € um dos paises com o0 maior patriménio construido em terra crua
de toda a América Latina que se deve principalmente ao periodo colonial quando
existia uma forte influéncia portuguesa no pais. (FERNANDES, 2013). Na Figura 6, €
apresentada uma tipica construcdo em taipa de pildo do periodo colonial em Minas
Gerais. Uma variada combinagdo de métodos construtivos, surgiram da mistura do
conhecimento dos nativos, dos colonizadores espanhdis, portugueses e dos africanos.
(MORETT, 2003).

Figura 6 - Constru¢éo com terra do periodo colonial. Minas Gerais
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Em cada regido do Brasil foram se desenvolvendo técnicas diferentes, taipa
de pildo em S&o Paulo, Pernambuco e Bahia o adobe, em Minas Gerais, apesar de
muitas edificacdes em taipa de pildo, a técnica que mais se difundiu foi o pau a pique.
(MORETT, 2003). Principalmente em comunidades indigenas, que até hoje se utilizam
desta técnica para construcdo de casas tipicas de sua cultura, na Figura 7 pode-se
ver um exemplo de uma casa tipica de uma comunidade indigena Guarani. (ZANIN,
2006).

2.2 S0OLO

Todo o solo existente tem como origem rochas, que se decompdem quando
entram em contato com as condigbes atmosféricas, processo que € chamado de
intemperismo. O solo pode ser principalmente residual ou sedimentar. Sendo o termo
solo residual se refere a um material que se origina pelo processo de alteracéao e
decomposicdo de uma rocha e esse material decomposto ndo € transportado,
permanece no local de origem, onde logo abaixo do solo ainda sera encontrada a
rocha matriz. (Press et al, 2013).

O mapa geoldgico do RS ilustrado na Figura 8, mostra que o estado esta
dividido por uma regiéo central, onde a maioria das rochas séo cristalinas chamada
de Escudo Sul-Rio-Grandense. A regido chamada de Provincia da Mantiqueira é
composta de sedimentos e rochas vulcanicas antigas e rochas metamorficas, ja a
Provincia Parana contém formacfes sedimentares. Nos Campos de Cima da Serra,
regido da Serra Gaucha composta principalmente rochas igneas basalticas e, por fim,
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a Planicie Costeira, uma grande planicie de areia considerada uma das maiores do
mundo. O Rio grande do Sul tem como caracteristica uma grande variedade de
terrenos com muitas variagdes geomorfologicas, todos eles com clima subtropical
uamido. (VIERO, 2010).

Figura 8 - Limites entre as provincias geolégicas que constituem o estado do RS

Fonte: VIERO (2010).

2.3 CIMENTO

O cimento pode ser hidraulico ou ndo hidraulico, se o material cimentante
endurece apos ser hidratado, mas os produtos resultantes desta hidratacdo néo sao
resistentes a acao da agua, sdo chamados de nao-hidraulicos ou aéreos. Exemplos
deste tipo de aglomerante sdo os resultantes da calcinacdo do carbonato de calcio e
da gipsita. As argamassas com cal sO séo resistentes a acdo da agua se estiverem
completamente carbonatadas ou se forem adicionadas a mistura algum tipo de
material pozolanico, que reaja com o hidréxido de célcio formando os silicatos de
calcio hidratados, assim ficam estaveis em contato com a agua. Ja os cimentos
hidraulicos formam produtos resistentes a agua sem a necessidade de adicdo de
material pozolanico, como o cimento Portland em todas as suas variacdes. A
hidratacdo do cimento é muito importante pois particulas de cimento anidro nao tem
caracteristica aglomerante e consequentemente ndo servem como ligante para os
agregados. Esses processos de hidratacdo acontecem em tempos diferentes em cada
um dos compostos do cimento Portland, e esses tempos diferentes de reacdo com a
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agua é que determinam caracteristicas como a perda de consisténcia e a pega.
(METHA e MONTEIRO, 2014).

2.4 CINZA VOLANTE

A cinza volante (CV) € um subproduto industrial de usinas termoelétricas
que utilizam carvdo mineral como combustivel. Durante a queima do carvdo mineral
cinzas sao geradas em altas temperaturas que volatilizam a maior parte dos seus
compostos juntamente com o carbono, o restante que normalmente é composto por
argilas, feldspato e quartzo comumente chamados de impurezas minerais. Essas
impurezas sdo fundidas na alta temperatura e resfriadas rapidamente devido ao
transporte para zonas mais frias se solidificando sem que tenha dado tempo para que
a maioria dos seus atomos se reorganizem ordenadamente, formando cristais bem
definidos. Isso faz com que a CV seja um material particulado como observa-se na
Figura 90, seus grdos sdo em sua maioria esféricos e compostos por aluminossilicatos
amorfos, com particulas que variam de 1 a 100 microns. Essas particulas podem ser
de dois tipos, as pleosferas (com outras particulas menores em seu interior) e as
cenosferas (particulas ocas). Na Figura 99 esté ilustrado uma imagem microscopica
de uma CV. (METHA e MONTEIRO, 2014).

Figura 9 - Microscopia eletronica de varredura (MEV) de CV, origem: Candiota

ptum EHT = 15.00 kV File name = CV NAT | 10nm EHT < 1500 AV File Name = CV SIF
WD =170 mm Mag = 2.00 K X Signal A =SE] lH WD =155 mm Mag = 200 K X Signal A = SE) |

Fonte: Camacho et al. (2018).
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2.5 ESTABILIZACAO DOS SOLOS

A estabilizacdo de solos é a maneira de conseguir dar ao solo maior
resisténcia mecanica, a desgaste ou a erosao, seja através de compactacéo, ajuste
granulométrico, de plasticidade ou adicdo de materiais cimentantes. Existem diversas
maneiras de melhorar as propriedades de um solo, 0s principais métodos sao
mecanicos, fisicos e quimicos. (INGLES e METCALF, 1972; NUNEZ, 1991; VARGAS,
1978; VILLIBOR, 1982; SOARES, 2013). Estes métodos podem ser usados
combinados ou individualmente, dependendo do solo disponivel, da aplicacéo e do
resultado necessario. A opc¢éo pela utilizacdo de alguma técnica de estabilizacdo de
solo normalmente acontece quando se faz necessaria uma reducdo de custos ou ndo
se tem a disposicéo os materiais adequados ao projeto. (INGLES e METCALF, 1972;
NUNEZ, 1991). O solo estabilizado tem diversas aplicacfes, como base e sub-base
de rodovias, como protecdo para taludes em obras hidricas ou hidraulicas como
barragens, em obras de edificagcbes, melhoramento de funda¢cées melhorando a
capacidade de carga de solos, fundacdes profundas, caminhos de carga, reforco de
aterro, contencdes de escavacdes, encapsulamento de solos contaminados, evitar a

liquefagéo de areias, entre outras. (USACE, 2000).
2.5.1 Estabilizacdo mecénica

A estabilizacdo mecanica pode acontecer sem a adicdo de nenhum tipo de
material externo, somente aplicando ao solo uma energia, seja vibratéria ou de
impacto, com a intencdo de aproximar o maximo possivel suas particulas e diminuir
seu indice de vazios, a Figura 100 mostra como uma simples mudanca no arranjo de
particulas de mesmo tamanho podem reduzir significativamente a porosidade de um
material granular. (KEZDI, 1979; YODER, 1957; INGLES e METCALF, 1972).

Figura 10 - Exemplo de mudanca de vazios em fun¢éo da disposicdo das particulas

T e S

Fonte: adaptado de KEZDI (1979).
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2.5.1.1 Compactagéao dos solos

A compactacao de solos tem o objetivo de aproximar as particulas do solo,
reduzindo seu volume de vazios, se por algum motivo um solo é transportado ou
revolvido, acaba por ficar com pouca resisténcia, deformavel e com um alto indice de
vazios, mas a compactacdo aumenta o0 seu peso especifico, melhorando
significativamente suas caracteristicas do solo, diminuindo a permeabilidade e
compressibilidade e aumentando a resisténcia ao cisalhamento. (PROCTOR, 1933;
PINTO, 2006; BATISTA, 2005).

Os métodos de compactacédo sdo empegados com frequéncia em obras de
engenharia, e a escolha do método pode variar de acordo com o local, tipo de solo e
objetivo da obra. A compactacdo pode ser realizada por uma variedade de tipos de
rolos mecanicos, ou até mesmo por soquetes manuais. (PINTO, 2006).

O primeiro registro sobre esta técnica de estabilizagdo de solos publicada
em 1933, pelo engenheiro Ralph R. Proctor, mostrando a relacéo entre a aplicagéo de
uma determinada energia de compactacdo em uma porcdo solo confinado em um
molde de volume conhecido, verificando que o peso especifico aparente seco
depende do teor de umidade. (PROCTOR, 1933; PINTO, 2006).

A variacdo de umidade altera o comportamento do solo, se o0 solo esta seco
o atrito elevado entre suas particulas dificulta a sua aproximacédo dificultando a
reducado dos vazios, mas conforme a umidade aumenta, a agua cria uma lubrificacao
das particulas, facilitando a sua acomodacdo, aumentando seu peso especifico. A
partir de um teor de umidade o efeito ndo € mais possivel, e o peso especifico comeca
a baixar e a compactacdo ndo é mais capaz de reduzir a quantidade de vazios, claro
gue a energia de compactacao deve ser constante, ficando assim estabelecido que
para aquela energia aplicada existe uma umidade ideal onde se tem um maior peso
especifico seco, ou seja existe uma umidade étima de compactacédo. (PROCTOR,
1933; PINTO, 2006; INGLES e METCALF, 1972; BATISTA, 2005).

Este valor de umidade 6tima pode variar dependendo do tipo de solo, como
pode-se verificar na Figura 11a, em grafico publicado por Proctor em 1933 e na Figura

11b, observa-se alguns solos caracteristicos brasileiros.
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Figura 11 - (a) Curva de compactacao de diferentes tipos de solos ensaiados por R. R. Proctor. (b) -

Peso Seco do Solo, Ib

curvas de compactacao de diferentes tipos de solos brasileiros.

‘” ]1' ['6 |
| 2 .
120 ' g
& Q,’ g
1o ‘ 1‘\ 3
: ' | ’& | E
100 ! ! a—— i
| | | ,‘,) e
%0 . a
H
o £l b4

¢ S P 8 »
Umidade (%)

Umidade (%)

Fonte: PROCTOR (1933); PINTO (2006).

Destes testes feitos por R.R. Proctor, (1933), surgiu o ensaio que

popularmente conhecemos como ensaio de Proctor, utilizado para a determinacéo do

teor de umidade 6tima, normatizado no Brasil pela NBR 7186 que sofreu sua ultima

alteracdo em 2016. A norma descreve alguns métodos para realiza¢ao do ensaio, mas

0 que ainda € mais utilizado é o conhecido como Proctor Normal. O termo normal faz

referéncia a energia de compactacdo que neste caso é chamada de energia normal,

sendo gque existem mais duas energias normatizadas para ensaio, que Sao a energia

Modificada e energia Intermediaria. (PINTO, 2006). Segue na Figura 12 a tabela das

energias de compactacao e suas respectivos conversfes em camadas, golpes e tipo

de soquetes para a realizacao do ensaio.

Figura 12 — Tabela de energias de compactagéo

Cilindro |Caracteristica inerentes a Energia
cada energia de Normal |Intermediaria |Modificada
compactagao

Pequeno |Soquete Pequeno | Grande Grande
Numero de camadas 3 L 5
Numero de golpes por camada |26 21 27

grande Soquete grande |grande grande
Numero de camadas 5 5 5
Numero de golpes por camada |12 26 55
Altura do disco espacador (mm)|63.5 63,5 63.5

Fonte: ABNT NBR 7186/2016.
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2.5.1.2 Energia de compactacao

O peso especifico ndo é uma caracteristica do solo, ele sofre alteracdes
dependendo da condicdo em que se encontra ou da energia aplicada em sua
compactacao. (PINTO, 2006). Com a mudanca da energia aplicada, pode-se alterar o
ponto de umidade 6tima e a tendéncia é que com o aumento da energia aplicada, a
umidade necessaria para se atingir o ponto 6timo seja menor, quanto maior for a
energia, menor indice de vazios e, conseguentemente, um espa¢o menor para a agua,
0 que desloca a curva de compactacao para a esquerda. (BATISTA, 2005). Na Figura
13 verifica-se a redugdo dos vazios e na Figura 14, um grafico mostrando o ensaio de

compactacdo com as 3 energias aplicadas e o comportamento do material com
aumento da umidade

Figura 13 - ilustracéo do comportamento do solo sob efeito de compactacao
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Fonte: INGLES e METCALF, (1972).
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Figura 14 - curvas das diversas energias normatizadas
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Fonte: PINTO (2006).

As energias de compactacao do ensaio sao definidas pela equacéo A:
Equacéo A:
P.H.Ng.Nc

B %

= Ec = Energia de compactacao (J);

Ec

= P = Peso do soquete (N);
= H = Altura de queda (m);
= Ng = Numero de golpes;

=>» Nc = Numero de camadas.

Além da compactacdo dinamica, realizada pela queda de um soquete,
outros tipos de procedimentos podem ser utilizados para ensaios de laboratério, como
por exemplo a compactacdo estatica, onde se aplica uma pressdo sobre o solo.
(PINTO, 2006).

2.5.2 Estabilizagao fisica

Também conhecida como estabilizacdo granulométrica, a estabilizagédo
fisica basicamente busca ajustar a composi¢cao granulométrica baseada em curvas

tedricas que seriam consideradas mais adequadas, conhecidas popularmente como
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curva granulométrica 6tima. Essas curvas surgem de varios estudos, e de diversos
autores, baseados em célculos ou testes empiricos, que determinam quais as
composicdes de fragbes granulométricas proporcionam o melhor empacotamento de
particulas, alterando propriedades do material como porosidade, indice de vazios,

peso especifico, resisténcia mecénica entre outras. (VARGAS, 1978).

2.5.2.1 Empacotamento das particulas

O empacotamento das particulas consiste basicamente na selecdo de
tamanhos e quantidades de particulas mais adequados para se obter materiais mais
compactos, com pouca porosidade e densidade controlada. (FENNIS, 2011; TALBOT
E RICHART, 1923; FULLER e THOMPSON, 1907; FUNK e DINGER, 1994; ZHENG
et al, 1990). Além do tamanho das particulas, outros fatores sado extremamente
importantes para um empacotamento adequado, como morfologia (alongadas, planas,
esféricas, angulares), rugosidade superficial (abrasividade), o tipo e a energia utilizada
na compactagdo. (LARRARD, 1999; ORTEGA, 1997; FENNIS, 2011). Estudos de
empacotamento sdo utilizados para diversos fins e areas da engenharia, na
engenharia civil o primeiro estudo que relacionou o proporcionamento das fracoes
granulométricas de materiais com a porosidade, densidade e resisténcia, foi
desenvolvido inicialmente por Rene Ferét (1892). (HELENE e TERZIAN,1993;
FENNIS, 2011).

Em seguida, Fuller e Thompson (1907), avaliaram a partir de ensaios
empiricos qual a proporc¢éo ideal de agregados (areia e brita) para que o concreto
obtivesse um maior peso especifico através da reducdo do seu indice de vazios,
comparando entdo estes dados com a resisténcia mecanica do material. Através deste
estudo concluiram que com um valor fixo de cimento, mas variando as quantidades
dos agregados em busca do maior peso especifico, os resultados de resisténcia axial
foram maiores nos corpos de prova com menor volume de vazios. (FULLER e
THOMPSON, 1907). A Figura 15 apresenta uma imagem do laboratério com alguns
equipamentos e agregados utilizados na época onde Fuller e Thompson deram inicio

ao desenvolvimento da pesquisa.
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Figura 15 - Equipamentos e agregados utilizados por Fuller e Thompson em 1907

Fonte: (FULLER e THOMPSON, 1907).

Apesar de Duff A. Abrams ter em 1919 verificado que a resisténcia do
concreto esta diretamente ligada a relacdo agua/cimento contestando que o
empacotamento seria o principal fator determinante, ndo deixou de ressaltar que se
faz necessario uma adequada combinacdo das granulometrias dos agregados para
tais fins, confirmando que a composicdo granular de uma mistura pode ser
fundamental para um melhor desempenho do material final. (ABRAMS, 1919).

Ja os resultados encontrados por Damineli, (2013), que ao realizar
empacotamento, em escala microscopica preenchendo os vazios com filers bem mais
finos que o cimento conseguiu atingir altas resisténcias a compresséo, apesar de
utilizar relagbes de dgua/cimento na faixa de 1, indicam que o empacotemento ideal
pode ser sim o fator principal no desempenho do material.

Em 1923 Arthur N. Talbot e Frank e Richart, realizaram uma tentativa de
melhorar a curva de Fuller, reforcando o papel de destaque que a porosidade tem nas
propriedades do concreto relacionando os vazios e a quantidade de cimento, em uma
distribuicdo continua entre agregados graudos e miudos. (TALBOT E RICHART,
1923).

Na Figura 166 pode-se observar um grafico dos resultados obtidos por
Talbot e Richart em um dos seus testes relacionando a raz&o de vazios por cimento

com resisténcia a compressao.
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Figura 16 - Relacdo entre vazios, cimento e resisténcia a compressao do concreto
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Fonte: Adaptado (TALBOT e RICHART, 1923).

Alguns pesquisadores tentaram melhorar essas curvas e diversos modelos
matematicos de distribuicdo de tamanho de particulas foram criados a partir das
décadas de 20 e 30 até os dias atuais com o intuito de maximizar a densidade de
empacotamento, porém as pesquisas de Furnas 1929 e Andreasen 1930 acabaram
se tornando a base para praticamente tudo que se estudou sobre distribuicdes
continuas e empacotamento por tamanho de particulas. (FUNK e DINGER, 1994;
FENNIS, 2011).

De acordo com a abordagem de Furnas (1929) em seu primeiro estudo, o
melhor empacotamento acontece quando particulas mais finas preenchem os
espacos deixados por particulas maiores, ou seja, se tivermos trés tamanhos
diferentes de particulas, as pequenas devem ocupar o espaco deixado pelas
particulas médias e grandes, conforme Figura 177a, tornando-se mais eficiente
quando h&a uma diferenca significativa entre os diametros dos graos. Este principio s6
serviria para misturas com apenas dois ou trés tamanhos muito especificos de
particulas, na Figura 177b (PANDOLFELLI et al, 2000) € possivel observar uma
combinacdo de particulas com diferencas de tamanhos apenas entre peneiras
adjacentes, ou seja, a diferenca de diametro entre elas é pequena, criando 0 aumento
na quantidade de vazios.(FUNK e DINGER, 1994).
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Figura 17 - Efeito do tamanho de particulas no empacotamento
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Fonte: (PANDOLFELLI et al, 2000)

Na pratica esta combinacao se torna extremamente dificil de acontecer de
maneira perfeita e para resolver este problema Furnas (1930) entdo, baseado em seu
método anterior, sugeriu construir uma distribuicdo na forma de uma progresséao
geométrica conforme equacdo B, considerando as particulas sempre em formato
esférico e que existe um preenchimento de vazios pelas particulas menores sem
causar distarbio nas maiores.

Equacéo B:

CPFT rlogD _ I.logDs
100% = rlogDl _ ,logDs

Onde;

=>» CPFT = porcentagem acumulada de particulas menores que 2,

=>» D = diametro da patrticula;

=>» D/ = tamanho da maior particula do sistema;

=>» Ds = tamanho da menor particula do sistema;

= r = razdo entre os volumes de particulas em classes de tamanhos
adjacentes.

Na mesma década Andreasen (1930) no seu primeiro trabalho publicado,
ao avaliar os métodos de Fuller & Thompson (1907) e Furnas (1929) para
empacotamento criou um modelo que admite uma distribuicdo quando tem-se
particulas sucessivamente menores, em que CPFT tende a zero, sem que seja
necessario determinar um valor minimo, os graos seriam de tamanhos variados, com

formatos similares, onde as maiores estariam cercadas pelas menores, relacionando
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a uma série de poténcias, testadas através de ensaios empiricos demonstrando que
seu expoente (n) deveria estar entre 0,33 e 0,5 para um empacotamento adequado
conforme segue a equacéao C:

Equacéo C:

CPFT _(D)“
100% \DL

= CPFT= porcentagem acumulada de particulas menores que D;

=> D = didmetro da particula;

=>» DL = tamanho da maior particula do sistema;

=>» n= mobdulo de distribui¢ao.

Diante disto, Dinger e Funk (1980), entenderam que admitir a n&o
existéncia de um tamanho minimo de particulas poderia gerar erros significativos no
empacotamento previsto, assim acabaram por incorporar ao modelo de Andreasen
um tamanho minimo DS, que torna o modelo bem mais préximo de um sistema real e
surgiu entdo, o modelo de Alfred, conforme segue a equacdo D. (FUNK e DINGER,
1994; FENNIS 2011).

Equacéo D:

CPFT D" — Ds"
100% DL" — Ds”
= CPFT= porcentagem acumulada de particulas menores que D,

=> D = didmetro da particula;
=>» DL = tamanho da maior particula do sistema;
=>» Ds= menor diametro de particula;

=>» n= maodulo de distribuicao.
Se o valor de Dsfor igual a zero, a equacao se transforma no modelo de

Andreasen. A equacado de Alfred, também conhecida como Andreasen Modificado,
tem sido muito utilizada por ser considerada o método que mais se aproxima do
comportamento real. Existem inclusive softwares desenvolvidos para calculo de
empacotamento que se utilizam destes métodos matematicos.

Na estabilizacdo de solos os estudos sobre empacotamento tiveram um
maior desenvolvimento na area de estradas voltados a pavimentagdo. (VILLIBOR,

1982). Quando se quer uma estabilizacdo fisica ou granulométrica no solo, pode-se
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fazer alteracbes em sua granulometria a fim de melhorar suas caracteristicas
mecanicas, de forma muito parecida com o que é feito no concreto, mas em solos
somente o fator de tamanho de particulas e distribuicdo pode néo ser suficiente, ja
que na fracdo fina dos solos o tamanho ndo é o Unico fator que influencia no
comportamento mecanico do mesmo. Por isso € sempre importante avaliar os solos
ndo somente em relagdo a sua granulometria, mas também a sensibilidade a adgua
principalmente da sua parcela de finos, e se necessario corrigir de forma a ajustar

esse comportamento inadequado (VARGAS 1978).
2.5.3 Estabilizagdo quimica

A estabilizacdo quimica pode funcionar através de VAarios processos,
visando essencialmente alterar as interacdes quimicas do solo, seja para melhorar
sua resposta com relacdo a agua ou criar uma ligacdo entre as particulas, que pode
ser por adesao, dissolucao ou até mesmo envolvendo 0s grdos em uma matriz, para
isso se faz uso de aglomerantes, hidraulicos ou ndo, normalmente cimento Portland
ou cal. (KEZDI,1979; VARGAS,1978; FOPPA, 2005).

Quando o solo ndo atende as necessidades, e ndo é possivel ou suficiente
uma alteracao fisica, o mais indicado € uma estabilizacéo quimica adicionando ao solo
algum agente externo que altere as propriedades do solo dando a ele uma resisténcia
permanente. (ABIKO, 1980; INGLES e METCALF, 1972; FOPPA, 2005; NUNEZ,
1991). Entre esses agentes pode-se citar asfaltos betumes, silicato de sddio, silica
coloidal, cinza volante, cal e cimento Portland, entre outros. O importante € que esses
produtos criem uma cimentacao entre os graos do solo, por preservacao ou aumento
das forcas coloidais. (VARGAS, 1978; ABIKO,1980).

A escolha do melhor aditivo estabilizante est4 diretamente ligada a
praticidade e economia, sendo os mais utilizados a cal (solo-cal) e o cimento Portland
(solo-cimento), principalmente por serem produzidos em larga escala, pela facilidade
de obtencdo e conhecimento do uso bem difundido. (VARGAS, 1978; ABIKO,1980;
SOARES, 2013; CHAN e MOKHTAR, 2012).

A estabilizagdo com cal é considerada mais indicada para solos com IP
(indice de Plasticidade), maior que 10%, normalmente € utilizada em solos argilosos,
pois existe uma grande possibilidade de reagir com as fragcdes mais finas do solo.

(NUNES, 2003). O solo-cal € uma mistura de solo, cal e 4gua em quantidades



38

estabelecidas em ensaios laboratoriais. Ao se misturar uma determinada quantidade
de cal a um solo, iniciam-se imediatamente reagbes quimicas que alteram as
propriedades geotécnicas do solo, tais como a plasticidade, a granulometria, a
guantidade de finos e a capacidade de carga. O quanto estas caracteristicas vao ser
alteradas depende do tipo de solo a ser estabilizado, quantidade de cal da mistura,
tempo e a temperatura de cura. A estabilizagcdo de solos com o uso de cal pode
resultar em melhorias na textura e estrutura do solo, reduzindo a plasticidade e
gerando um aumento da resisténcia mecanica. (CRISTELO, 2001).

Solos arenosos e siltosos, quando misturados com cal, mesmo ap6s um
longo tempo de cura podem néo atingir as propriedades desejadas como aumento da
resisténcia mecanica, por exemplo. (OLIVEIRA, 2005). A falta de particulas coloidais
dificulta as reacBes com a cal, neste caso, o que pode ser feito quando a correcéo
granulométrica ndo € possivel ou a adicdo de cimento se torna muito cara, é realizar
a adicdo de Cinza Volante que tem a funcdo de compor o solo com uma fragao
granulométrica fina, ndo tao fina quanto a argila, mas com possibilidade de reagir
guimicamente com a cal. (YODER, 1957; NUNES, 2003; SOARES, 2013). Entretanto,
a adicao de cal em solos arenosos gera um aumento na umidade étima, na retencao

de &gua e causa diminuicdo do peso especifico. (R1ZZO e LOLLO, 2006).

2.5.3.1 Solo-cimento

Segundo a ABCP, (2004), solo-cimento € o material que resulta de uma
mistura em proporc¢des adequadas, de solo, cimento e agua compactada em umidade
Otima e curada por um periodo determinado. O produto resultante € um material com
resisténcia a compressao elevada, baixo indice de permeabilidade, pouca retracédo
volumétrica e boa durabilidade. O solo € o maior constituinte da mistura para a
obtencéo do solo-cimento. O cimento entra em uma quantidade que varia de 5% a
10% do peso do solo, o que em geral seria suficiente para estabiliza-lo e conferir as
propriedades de resisténcia desejadas para a mistura. A ACI (American Concrete
Institute) define como uma mistura de solo e quantidades determinadas de cimento e
agua, compactado para um peso especifico seco maximo. Solo-cimento pode também
ser definido como um material produzido pela mistura, compactacédo e cura dos

materiais solo agregados, aglomerante e agua. (ABIKO,1980). Além destes materiais
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podera também conter adicbes como pozolanas, de modo a formar um material
endurecido com caracteristicas adequadas a necessidade do projeto. (PCA, 2011).

Na construcao residencial, o solo-cimento € normalmente utilizado de duas
formas, com a construcéo de paredes feitas de taipa de pildo, e na fabricacéo de tijolos
ou blocos prensados sem calcinagdo. (ABCP 2017). O solo-cimento tem muitas
aplicacfes, na area da pavimentagdo, geralmente como base. (Consoli et al, 2009;
Thompson, 1965; YONDER, 1957). Nestes casos outras técnicas de melhoramento
e estabilizacao por eletro-osmose e térmica, podem ser usadas, mas sdo muito caras,
e evitariam grande quantidade de empréstimo de material mais adequado, bem como
a necessidade de dispor grandes volumes de solos descartados em aterros. (Consoli
et al, 2009). A escolha do tipo de solo pode mudar dependendo da aplicacdo, obras
para contencdo de taludes ou para pavimentacdo exigem um avaliacdo maior e
escolhas mais restritas. (FOPPA, 2005).

Em geral qualquer solo pode ser estabilizado com cimento, desde que
tenha um percentual de matéria organica baixo, sendo mais indicados solos arenosos,
pois normalmente sdo mais faceis de misturar e obtém uma resisténcia final maior.
(VARGAS, 1978; INGLES e METCALF, 1972). Segundo Felt, (1955) as propriedades
adquiridas na mistura de solo-cimento dependem significativamente do tipo de solo
que esté sendo utilizado. Em solos, granulares, com baixo teor de argila, a cimentacao
acontece pelos produtos da hidratacdo e hidrolise do cimento, que fazem a fixacdo
entre 0s graos nos pontos de contato. Caso a granulometria do solo seja mais variada
o efeito € maior, pois gera-se uma grande quantidade de contatos. (NUNEZ, 1991;
LEON, 2018). A Figura 18 (a) e (b) mostra um estudo de Walker et al, (2005),
demonstrado em trabalho de Pinto (2016), que indica uma faixa granulométrica de
solos adequados para a técnica de Taipa de Pildo, uma faixa de distribuicdo
granulométrica indicada pela norma espanhola UNE 41410 / 2008, que seria ideal
para producao de blocos de solo compactado, e na Figura 19 um diagrama da relacao
entre LL (Limite de Liquidez) e IP (indice de Plasticidade) indicado pelo regulamento
Suico SAl.
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Figura 18 — (a) Faixa granulométrica ideal para construcdo em Taipa de Pildo; (b) Faixa
granulométrica ideal para construcéo de blocos de terra compactada
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Figura 19 — Diagrama da relagéo entre LL e IP indicado pelo SAI. D 0111 / 1994 para adobe e Taipa.
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Para que as escolhas tanto do tipo de solo, quantidade de cimento, 4gua,
energia de compactacao, possiveis adicdes minerais e tempo de cura adequados,
facam com que o solo atinja as propriedades pretendidas em termos de resisténcia e
durabilidade, uma série de testes devem ser realizados. (Consoli N., et al, 2009;
FOOPA, 2005;). Como demonstrado na Figura 20, um diagrama produzido por
Houben e Guillaud (1995), adaptado por Pinto (2016), foi realizado para a escolha do
melhor estabilizante baseado no tamanho de particulas e no IP (indice de
plasticidade).Estas tentativas acontecem devido ao fato da mistura solo-cimento ter
um comportamento complexo principalmente pela variabilidade da matéria-prima,
existem diversas normas, boletins, indicativos técnicos e diversos trabalhos
académicos desenvolvendo métodos mais racionais para a estabilizacdo de solo-
cimento. (Consoli N., et al, 2009).

Figura 20 — Diagrama indicando o tipo de estabilizante
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Fonte: Pinto (2016) apud Houben e Guillaud (1995).
2.5.3.2 Métodos de dosagem para solo-cimento

Ao longo do tempo varios métodos de dosagem foram desenvolvidos com
0 objetivo de estabelecer uma quantidade ideal de cimento a ser adicionada ao solo
para que ele atinja a resisténcia e durabilidade desejadas na sua aplicacdo. (INGLES
e METCALF, 1972; Consoli N., et al, 2009; FOPPA, 2005).

Segundo Ceratti e Casanova (1988), em 1944 surgiram através da ASTM
D558 - 44 (American Society Testing Materials), as primeiras recomendagdes técnicas

relacionadas ao solo-cimento, fortemente direcionada a area de pavimentos.
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Atualmente para este fim tem-se a ASTM - D 3282 — 93, (revisada em 2015), que
basicamente indica um teor de cimento entre 5% e 10 % de acordo com a classificacao
granulométrica pela AASHTO (M 145). (ASTM, 2015).

A NBR 12253 (ABNT,2012) usa basicamente os mesmos parametros da
ASTM - D 3282/2004, j& a ABCP usa os mesmos métodos em conjunto com alguns
ensaios da PCA (Portland Cement Association) como base para seus boletins
técnicos.

No Brasil o principal método utilizado para dosagem do solo-cimento é a
NBR 12253 (ABNT,2012), além deste temos um boletim técnico da ABCP, (1998),
com indicacdes e parametros para construcdo de paredes monoliticas de solo-cimento
com uma versdo mais atualizada e completa, em um estudo técnico de 2004 ET-35,
entre essas consideracdes esta uma metodologia para a adicdo ideal de cimento a
mistura em funcao de caracteristicas do solo.

Além destes uma grande quantidade de publicacbes estudando o
comportamento de solos, principalmente solos arenosos, foi realizada por
pesquisadores como: Consoli et al. (2000, 2007, 2009, 2010, 2011, 2012, 2013, 2017),
FOPPA, (2005), VITALI, (2008), DALLA ROSA, (2008), PINTO, (2016), MARQUES,
(2016), LEON, (2018), entre outros, que tentam se utilizar de outros parametros além
do teor de adicdo do cimento e caracteristicas do solo para determinacdo das
guantidades adequadas de cimento a serem adicionadas a mistura e consideram
também, a porosidade como fator determinante, muito parecido com o que ja é feito a
muitos anos com o concreto e com técnicas de dosagem da ATIC (Associacao Técnica
da Industria de Cimento) 1993 em Portugal.

Apesar de ndo fazer uma relagéo direta entre resisténcia/porosidade como
Consoli et al. (2007), as técnicas de dosagem levam em consideracao as variacdes
de peso especifico seco maximo e variacées de umidade em suas especificacbes. A
Figura 21 apresenta um fluxograma contendo um compilado das metodologias

comentadas.
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Figura 21 — Principais etapas de alguns métodos de dosagem de solo-cimento.
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Como pode-se observar os métodos da ET-35 (ABCP, 2004) e da NBR 12253
(ABNT, 2012) sdo muito semelhantes, os quais se diferenciam principalmente na
escolha do tipo de solo, que no caso da ABCP (2004) usa parametros além da
granulometria como LL (Limite de Liquidez) e retracdo, por exemplo. Outro fator
importante a considerar é que para a NBR 12253 (ABNT, 2012) por se tratar mais

especificamente de camadas de pavimento, resisténcia minima admitida ao fim dos 7
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dias de 2,1 MPa, ambas relacionam a sua classificacdo granulométrica com o teor de
cimento a ser adicionado, conforme Tabela 1.

Tabela 1 — Indicacdo do teor de cimento por classificacdo AASHTO (M 145)

Classificacado do solo segundo a | Teor de cimento em
AASHTO (M 145) massa (%)
Al-a 5
Al-b 6
A2 7
A3 9
A4 10
A5 10
A6 12
A7 13

Fonte: ABCP -Dosagem das misturas de solo-cimento ET-35, (2004).

Ja a ABCP (2004) em seu boletim técnico sobre construcdo de paredes
monoliticas com solo-cimento compactado (ET-35), indica realizar o estudo de
dosagem conforme NBR 13553 (ABNT, 2012), que tem como parametro minimo
apresentar, aos 7 dias, 1,0 MPa, que segundo o boletim, é suficiente para uma parede
estrutural de uma residéncia térrea. Finalmente quando séo obtidos os valores de
resisténcia axial, devem ser relacionados em um grafico com os teores de adicéo,
desta forma utiliza-los para realizacdo de uma interpolacéo grafica afim de determinar
0 minimo teor de cimento para atingir a resisténcia desejada.

O método de Consoli (2007), apesar de aparentemente ser muito
simplificado em relacéao a escolha do tipo de solo, a quantidade de variacdes de teores
de cimento a serem moldadas é bem relevante, sendo na maioria das vezes algo em
torno de 6 variacdes, o que comparando aos métodos citados anteriormente,
praticamente duplicam o trabalho e a quantidade de materiais envolvidos na producao
de corpos de prova. Percebe-se que os fatores mais importantes deste método séo a
relacéo entre porosidade (n) e quantidade de cimento (%). A Figura 22 apresenta um
exemplo de grafico obtido por Larnach (1960), que ja considerava estes parametros
determinantes para resisténcia a compressao em dosagens de solo-cimento. (FOPPA,
2005).
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Figura 22 — Gréfico apresentado por Larnach (1960) demonstrando a relacao Volume de vazios/
Volume de cimento por resisténcia a compressao.
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Fonte: LARNACH (1960) apud FOPPA, (2005).

A relacdo vazios/cimento por resisténcia a compressao € obtida apés se obter a umidade 6tima em
pelo menos duas energias diferentes. Com apenas uma umidade de compactacdo que atenda as
duas energias, define-se as porcentagens de cimento que obtenha pelo menos 5 valores diferentes
de relacdo vazios/cimento, sdo rompidos a compressao simples os corpos de prova nas idades pré-
determinadas, assim se obtém o grafico de resisténcia a compresséao por porosidade/volume absoluto
de cimento (n/Civ). (FOPPA, 2005). A equacdo E mostra como obter o indice (n/Civ), e na

Figura 23 uma representacéo feita por Foppa (2005) do gréafico obtido pelo

método.
Equacéo E:
Vv
Vv — Vtotal — 77
Vci Vei Civ
Vtotal
Onde;

= Vv = volume absoluto de vazios — ar + agua;
=>»Vci = Volume absoluto de cimento;

=>Vtotal = volume total do corpo de prova;

=>» 1) = Porosidade;

=>» Civ = teor volumétrico de cimento.
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Figura 23 - Representacao do grafico vazios/cimento
O

 alvo

n
(&)

Fonte: FOPPA (2005).

fator vazios/cimento

Diversos trabalhos ja foram realizados aperfeicoando e validando o método
como: Consoli et al. (2007, 2009, 2010, 2011, 2012, 2013, 2017), Cruz, (2010) Vitali,
(2008), Dalla Rosa, (2008), Vitali, (2008), Rios et al, (2012), Sachetti, (2014), Pinto,
(2016), Ibeiro, (2016), Marques, (2016), Leon, (2018). A Figura 24 demonstra um
gréfico de Leon, (2018) com uma série de dosagens com variados tipos de cimento e

solos.

Figura 24 - Relag&o n/Civ por resisténcia a compresséo, tragdo para variados solos, tipos de cimento
e idades de cura.
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Fonte: Leon (2018).
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7

A ATIC (1993) especifica que a dosagem de cimento é a quantidade
minima de cimento que satisfaca as condi¢cdes de resisténcia e durabilidade. A
resisténcia do solo-cimento é definida pela resisténcia a compressao axial de corpos
de prova com 7 dias de idade. A norma indica ensaiar diferentes teores de cimento e
energias de compactacéo, sempre em umidade Gtima. A ATIC (1993) apresenta uma
relacdo de resisténcia a compressao minima que o solo-cimento devera ter aos 7 e

28 dias para duas diferentes classificacdes de solo conforme a Tabela 2.

Tabela 2 — Resisténcias minimas para o solo-cimento compactado aos 7 e 28 dias para diferentes

tipos de solo
Classificacdo dos solos segundo: Resisténcia & compressao uniaxial (RCU) (MPa)
Casagrande(a) e High Research ) _
Aos 7 dias Aos 28 dias
Board(b)
a) GW, GC, GP, GF, SW, SC, SP, SF
21a4.2 28a7,0
b) A-1, A-2, A-3
a) ML, CL
1,75a3,5 2,1a6,3
b) A-4,A-5
a) MH, CH
14a28 1,75a4,2
a) A-6, A7

Fonte: ATIC (1993).
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo estdo apresentados 0s materiais e 0s procedimentos

experimentais que foram utilizados para o desenvolvimento deste trabalho.

3.1 MATERIAIS

3.1.1 Solo

O solo utilizado neste trabalho foi retirado de uma reserva indigena no
municipio de Itapud, RS. Na Figura 25 est4 apresentado o mapa de localizacdo da
area de estudo.

Figura 25 - Mapa de localizagdo da area de estudo

- el

Mapa de Localizagéo da Area de Estudo

Sistema de Coordenacas. WGS B4 - UTM - Zona 22 J
Projecsio; Trargversa de Mercator

Datum WGS 84

Unidades: Metros

Travaino de Consciusde do Curso

Shana L Cavaonn

. “f UNISINOS

Deertater (n Fagpe Cunes Shera

Legenda

Limite Estadual do Rio Grande do Sul
Ponlo de Coleta do Solo

Rodovias Federais

Sistema Vidrio

Fonte: Autor (2018).

Conforme
Figura 26a, pode-se verificar o mapa geolégico que indica o solo local como

sendo de origem edlica, porém, conforme o mapa de relevo apresentado na
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Figura 26b, pode-se observar que o ponto de retirada da amostra fica em
local de nivel mais elevado, o que indica que neste ponto, o terreno consiste em um
topo de morro, este, formado por rocha granitica o que induz a conclusdo de que o

solo provavelmente se trata de um solo residual de granito.

Figura 26- Mapa geoldgico da regido de coleta da amostra de solo

Legenda

@ Ponto de Coleta da Amostra
Unidades Geologicas
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D Depésitos de peaia e cristas lagunares
:’ Depésitos de planicie lagunar - Qdpl

[ rourtss

Mapa Geolégico da Regido de Coleta
da Amostra de Solo

Sistoma de Coonsenadas: WS 84 - UTM - Zona 22

1:40.000f [======c
——g "2 YfunisiNos

Fonte: Autor (2018).
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3.1.2 Cimento

O cimento Portland utilizado foi o CP IV da marca Votorantim (lote Fev/2018
LO67 153612) em um total de 50kg que foi devidamente armazenado no Laboratério
de Mecanica dos Solos (LMS). A escolha deste tipo de cimento foi devido a sua facil
disponibilidade e por se tratar do cimento mais comumente utilizado na regido sul do

pais.

3.1.3 Cinza Volante

A Cinza Volante (CV) utilizada foi disponibilizada pela empresa Concresul
SA que tem sua sede na cidade de Novo Hamburgo, RS. Segundo responsavel
técnico da empresa, a cinza volante tem origem da usina termoelétrica de Candiota,
localizada no municipio de Candiota, RS.

Foram retirados do local cerca de 100 kg do material, transportados até a
UNISINOS, em Sé&o Leopoldo, e devidamente armazenados no Laboratério de
Mecanica dos Solos (LMS).

Cabe ressaltar que a caracterizacdo dos materiais utilizados € apresentada

no capitulo 4 de modo conjunto para facilitar a compreenséao dos resiltados.

3.2 METODOS

Neste trabalho foi estudado o comportamento quanto a resisténcia axial e
durabilidade de 10 diferentes misturas de solo, cimento e cinza volante, moldados em
3 energias de compactacao. A definicdo do percentual de cinza volante a ser utilizado
foi realizada através de um estudo de empacotamento das particulas, determinacéo
de indice maximo e minimo de vazios, permeabilidade ao ar e fez uso do software
ELKEN, chamado EMMA. O software € muito utilizado para calculo de
empacotamento de ceramicas de precisao e tem como método de calculo os modelos
de Alfred (1994), considera em seus calculos que as particulas sdo esféricas e néo
consideram atrito entre si. Se fez uma tentativa de validar o resultado do software
através da verificacdo das curvas granulométricas das misturas, pelo ensaio de

granulometria por sedimentacéo.
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Os percentuais de cimento foram definidos de forma a abranger os teores
indicados para o tipo de solo em todos os métodos de dosagem para solo-cimento,
avaliados anteriormente e definidos em adicdo em massa de cimento, em relacdo ao
solo de 0%, 2%, 4%, 6% e 8%. A Tabela 3 apresenta a composicao das misturas
adotada, bem como o teor de CV utilizado para cada mistura e a energia de
compactacao utilizada.

Tabela 3 — Composi¢do das misturas adotada neste estudo (% em massa).

Cinza Energia de compactacao
Tipo de traco Cimento (%) volante
(%)

T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7
T8
T9
T10
T11
T12
T13
T14
T15
T16
T17
T18
T19
T20
T21
T22
T23
T24
T25
T26
T27
T28
T29
T30

ENERGIA
MODIFICADA

ENERGIA
INTERMEDIARIA

Sem Cinza Volante

ENERGIA
NORMAL

ENERGIA
MODIFICADA

ENERGIA
INTERMEDIARIA

Com 20% de Cinza Volante

ENERGIA
NORMAL

QO O A N Of O Of & N[ O] O O | N| O] O] O] | N| O] O] O| | N| O| | O | N| O

Fonte: Autor (2018).



52

3.2.1 Amostragem do solo

O ponto de retirada da amostra de solo foi escolhido por indicacdo da
comunidade local que informou aquela regido do terreno como regido futura para a
construcdo das casas. O primeiro passo foi a limpeza do terreno com a retirada de
uma camada com aproximadamente 50 cm de solo para garantir a eliminacdo da
matéria organica, logo apos foi feita uma cava rasa de aproximadamente 1,5 m x 1,5
m de abertura e 1m de profundidade. Retirou-se aproximadamente 1 m3 de material
gue foi acondicionado em 6 tonéis plasticos de 100 L cada, transportados até a
UNISINOS, em Sao Leopoldo. Todo o procedimento de amostragem seguiu
orientacdes conforme NBR 9604. (ABNT, 2016). Na Figura 27 pode-se observar o
inicio e fim do processo de escavacao onde 0 solo estd acondicionado nos tonéis,
prontos para o transporte.

Logo apds transporte o material foi seco em estufa a 60°C por 24 horas,
destorroado, passado em peneira n° 4 (4,8 mm) e no repartidor de amostras, para
garantir sua total homogeneizacéo, e novamente armazenado em tonéis plasticos até

sua utilizacao nas etapas do programa experimental.

Figura 27- Escavagdo e acondicionamento da amostra de solo.

Fonte — Autor (2017).

3.2.2 Programa experimental

O programa experimental foi dividido em 5 etapa. Na etapa 1 realizou-se a
caracterizacdo dos materiais. Na etapa 2 realizou-se o estudo do empacotamento das
particulas entre o solo e a cinza volante. Na etapa 3 definiu-se a umidade 6tima para
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todas as misturas nas 3 energias (modificada, intermediaria e normal). Na etapa 4
moldou-se os corpos de prova e, finalmente na etapa 5, avaliou-se o comportamento
do material quanto as propriedades mecanicas. O fluxograma na Figura 28 resume

todas as etapas realizadas e estdo detalhadas nos subcapitulos seguintes.

Figura 28 - Fluxograma definida em 5 etapas para o programa experimental

i Ftapa 1 :_{ Caracterizagdo dos materiais ]

i Estudo do empacotamento
; (sclofcinza volante)

Fonte: Autor (2018).

3.2.2.1 Etapa 1 — Caracterizagdo dos materiais

Conforme fluxograma representado na Figura 29 estdo apresentadas as
técnicas adotadas para a caracterizacdo de cada um dos materiais: solo, cimento e
cinza volante. Em todos os materiais foram realizadas as técnicas de granulometria,
peso especifico, composicdo quimica por fluorescéncia de raios X e o limite de
Atterberg, nesta técnica apenas para 0 solo. As técnicas estdo detalhadas nos

subcapitulos.
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Figura 29 — Caracterizacéo fisica dos materiais utilizados

¥

[ Cinza \Volante ]

Cimento

Fonte: Autor (2018).

3.2.2.1.1 Granulometria

A granulometria do cimento foi realizada por granulometria por difracédo a
laser, pois 0 método por sedimentacdo ndo é indicado em funcéo de se utilizar 4gua
para o ensaio e de necessitar que o material permaneca por 24 horas nesta condicao.
O equipamento utilizado para o ensaio foi 0 Microtrac, modelo S3500 localizado no
LCVMat (Laboratério de Caracterizacao de Materiais) da UNISINOS. Na Figura 30
estdo apresentadas imagens do equipamento de granulometria por difracdo a laser, e
ensaio de sedimentacdo nos materiais utilizados neste estudo. Para o solo e a CV o
método de ensaio utilizado foi de acordo com a NBR 7181 (ABNT, 2016).

Figura 30 - Equipamento de granulometria por difracéo a laser e ensaio de sedimentagdo

Fonte: Autor (2018).
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3.2.2.1.2 Limites de Atterberg

Os limites de Atterberg, determinacao do limite de liquidez e de plasticidade
foram obtidos seguindo orientacdo das normas NBR 6459, NBR 7180,

respectivamente. (ABNT, 2016). Estes ensaios foram realizados para o material solo.

3.2.2.1.3 Massa especifica

A massa especifica real dos graos de todos os materiais, inclusive de todas
as misturas de Solo/CV foi realizada por picnometria a gas hélio pelo equipamento
marca Micromeritics, modelo AccuPyc Il 1340, localizado no LCVMat da UNISINOS.

A massa especifica natural do solo foi obtida seguindo NBR 9813,
determinacdo da massa especifica aparente in situ, com emprego de cilindro de
cravacao. (ABNT, 2016).

3.2.2.1.4 Fluorescéncia de raios X

Com o intuito de caracterizar quimicamente o0os materiais utilizados,
determinou-se a composi¢cao quimica por Fluorescéncia de Raios X. A técnica foi
realizada pelo equipamento marca Shimadzu, modelo EDX 720, no LCVMat da
UNISINOS. Utilizou-se padrées de referéncia certificados para a quantificacdo da

composicdo quimica.

3.2.2.2 Etapa 2 — estudo do empacotamento das particulas

Conforme fluxograma da Figura 31 — Estudo do empacotamento das
particulas, estdo apresentadas as técnicas adotadas para a definicdo das proporcdes
de solo e CV para o melhor empacotamento e, consequentemente, a reducédo do
indice de vazios. Foram definidas variag6es de 0%, 5%, 10%, 15%, 20%, 30% e 35%

de cinza-volante, todas por adicdo em massa em relacdo ao solo.
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Figura 31 — Estudo do empacotamento das particulas

Estudo do empacotamento das

particulas
[
4
EMA indice de vazios Permeabilidade Analise
Software Maximo e minimo ao ar Granulomeétrica

Fonte: Autor (2018).

3.2.2.2.1 Avaliacdo do empacotamento pelo software EMMA

Para a escolha das proporcdes ideais de cada constituinte foi utilizado o
meétodo de calculo conhecido por Andreassem modificado, com coeficiente g= 0,37.
Segundo Ortega et al. (1997) simulacdes computacionais mostraram este como sendo
o valor de “q” com a maior densidade de empacotamento, didmetro maximo em 2000
microns e didametro minimo em 1 micron. Os célculos foram realizados com auxilio do
software EMMA mix analyzer, disponibilizado gratuitamente pela empresa ELKEN. Na
Figura 32 pode-se verificar um modelo como exemplo de gréafico obtido pelo software,
onde a curva em vermelho representa o ideal proporcionamento entre as particulas e
a curva em azul € a curva granulométrica real.

O objetivo principal em questéo foi, a partir de uma mistura entre materiais
particulados, ajustar por tentativa e erro a propor¢cao entre eles que mais aproxime a
curva real (azul) da curva ideal (vermelha).

Figura 32 - exemplo de gréfico gerado pelo EMMA
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Fonte: Autor (2018).
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3.2.2.2.2 Granulometria das misturas solo-cinza volante

Para verificar a eficiéncia do software EMMA no calculo das curvas teoricas
de granulometria, foram realizadas as granulometrias por sedimentacédo de todas as
misturas solo/CV, todas feitas em duplicata e adaptadas da norma NBR 7181. (ABNT,

2016). Na Figura 33 estéo apresentadas imagens de todas as misturas.

Figura 33 - Proporc¢des solo-CV

Fonte: Autor (2018).

3.2.2.2.3 Determinagéo do indice méximo e minimo de vazios

Determinou-se o indice de vazios maximo de solos ndo coesivos adaptado
da norma NBR 12004, esta cancelada e sem substituicdo, mas com procedimento
ainda considerado adequado para determinacdo do parametro. (ABNT, 1990). As
adaptacoes feitas foram em relagcdo ao uso do cilindro Proctor como recipiente de
volume conhecido e ao peso de compactacdo produzido com peso indicado na NBR,
porém com dimensdes diferentes. Os métodos utilizados tanto para calibracdo do
recipiente como para execucédo do ensaio foi 0 método A. Para a obtencao do indice
de vazios minimo utilizou-se outra norma também cancelada NBR 12051. (ABNT,
1991. Na Figura 34 estédo apresentados os equipamentos e acessorios utilizados para
a realizacao destes experimentos.
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Figura 34 - Equipamento desenvolvido para ensaio de indice de vazios maximo e minimo.

Fonte: Autor (2018).

3.2.2.2.4 Avaliacdo da permeabilidade ao ar

Para a confirmacéao da reducéo do indice de vazios em funcéo das adi¢cdes
de CV foi realizado uma andlise de permeabilidade ao ar conforme recomendacéo
CEMP 080:2003 que corresponde a NBR 12634. (ABNT, 1992). O ensaio foi realizado
com permeametro com domo de agua para determinar a permeabildade de corpos de
prova de areias verdes, equipamento marca SOLOTEST, localizado no laboratorio de

fundicdo da UNISINOS. A Figura 35 apresenta uma imagem do equipamento utilizado.

Figura 35 - Equipamento de permeabilidade ao ar

Fonte: Autor (2018).
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3.2.2.3 Etapa 3 — Definigdo da umidade 6tima

Para a determinagdo da umidade de moldagem adequada de todas as
misturas foram realizados ensaios de compactacao para todos os teores de cimento,
com e sem adicao de CV, totalizando 30 ensaios, conforme NBR 7182 (ABNT, 2016)
e NBR 12023. (ABNT, 2012). Destes 30 ensaios, 10 ensaios para cada energia
(normal, intermediaria e modificada). (ABNT, 2016). Todos o0s ensaios foram
realizados pelo método com reaproveitamento de amostra previamente seca. A Figura
36 ilustra o fluxograma com o resumo dos ensaios realizados e a Figura 37 apresenta
as etapas do ensaio sendo executado.

Figura 36 — Avaliacdo para a melhor umidade 6tima a ser trabalhada

Energia Normal = Energia Intermediaria = Energia Modificada =»
0%, 2%, 4%, 6%, e 8% 0%, 2%, 4%, 6%, e 8% 0%, 2%, 4%, 6%, e 8%
de adicdo de cimento de adicdo de cimento de adicdo de cimento

Fonte: Autor (2018).

Figura 37 - Etapas do ensaio de umidade 6tima

~ s

Fonte: Autor (2018).

3.2.2.4 Etapa 4 — Moldagem dos corpos de prova

Apbs a definicdo das umidades 6timas e do teor ideal de CV, os corpos de
prova foram moldados em moldes de PVC produzidos pelo autor com dimensdes de
15 cm de altura por 5 cm de didmetro, fechados com abracadeiras metalicas em seus

tercos médios. Para que os corpos de prova fossem compactados, foi necessaria uma
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alteracdo no compactador padrdo com a confec¢cdo de uma nova ponteira com 2 mm

a menos de diametro e com marcacoes de 2,5 cm para controle de altura do CP.

3.2.2.4.1 Producao dos moldes

Para a reducdo da quantidade de material utilizado, diminuicdo no nimero
de golpes e da prensa disponivel para ensaios, foram feitos corpos de prova de
tamanhos reduzidos de 5 x 10 cm. Em funcéo disto, se fez necessario a producéo de
moldes que permitissem a moldagem nestas dimensfes e que apresentassem altura
suficiente para o encaixe correto do cilindro do compactador.

Os moldes foram feitos em cano de PVC 60 mm com diadmetro interno de
53,4 mm, da marca Tigre, cortados com 15 cm de comprimento. Na lateral do molde
foi realizada uma abertura de aproximadamente 3,4 mm, para que quando fechado,
atingisse 50 mm de diametro interno. Para o fechamento lateral foram utilizadas duas
abracadeiras metélicas de 2,5 polegadas, uma em cada terco médio do molde. Na
Figura 38 estéo ilustrados os moldes finalizados e as dimensfes do tubo de PVC

utilizado.

Figura 38- Dimens@es do cano PVC e imagens do molde
8

Fonte: Autor (2018).

3.2.2.4.2 Producédo do compactador

Em funcdo do didmetro dos moldes, a ponteira original do compactador
convencionalmente utilizado ndo entraria no molde, entdo foi necessario realizar a
producdo de uma ponteira nova para 0 compactador com uma reducdo de

aproximadamente 2 mm no seu diametro. Para facilitar o controle da altura do corpo
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de prova foram feitas algumas ranhuras a cada 2,5 cm. A Figura 39 apresenta as
imagens do compactador utilizado.

Figura 39 — Compactador utilizado nas moldagens.

Fonte: Autor (2018).

3.2.2.4.3 Moldagem dos corpos de prova

Devido a alteracao de volume dos corpos de prova realizou-se uma correcdo no nimero de golpes
necessarios para cada energia de acordo com a equagdo A mencionada no item 2.5.1.2. A Erro!
Fonte de referéncia ndo encontrada. apresenta os valores obtidos para a moldagem dos corpos de
prova utilizados para o célculo da energia de compactacao aplicada. Para todas as energias o
numero de golpes foi arredondado para cima a fim de facilitar a moldagem e evitar nimeros de
golpes parciais, o que obrigaria a ajustar alturas diferentes ao compactador. A

Figura 40 ilustra imagem dos processos de moldagem, desmoldagem e os

corpos de provas finalizados.

Tabela 4 — Energia utilizada para moldagem dos corpos de prova

Cilindro (MOLDE) Soquete ENERGI%
NORMAL INTERMEDIARIA | MODIFICADA
SOQUETE PEQUENO GRANDE GRANDE
PROCTOR N° DE CAMADAS 3 3 5
N° DE GOLPES 26 21 27
SOQUETE GRANDE GRANDE GRANDE
MOLDE 5x10 cm N° DE CAMADAS 4 4 4
N° DE GOLPES 2 4 7

Fonte: Autor (2018).
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Figura 40 — Moldagem, desmoldagem e corpos de prova finalizados

Fonte: Autor (2018).

Somente foram aceitos como aptos a realiza¢do dos ensaios, 0s corpos de
prova que estivessem dentro das seguintes tolerancias:
a) dimensoes: 5,1 + 0,1 cm de diametro.
b) peso especifico aparente seco (vd): grau de compactacdo de 85% a 95% em
relacdo aos valores obtidos no ensaio de compactacao.
c) teor de umidade (w): valor definido como meta + 0,5 pontos %, medidos no

momento da moldagem.

3.2.2.4.4 Cura dos corpos de prova

Todos os corpos de prova foram empacotados individualmente e colocados
em caixa plastica com tampa. A caixa foi acondicionada em sala de cura climatizada
a 23+£2°C. A Figura 41 apresenta os corpos de prova ensacados, acondicionados

dentro da caixa e mantidos em sala de cura.

Figura 41 - Cura dos corpos de prova.

Fonte: Autor (2018).
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3.2.2.5 Etapa 5 — Avaliagdo do comportamento
3.2.2.5.1 Ensaio de durabilidade

Para avaliar o comportamento dos 30 tracos foram feitos ensaios de
compressdo axial em prensa marca EMIC, modelo 2000. Ciclos de molhagem e
secagem para avaliacdo de % perda de massa e % de variagdo volumétrica forma
realizados e adaptados de acordo com a norma NBR 13554. (ABNT, 2016) A
adaptacao realizada foi alterada a quantidade de ciclos de 6 para 5 em funcédo do
cronograma estipulado. Conforme Figura 42 estdo apresentados os ciclos de

molhagem e secagem.

Figura 42 - Ciclos de molhagem e secagem

Fonte: Autor (2018).

3.2.2.5.4 Célculo da porosidade (1)

Para determinar a porosidade () dos corpos de prova escolheu-se a
determinacao por célculo conforme segue a equacéao F.

Equacéo F:

Onde:

=>» n = Porosidade

e = indice de vazios

O valor da porosidade depende do indice de vazios, que neste trabalho foi
obtido através da equacéo G.
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Equacéao G:
e = G -1
Onde:

= e = indice de vazios

> Yd = Peso especifico aparente seco

> Ys = Peso especifico real dos gréos

3.2.2.5.5 Ensaio de compresséao axial

Para a realiza¢do do ensaio de compressédo axial todos os corpos de prova foram medidos, pesados
e tiveram suas faces lixadas e avaliadas quanto ao nivel para regularizagcdo de forma a evitar grandes
variagGes de resultados. Além disso, a prensa utilizada conta com prato rotulado para evitar a
concentracdo de tensdo. A

Figura 43 apresenta imagens do ajuste do topo dos corpos de prova

realizado, bem como o ensaio de compressao axial propriamente dito.

Figura 43 - Ajuste do topo dos corpos de prova e ensaio de compressao axial

Fonte: Autor (2018).
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4 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo estdo apresentados e discutidos os resultados conforme as
etapas da metodologia proposta. Segue a apresentacao e discussdo dos resultados
referente a caracterizacdo dos materiais utilizados, solo, cimento e CV, bem como o
estudo de empacotamento. E, por fim, apresenta-se os dados obtidos no ensaio de

durabilidade e resisténcia a compressao.
4.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Neste subcapitulo estdo apresentados e discutidos os resultados
referentes a caracterizagdo fisica, quimica dos materiais envolvidos, através dos
ensaios de granulometria, massa especifica real e aparente dos graos, limites de

Atterberg e composicao quimica por Fluorescéncia de Raios X (FRX).
4.1.1 Granulometria

A Figura 44 apresenta a curva granulométrica do solo. Na Tabela 5 estéo
apresentadas as fragbes granulométricas do solo, em percentual, demonstrando que

0 solo € composto em sua grande maioria por fracdes de areia. (PINTO, 2006).

Figura 44 - Curva granulométrica do Solo
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Fonte: Autor (2018).
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Tabela 5 — Composicéao granulométrica do Solo
Argila (%) | Silte (%) | Areia (%) | Pedregulho (%)
0,40 6,60 93 0
Fonte: Autor (2018)

A Tabela 6 apresenta o diametro efetivo (D1o), D3o € 0 Dso € Deo. O
coeficiente de ndo uniformidade encontrado, 4,1 e o coeficiente de curvatura, em 1,63,
confirmam coeficientes normalmente encontrados em solos arenosos. (PINTO, 2016).
Segundo classificacdo ASTM D 3282 o solo é do grupo A-2, indicando que o solo faz

parte do grupo de materiais granulares. (ASTM, 2015).

Tabela 6 - Diametros equivalentes do Solo

Deo (Mm)
261

D3o (um) | Dso (um)
165 226,60

Fonte: Autor (2018)

D10 (um)
64

A Figura 45 apresenta a curva granulométrica do cimento CP IV utilizado e

a Tabela 7 apresenta seus respectivos diametros equivalentes.

Figura 45 - Curva granulométrica do Cimento CP IV
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Fonte: Autor (2018).

Tabela 7 - Didmetros equivalentes do Cimento CP IV

D10 (mm)

Dso (Mm)

Dgo (Mm)

Dmédio (Mm)

7,21

16,55

39,55

19,23

Fonte: Autor (2018).
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A Figura 46 apresenta a curva granulométrica da CV utilizada, e a Tabela

8 apresenta seus respectivos diametros equivalentes.

Figura 46 - Curva granulométrica da CV.
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Fonte: Autor (2018).

Tabela 8 - Diametro equivalente da Cinza Volante

Dio (#m) | Dso(um) | Deo (Um) | Dmedio (MM)
12,42 52,15 147,7 63,41

Fonte: Autor (2018).

4.1.2 Limites de Atterberg

O solo nao apresentou limite de Liquidez (LL), segundo NBR 6459 (ABNT,
2016) deve ser considerado como NL. O mesmo ocorreu com o limite de plasticidade
(LP), segundo NBR 7180 (ABNT,2016), o solo é considerado ndo plastico NP.

Completando a classificacdo pela ASTM D 3282, que em funcdo da
granulometria se enquadrou no grupo A-2, com o resultado dos limites de Atterberg,
logo, o solo classifica-se no grupo A-2-4, considerado como materiais satisfatérios
para uso em pavimentos ou, em casos especificos, se for necessario, a utilizacdo de
pequenas adi¢des de ligantes para que passe a ser satisfatorio. (ASTM, 2015).

Para a classificagéo no sistema unificado, o solo se enquadra no grupo SW,
conforme Tabela 2 a ATIC (1993) recomenda neste caso, adicionar ao solo uma

guantidade de cimento que aos 7 dias atinja entre 2,1 e 4,2 MPa, e aos 28 dias, atinja
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entre 2,8 e 7 MPa, podendo variar ndo s6 a quantidade de cimento, mas também a
energia de compactacdo, mas néo faz referéncia a quanto deveria ser adicionado.

A ABNT tanto na NBR 12253 (ABNT ,2012) quanto a NBR 13553 (ABNT,
2012), somente leva em consideracédo a classificacdo AASHTO (M 145), indicando um
percentual de cimento que deve servir como base para os ensaios, conforme Tabela
1 o percentual de adi¢do de cimento indicado para o solo utilizado neste trabalho é de
7%.

4.1.3 Massa especifica

Na Tabela 9 observa-se os resultados de massa especifica real dos gréaos
de todos os materiais envolvidos neste trabalho e os valores das misturas de solo+

CV em todos os percentuais analisados.

Tabela 9 - Massa especifica real dos graos de todos os materiais e misturas

Material M.E. (g/cm3)

Solo 2,6187
Cimento CP IV 2,6567
Cinza Volante (CV) 2,0256
Solo + 5% CV 2,5792
Solo+ 10% CV 2,5460
Solo+ 15% CV 2,5206
Solo+ 20% CV 2,4919
Solo+ 25% CV 2,4810
Solo+ 30% CV 2,4546
Solo+ 35% CV 2,4239

Fonte: Autor (2018).

4.1.4 Fluorescéncia de Raios X

Na Tabela 10 estdo apresentados os resultados de composicdo quimica
guantitativa de fluorescéncia de raios X das amostras de solo, cimento e CV, todos na
forma de seus Oxidos mais estaveis. Na ultima linha da Tabela 10, o item descrito
como L.O.l, significa o percentual de matéria orgénica, ensaio realizado conforme
recomendacgéao técnica CEMP 120 (ABIFA, 2015).
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Tabela 10 - Composicéo quimica do Solo, Cimento CP IV e CV.

Oxidos mais Amostras
estaveis Solo Cimento CP IV | Cinza Volante (CV)
Al203 6,39% 10,33% 21,60%
CaO 0,14% 30,11% 1,06%
Fe20s3 1,19% 3,98% 7,73%
K20 - 1,25% 1,77%
MgO - 3,08% 1,32%
Na20 0,45% 0,49% 1,78%
SiO2 82,82% 23,46% 66,62%
SOs 0,03% 1,07% 0,17%
TiO2 0,37% 0,68% 0,89%
MnO 0,03% 0,07% -
L.O.l 0,94% 4,44% 0,06%

Fonte: Autor (2018).

De acordo com o resultado de composi¢ao quimica, o solo apresentou um
alto teor de 6xido de silicio, cerca de 82,82% e com 6,39% oxido de aluminio. O
cimento CP IV com apenas 30,11% de 6xido de calcio indica que o percentual de
material pozolanico adicionado esta em torno de 50 %, pois somados a quantidade de
oxido de silicio 23,46% e oxido de aluminio 10,33%, representa cerca de 33,79%,
valor coerente com o que é indicado pelo fabricante.

A CV, assim como o solo, apresenta com predominancia o 6xido de silicio
66,62%, e sua relacdo com 6xido de aluminio 21,60 % é de 2,27, coerente com o valor
encontrado na proporcao destes 6xidos no cimento que € de aproximadamente 2,3 0
gue confirma que o cimento CP IV tem em sua composicao cerca de 50% de material
pozolanico (material pozolanico oriundo da queima de carvao mineral, ou seja, cinza
volante).Observando a massa especifica dos materiais, é possivel notar que o solo
apresenta massa especifica de 2,62 g/cm3, valor comumente encontrado, se
comparado a CV, em 2,02 g/cm3. Observa-se uma diferenca significativa que € uma
caracteristica, possivelmente, de material predominantemente amorfo que apresenta
uma massa especifica menor. O valor obtido no cimento 2,67g/cm3 pode ser explicado
pela combinacdo com a CV, pois quando adicionada, de acordo com as proporcdes
utilizadas, tende a reduzir, mesmo efeito observado na Tabela 9 nas misturas de solo
+ CV.
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4.2 ESTUDO DO EMPACOTAMENTO DAS PARTICULAS
4.2.1 Avaliacdo do empacotamento pelo software EMMA

Todas as propor¢des foram simuladas no software para se obter qual seria
a curva que mais se aproximasse da curva granulométrica em que a mistura solo CV
apresentasse o menor indice de vazios, ou seja a curva granulométrica ideal. Os
resultados das simulagdes estéo apresentados conforme Figura 47, Figura 48, Figura
49, Figura 50, Figura 51, Figura 52 e Figura 53. Em vermelho estéo as curvas teoricas

ideais e, em azul, estdo as curvas tedricas com as proporcdes indicadas pelo
operador.

Figura 47 - Simulacéo solo + 5% CV em massa

100,00
60,68 /
4505 V/
32,96
25,72 =
19,74 /’,
14,81 II
1075
845 4
642
463 /
3,06
235 //
168
105 /

1 10 100 1000 10000
Particle Size (Micron)

Fonte: Autor (2018).

Figura 48 - Simulagéo solo + 10 % CV em massa
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Fonte: Autor (2018).

Figura 49 - Simulagéo solo + 15 % CV em massa
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Figura 50 - Simulacao solo + 20% de CV em massa
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Fonte: Autor (2018).

Figura 51 - Simulacao solo + 25 % de CV em massa
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Fonte: Autor (2018).

Figura 52 - Simulacéo solo + 30% de CV em massa
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Fonte: Autor (2018).

Figura 53 - Simulacéo solo +35% de CV em massa
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Fonte: Autor (2018).
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Apesar de parecer simples, a olho nu talvez ndo seja 0 método ideal para
definir qual a melhor proporcéo, pois o software ndo tem uma ferramenta para essa
funcdo, ficando a critério do operador escolher. A curva que apresentar um
comportamento mais proximo da curva ideal deve ser considerada a que corresponde
a melhor composicgéo e, consequentemente, um melhor empacotamento.

Para que a avaliacdo ndo seja subjetiva, 0 mais correto é calcular a area
correspondente entre as curvas, tedrica ideal e tedrica das proporcdes, através de
métodos matematicos adequados, por exemplo, por integracdo. Deste modo, a curva
que apresentar uma menor area sera a que corresponde a proporcao ideal para obter

um melhor empacotamento das particulas.

4.2.2 Granulometria das misturas Solo CV

A Figura 54 apresenta a curva granulométrica do solo e a curva
granulométrica tedrica ideal, resultado do calculo nos mesmos moldes do software
EMMA. Nas Figuras 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, estdo apresentados todos os resultados
das curvas granulométricas reais de cada uma das adi¢des, em 5%, 10%, 15%, 20%,

25%, 30% e 35%, respectivamente, para a comparag¢ao com a curva tedrica ideal.

Figura 54 — Curva granulométrica do solo versus curva teérica ideal do solo
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Figura 55 — Curva granulométrica do Solo + 5% de CV versus curva tedrica ideal
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Fonte: Autor (2018)
Figura 56 - Curva granulométrica do Solo + 10% de CV versus curva teorica ideal
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Fonte: Autor (2018)
Figura 57 - Curva granulométrica do Solo + 15% de CV versus curva tedrica ideal
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Figura 58 - Curva granulométrica do Solo + 20% de CV versus curva tedrica ideal
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Fonte: Autor (2018)

Figura 59 - Curva granulométrica do Solo + 25% de CV versus curva teorica ideal
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Fonte: Autor (2018)

Figura 60 - Curva granulométrica do Solo + 30% de CV versus curva teorica ideal

% Passante

100

90+

— Curva teorica ideal

Solo +30% CV

80

70

60

50

40

100
Dimensao (Microns)

Fonte: Autor (2018)

¥
1000

75



76

Figura 61 - Curva granulométrica do Solo + 35% de CV versus curva tedrica ideal
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Fonte: Autor (2018)

De acordo com as granulometrias das misturas percebe-se que as curvas
reais apresentadas, visualmente, sdo muito proximas das curvas tedricas. Este fato
confirma que o software apresenta uma boa proximidade com os resultados reais.
Desta forma, o uso do software facilita os estudos, uma vez que torna desnecessario
a realizacao de todas as granulometrias das misturas para se obter um bom modelo
de curva granulométrica. Quanto a escolha do teor de adicdo de CV ideal, também é
necessaria uma avaliagdo matematica para definir qual a melhor propor¢ao entre Solo

e CV, pois uma escolha de forma visual se torna subijetiva.

4.2.2 Determinacao do indice maximo e minimo de vazios

Os resultados obtidos nos ensaios para determinar o indice de vazios
maximo do solo foram realizados conforme indicado no item 3.2.2.2.3 do capitulo da
metodologia. A Figura 62 demonstra um comparativo entre a massa especifica

aparente obtida para cada teor de CV adicionada, e seu respectivo indice de vazios
maximo. Nota-se que onde apresenta faixa pontilhada em azul, destaca-se que a
maior massa especifica aparente obtida foi com 15% de adi¢cdo de CV, o qual também
apresentou um menor indice de vazios sem aplicacdo de energia, ou seja, com 0
material ndo compactado. A Tabela 11 apresenta um resumo dos resultados obtidos

nas demais adicbes de CV realizadas.



Figura 62 - Massa especifica aparente seca e indice maximo de vazios por teor de adicao de CV
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Tabela 11 - Resumo dos dados do ensaio de indice de Vazios Maximo
Material M.E. Aparente Seca (g/cm?) | Indice de Vazios M&ximo
Solo 1,33 0,97
Solo + 5% CV 1,41 0,83
Solo+ 10% CV 1,41 0,81
Solo+ 15% CV 1,41 0,79
Solo+ 20% CV 1,39 0,80
Solo+ 25% CV 1,36 0,83
Solo+ 30% CV 1,33 0,85
Solo+ 35% CV 1,31 0,85

Fonte: Autor (2018).
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A Figura 63 apresenta o grafico obtido no ensaio de indice de vazios

minimo que relaciona a massa especifica aparente seca maxima, o indice de vazios

minimo com o teor de adicdo de CV. Novamente a linha pontilhada em azul destaca

o ponto de menor indice de vazios para as mesmas misturas realizadas com o0s

mesmos materiais e propor¢cdes. Neste caso, aplicou-se a compactagdo em conjunto

com vibragcdo em cada uma das misturas. A propor¢ao que indicou uma reducgéo de

vazios foi de aproximadamente 22% de adi¢do de CV, porém, de forma a facilitar na

pratica a aplicacéo, foi considerado o teor de 20% de adicdo de CV. Na Tabela 12

pode-se observar um resumo dos resultados obtidos nos ensaios nas demais adicbes

de CV realizadas.



Figura 63 - Massa especifica aparente seca e indice minimo de vazios por teor de adicdo de CV

1,75

Massa Especifica Aparente Seca (g/cm®)

1,61

1,74

0,62

173

1,72 ]

1,71

1,70 ]

1,69

1,68

1,67

1,66

1,65

1,64

1,63

1,62

% de substituicdo de CV

Fonte: Autor (2018)

- R
\ 0,60
\ 0,58
\ \ 0,56 .E
N\ o o
| 054 =
w
o
052 N
h" L
\ 0,50 i
/ N\ [T
/ o048 3
2
/ o046 C
/ N\ AN [ 044
l\ /II/ \I -
- 0,42
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tabela 12 - Resumo dos dados do ensaio de indice de Vazios Minimo

Material M.E. Aparente Seca (g/cm3) | Indice de Vazios Minimo

Solo 1,62 0,61
Solo + 5% CV 1,68 0,54
Solo+ 10% CV 1,69 0,51
Solo+ 15% CV 1,72 0,47
Solo+ 20% CV 1,74 0,43
Solo+ 25% CV 1,73 0,43
Solo+ 30% CV 1,70 0,45
Solo+ 35% CV 1,70 0,43

Fonte: Autor (2018)

4.2.3 Avaliacdo da permeabilidade ao ar
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O ensaio de permeabilidade ao ar é apresentado conforme Figura 64 pelo

grafico que compara a pressdo aplicada a cada teor de adicdo de CV com a

permeabilidade ao ar, ou seja, a capacidade que a mistura tem de permitir a passagem

do ar nos seus vazios intergranulares conforme norma, NBR 12634. (ABNT, 1992).

O grafico mostra que a partir de 20% de adicdo de CV nao ha alteracao na

permeabilidade do ar, demonstrando neste caso, que 20% seria o teor ideal de adicao,

afinal com valores acima deste nao tem alteracao nos vazios.

Baseado em todos os resultados obtidos no estudo de empacotamento o

teor escolhido como ideal para reducdo de vazios foi o0 de 20%. Nas simulacdes do
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software, quanto nas curvas granulométricas reais, nao foram suficientes para uma
definicdo escolha precisa, mas quando comparado aos resultados de permeabilidade
ao ar e principalmente com o indice de vazios minimo, jA que as misturas serao
compactadas, o0 teor que mais se vezes se aproximou do ideal, € sempre préximo a
20%. Portanto, o teor de 20% de adicao de CV foi o escolhido para ser o teor de adicéo

ao solo nas préximas etapas do programa experimental.

Figura 64 — Resisténcia a passagem do ar por teor de adicdo de CV
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4.3 DEFINIQAO DA UMIDADE OTIMA
4.3.1 Umidade 6tima

Todos os resultados de umidade otima obtidos através do ensaio de
compactacdo, com procedimento descrito conforme item 3.2.2.3 da metodologia,
estdo demonstrados desde a Figura 65 até a 74. Em todos os graficos constam as

umidades de cada traco, nas trés energias, e sua curva de saturagdo representada.
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Figura 65 - Ensaio de compactacéo nas trés energias do Solo sem adicdo de CV e sem Cimento
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Fonte: Autor (2018)

Figura 66 - Ensaio de compactacéo nas trés energias do Solo sem adicdo de CV e com 2% de
Cimento
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Figura 67 - Ensaio de compactacéo nas trés energias do Solo sem adi¢cdo de CV e com 4% de
Cimento

2,04+

2,02+

2,00 NG

1,98+
1,964
1,944
1,924
1,904

1,884

Peso Especifico Seco (g/cm?)

1,86

1,84

1,82 + + + 1 +
2 4 6 8 10 12 14

Umidade(%)

Fonte: Autor (2018)



Figura 68 - Ensaio de compactacéo nas trés energias do Solo sem adicdo de CV e com 6% de
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Figura 69 - Ensaio de compactacéo nas trés energias do Solo sem adi¢cdo de CV e com 8% de
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Figura 70 - Ensaio de compactacéo nas trés energias do Solo com adi¢éo de CV e sem Cimento
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Figura 71 - Ensaio de compactacao nas trés energias do Solo com adicdo de CV e com 2% de

Peso Especifico Seco (g/cm?)

Figura 72 - Ensaio de compactacéo nas trés energias do Solo com adicdo de CV e com 4% de

Peso Especifico Seco (g/cm®)

Figura 73 - Ensaio de compactacéo nas trés energias do Solo com adicdo de CV e com 6% de
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Figura 74 - Ensaio de compactacao nas trés energias do Solo com adicdo de CV e com 8% de
Cimento
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Um resumo dos dados de todos os ensaios de compactacdo esta

apresentado conforme Tabela 13, para facilitar o entendimento e comparagédo dos

dados.
Tabela 13 - Resumo dos resultados dos ensaios de compactacao.
Energia de compactacéo
Normal Intermediéria Modificada
Cimento | Cinza M.E M.E M.E
(%) volante | W sima | Aparente | Weima | Aparente | Weima | Aparente
(%) Seca (%) Seca (%) Seca
(g/cm?) (g/cm?) (g/cm?)

0 8,00 1,96 7,42 2,00 7,09 2,03

2 g @ 8,22 1,97 7,43 1,99 7,05 2,03

4 O c_% 8,04 1,97 7,60 1,99 7,29 2,04

6 GE) g 8,24 1,98 7,51 2,01 7,05 2,08

8 N 8,69 1,98 8,37 2,01 7,76 2,07

0 9,04 1,89 8,33 1,94 7,62 1,98

2 g @ 8,84 1,90 8,09 1,95 7,47 2,01

4 O c_% 7,80 1,90 7,59 1,94 7,32 2,01

6 g g 8,81 1,90 8,57 1,94 7,20 2,02

8 © 8,87 1,90 7,77 1,94 7,50 2,01

Fonte: Autor (2018)

Nos gréficos representados, nota-se que a variagdo da umidade 6tima foi

pequena, com menor valor em 7,05% e maior valor em 9,04%, uma variagéo inferior

a 2%, mesmo para as adicdes maiores de cimento ndo se obteve resultados com
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grandes variagdes, no geral, em nenhum dos casos chegou a 1% de variagdo no teor
de umidade 6tima. Conforme citado no ET- 35 (2004) as varia¢des no teor de adicao
de cimento ndo geram grandes variacdes na umidade 6tima. (ABNT, 2004).

O consumo de agua nos tracos com e sem CV, também ndo apresentou
grandes mudancas. Segundo Mehta e Monteiro (2014), um dos fatores que aumenta
o consumo de &gua pode ser o teor de carbono, quando acima de 5%. O valor
encontrado no ensaio de fluorescéncia de raios x, que conforme a Tabela 10, indicado
como L.O.l, para esta CV foi de apenas 0,06%, muito abaixo de 5%. A CV é indicada
para o uso como adi¢cdo mineral, principalmente por ter consumo de agua reduzido,
em alguns casos ndo necessitando do uso de aditivos quimicos para corrigir

trabalhabilidade quando comparado a outras pozolanas. (DALMOLIN, 2011).

4.4 AVALIACAO DO COMPORTAMENTO

4.4.1 Ensaio de durabilidade
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Na Tabela 14 estdo apresentados os resultados de durabilidade por

molhagem e secagem.

Tabela 14 - Resumo dos resultados do ensaio de durabilidade

Cinza
) ) Energia de Perda de Variagéo de
Tipo de traco Cimento (%) volante .
compactacgao massa (%) volume
(%)
T1 0 - -
T2 2 2,51 3
ENERGIA
T3 4 2,5 0
MODIFICADA
T4 6 2,5 0
T5 8 Q 2,5 0
c
T6 0 © - -
T7 2 S 2,52 1
ENERGIA
T8 4 < ] 2,5 1
c INTERMEDIARIA
T9 6 = 2,5 4
©)
T10 8 = 2,51 4
T11 0 3 - -
T12 2 33,50 7
ENERGIA
T13 4 33,50 2
NORMAL
T14 6 18,50 2
T15 8 14,50 2
T16 0 - -
T17 2 2,50 0
ENERGIA
T18 4 2,49 0
[0) MODIFICADA
T19 6 e 2,48 0
©
T20 8 S 2,48 0
T21 0 > - -
©
T22 2 N 2,5 0
= ENERGIA
T23 4 @) . 2,49 2
® INTERMEDIARIA
T24 6 o 2,48 1
T25 8 X 2,47 0
o
T26 0 N - -
T27 2 g 2,50 2
&) ENERGIA
T28 4 2,49 0
NORMAL
T29 6 2,49 0
T30 8 2,49 0

Fonte: Autor (2018)

Conforme pode-se observar os resultados de durabilidade, apesar de néo
terem sido cumpridos todos os 6 ciclos propostos pela norma, fica facil observar, que
em geral, todos os tracos atenderam aos requisitos, apenas os moldados sem CV, na

energia normal, apresentaram uma perda de massa mais acentuada, nado atendendo
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aos indices indicados pela NBR 13554 (ABNT,2016), para o tipo de solo utilizado,
classificado no item 4.1.1 como A2-4, que o teor maximo de perda de massa aceitavel
€ de 14%. (ABNT, 2004). Na Figura 75 estdo apresentados alguns dos corpos de

prova apos o ensaio de durabilidade.

Figura 75 - Corpos de prova apés ensaio de durabilidade
- | —

"

-

Fonte: Autor (2018)

4.4.2 Célculo da porosidade (n)

Na Tabela 15 estdo apresentados os valores obtidos de pelo célculo de
porosidade e da relacao indice de porosidade por volume de cimento (n/Civ) de todas
as misturas. Observa-se que quanto maior a energia de compactacdo empregada,
menor € a porosidade, sendo que as misturas com CV apresentaram em todos 0s
tracos uma menor porosidade, 0 que representa que o material estd melhor
empacotado. Entretanto, a relacdo de (n/Civ), pode apenas ser avaliada para as
misturas com algum teor de cimento, ndo valendo para 0s casos onde temos somente

solo e CV.
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Tabela 15 - Resultado dos célculos de porosidade (n) e porosidade por volume de cimento (n/Civ)

Cinza . )
] ) Energia de Porosidade
Tipo de traco Cimento (%) volante n/Civ
compactacéo (n)
(%)
T1 0 0,29 -
T2 2 0,29 18,26
ENERGIA
T3 4 0,28 8,43
MODIFICADA
T4 6 0,26 5,19
T5 8 0,26 3,9
T6 0 2 0,31 -
©
T7 2 =) 0,31 19,71
> ENERGIA
T8 4 @ ; 0,30 9,39
c INTERMEDIARIA
T9 6 O 0,29 5,99
T10 8 8 0,29 4,46
T11 0 0,33 -
T12 2 0,33 22,03
ENERGIA
T13 4 0,32 10,36
NORMAL
T14 6 0,32 6,82
T15 8 0,32 5,16
T16 0 0,24 -
T17 2 0,24 14,64
ENERGIA
T18 4 0,24 7,20
MODIFICADA
T19 6 0,24 4,88
T20 8 0,23 3,46
T21 0 £ 0,27 -
]
T22 2 k=) 0,27 16,95
> ENERGIA
T23 4 S ] 0,27 8,64
c INTERMEDIARIA
T24 6 O 0,27 5,75
T25 8 g 0,26 412
o
T26 0 0,31 -
T27 2 0,31 20,74
ENERGIA
T28 4 0,29 9,51
NORMAL
T29 6 0,29 6,32
T30 8 0,28 4,58

Fonte: Autor (2018)

4.4.3 Ensaio de compressao axial

Neste capitulo estdo apresentados os resultados do ensaio de compressao

axial para todos os corpos de prova que atingiram os parametros estabelecidos na

metodologia. Os Primeiros resultados apresentados sao os de ganho de resisténcia

relacionado ao tempo de cura. Conforme segue na Figura 76 estdo apresentados os
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resultados de resisténcia a compressao obtidos nas trés idades de cura para todos 0s

teores de adicao de cimento compactados em energia normal, com e sem CV.

Figura 76 - Gréfico de resisténcia a compresséo para todos os teores de cimento compactados em
energia normal: (esquerda) com CV e (direita) sem CV
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Fonte: Autor (2018)
Na Figura 767 estdo apresentados os resultados de resisténcia a
compressao axial obtidos nas trés idades de cura para todos os teores de adicdo de

cimento compactados em energia intermediaria, com e sem CV.

Figura 77 - Gréfico de resisténcia a compressao para todos os te teores de cimento compactados em
energia Intermediario, a esquerda com CV e a direita sem CV
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Fonte: Autor (2018)



89

Na Figura 768 estdo apresentados os resultados de resisténcia a
compressédo axial obtidos nas trés idades de cura para todos os teores de adi¢céo de

cimento compactados em energia modificada, com e sem CV.

Figura 78 - Gréfico de resisténcia a compresséao para todos os te teores de cimento compactados em
energia Modificada, a esquerda com CV e a direita sem CV
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Fonte: Autor (2018)

Os gréaficos apresentados deixam claro o comportamento de aumento da
resisténcia a compressao, com o aumento do tempo de cura. Verifica-se que, mesmo
em idades iniciais (3 dias) e com um baixo ter de adicdo de cimento (2%), um valor 21
vezes maior de resisténcia a compressdo em relacdo ao solo sem adicéo de cimento.
A diferenca de resisténcia nos tragos com CV, comparados aos tracos sem CV, onde
os tracos que continham CV em sua mistura apresentaram resisténcias superiores.
Essa variagcdo chegou a apresentar valores de resisténcia a compressao 3 vezes
maior, em condi¢cdes semelhantes a os tracos sem CV.

Outro fator de destaque € a energia de compactacéo que demonstrou ser
importante para a variagao de resisténcia, pois quanto maior a energia aplicada, maior
foram os valores de resisténcia a compressao obtidos.

A ABNT recomenda verificar o teor adequado de adi¢édo de cimento, por

interpolacgéo grafica das resisténcias atingidas pela mistura de solo-cimento aos 7 dias
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de cura. Se a aplicacao for o uso em pavimentos a norma NBR 12252 (ABNT, 2012),
indica que deve ser utilizado o teor de cimento que atingir aos 7 dias 2,1 MPa.

Se a aplicacdo é na construcdo de paredes monoliticas de solo-cimento, a
NBR 13553 (ABNT, 2012), indica o teor que atingir 1 MPa, aos 7 dias. Além destes
Oliver, (1995) concluiu que a resisténcia de 2 MPa aos 7 dias seria suficiente para
producéo de blocos de solo-cimento compactados.

Em todos os casos, somente sdo levados em consideracao as resisténcias
aos 7 dias, mas neste trabalho se avaliou os dados em todas as idades de ruptura.
Na Figura 769 pode-se ver os resultados de resisténcia obtidos nas trés idades de
cura para todos os teores de adi¢cao de cimento compactados em energia normal, com
e sem CV.

Figura 79 - Resisténcia a compresséo por teor de cimento compactado em energia hormal, em todas
as idades, com CV a esquerda e sem CV a direita
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Fonte: Autor (2018)

Na Figura 7680 pode-se ver os resultados de resisténcia obtidos nas trés

idades de cura para todos os teores de adicdo de cimento compactados em energia
intermediaria, com e sem CV, e na Figura 81 os resultados de resisténcia a
compressao para os corpos de prova moldados em energia modificada, em todas as

idades e teores de cimento, com e sem CV.



91

Figura 80 - Resisténcia a compresséo por teor de cimento compactado em energia intermediaria em
todas as idades, com CV a esquerda e sem CV a direita
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Fonte: Autor (2018)

Figura 81- Resisténcia & compressao por teor de cimento compactado em energia modificada em
todas as idades, com CV a esquerda e sem CV a direita
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Fonte: Autor (2018)

Como esperado, os resultados de compressdo axial tiveram um

crescimento com o aumento do percentual de cimento adicionado, esse crescimento

teve um comportamento linear bem definido para todos os casos, mesmo nos tragos

com CV. Novamente, a energia de compactagdo interferiu nos resultados de

resisténcia.
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Tragos com adigao de CV obtiveram resultado de resisténcia a compressao
superior em todos o0s casos, até mesmo em idades iniciais, onde o efeito da
pozolanicidade da CV ainda ndo é acentuado, se comparado a outros materiais como
silica ativa ou cinza de casca de arroz. (VAGHETTI, 1999).

Provavelmente o ganho de resisténcia nestas misturas, é causado pela
porosidade reduzida, tendo seus vazios preenchidos com particulas de CV, causando
o efeito filler, facilitando os pontos de nucleacdo. Camacho et al (2018), constatou por
ensaio de Chapelle modificado que a CV sem nenhum tipo de beneficiamento, obteve
baixa atividade pozolanica considerando o consumo de hidroxido de célcio.

Ja em os resultados por métodos indiretos como a moldagem de corpos de
prova para ruptura axial, obtiveram aumento de resisténcia a compresséao, esse ganho
foi atribuido ao efeito de nucleacdo. (CAMACHO et al, 2018).

Essa diferenca de resisténcia a compressao na comparacao entre tragos
com, e sem CV tendem a aumentar com o tempo. Thomé et al (1999), realizou um
estudo de estabilizacdo de um solo residual com 5% de adicdo de cal, e 50 % de
adicao de cinza pesada de carvao mineral, visando avaliar o ganho de resisténcia com
o tempo de cura até os 180 dias de idade.

Concluiu que aos 28 dias a mistura tinha atingido somente 28,4% do seu
potencial de resisténcia a compresséao, obtidos aos 120 dias. A sua maior taxa de
crescimento de resisténcia a compressao, foi entre 21 e 60 dias, indicando que as
misturas com CV ainda devem desenvolver resisténcia a compressao em taxas
elevadas, provavelmente superiores em relagcdo aos tracos sem CV. (THOME et al,
1999). A relacao entre energia de compactacao e resisténcia a compressao seguiu 0
comportamento anteriormente notado, mais energia aplicada resulta em maior valor
de resisténcia a compresséao axial. Pode-se ver na Figura 82, 83 e 84 de forma mais

detalhada esse comportamento.
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Figura 82 - Resisténcia a compresséo por energia de compactacdo para 3 dias de cura, com CV a
esquerda e sem CV a direita.
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Figura 83 - Resisténcia a compresséo por energia de compactagdo para 7 dias de cura, com CV a
esquerda e sem CV a direita.
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Figura 84 - Resisténcia a compressao por energia de compactacdo para 28 dias de cura, com CV a
esquerda e sem CV a direita.
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Resisténcia a compressao (MPa)

As curvas demonstradas indicam a tendéncia de crescimento de resisténcia

com o0 aumento da energia de compactacdo, resultados obtidos também por Silva,

(2015), que comparou resisténcia a compresséo simples, em fungéo da variacdo de

energia na moldagem dos corpos de prova e porosidade. A porosidade em todos os

casos avaliados diminuiu com o aumento da energia de compactacao,

consequentemente as resisténcias obtidas para todos 0S ensaios mecanicos

aumentou. Provavelmente em funcdo deste comportamento a recomendacéao técnica

da ATIC (1993), indica avaliar mais de uma energia de compactacéo, para definicao

do teor ideal de adicdo de cimento.

Nas Figuras 85, 86, 87 estdo apresentados os resultados de resisténcia a

compressao por p

orosidade.



Figura 85 - Resisténcia a compresséo por porosidade com 3 dias de cura
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Figura 86 - Resisténcia a compresséo por porosidade com 7 dias de cura
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Figura 87 - Resisténcia a compresséo por porosidade com 28 dias de cura
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Nota-se que a reducdo da porosidade, seja por empacotamento ou por
maior energia de compactacao, produz um aumento de resisténcia a compressao.
Fato € que com a aproximacédo dos graos do esqueleto granular do solo gera ganhos
de resisténcia. Os tracos que contém CV obtiveram resultados mais expressivo nas
mesmas idades e compactados em mesma energia, isso pode ter ocorrido por estas
misturas ja em funcédo da reducdo de vazios pelo estudo do empacotamento, ja
apresentarem uma porosidade inferior, aos tragcos sem CV.

N&o se nota um distanciamento entre os valores de resisténcia, em funcao
do da idade, o que poderia indicar o efeito da reatividade quimica da CV, por exemplo
no traco com CV o teor de adicdo de 8% de cimento aos 3 dias de idade era
aproximadamente 1,5 vezes maior que o sem CV, proporcdo que se repetiu aos 28
dias. Outra possibilidade seria que em fungéo do cimento ser CP IV a quantidade de
oxido de célcio ser menor comparada ao cimento CP V, a reserva alcalina, ou seja, a
guantidade de hidréxido de calcio ndo seria suficiente para a dissolugdo de todo o
aluminossilicato amorfo disponivel.

A quantidade de em relagédo ao cimento, mesmo 0s corpos de prova nao
sendo submetidos a cura tmida e permanecendo somente com a quantidade de agua
da moldagem, deve ser suficiente para a hidratagéo, pois mesmo nas misturas com

0s maiores teores de cimento a relagdo agua cimento chegou a 1.
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Tanto o teor de cimento como a porosidade demonstraram relacdo direta

com a resisténcia a compressdo, como citado no método Consoli, e outros autores,
Larnach 1960 apud FOPPA (2005), Consoli et al. (2007, 2009, 2010, 2011, 2012,
2013, 2017), Cruz, (2010) Vitali, (2008), Dalla Rosa, (2008), Vitali, (2008), Rios et al,
(2012), Fonini, (2012), Sachetti, (2014), Pinto, (2016), Ibeiro, (2016), Marques, (2016),
Leon, (2018), entre outros. Nas Figuras

Figura 88 - Resisténcia a compressédo por n/Civ nas trés energias de compactacdo com 3 dias de

Resisténcia a Compressao (MPa)
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Figura 89 - Resisténcia a compressédo por n/Civ nas trés energias de compactacdo com 7 dias de
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Figura 90 - Resisténcia a compressao por n/Civ nas trés energias de compactacdo com 28 dias de
idade , a esquerda com CV e a direita sem CV

Resisténcia a Compressao (MPa)

g’g_______._ ______________ = =Mod 28 dias CV | | —a—Mod 28 dias | T g’g
! \ =8 =Int 28 dias CV —e—Int 28 dias 1
80N e = Norm 28 dias CV| ]~ —a— Norm 25 dias| T 8,0
754w e 175
7,0 \ 170
6.5 =~y 6,5
, A" T 6,
sof VA 16,0
5!5 \ '\ \ T 5,5
5,0 SRR I 50
B i
= <. T4,
354 O R L35
3,0 N 3,0
2,5 B +25
2,0 - 20
1,5 L1,5
1,0 T 1,0
0.5 Tos5
0.0% 5 i 15 20 25 0 5 IR T

n/Civ

Fonte: Autor (2018)

Resisténcia a Compressao (MPa)



99

5 CONSIDERACOES FINAIS

A adicao de cimento, mesmo em baixos teores, melhora significativamente
os resultados de resisténcia a compressao, e esse aumento se comporta linearmente
em relacdo ao percentual de adi¢do. A eficiéncia do cimento esta relacionada a idade
de cura, ao grau de compactacado da mistura que consequentemente esta relacionada
a porosidade. Em todos os casos onde foi adicionado cimento com o aumento da
idade de cura houve um aumento da resisténcia a compressao.

A energia de compactacdo se mostrou importante na definicdo de
resultados de resisténcia a compressao, em todos 0s casos a variagao de energia
gerou variagbes na resisténcia a compressao. Quanto maior for a energia de
compactacao maior € a resisténcia a compressao atingida.

A resisténcia aumenta exponencialmente em relacdo a reducdo de
porosidade, seja essa diminuicdo ocasionada por compactacdo ou por
empacotamento das particulas. A diminuicdo de vazios aumenta a proximidade entre
0s graos, aumentando o atrito e facilitando o efeito de cimentacéo.

A CV se mostrou muito eficiente como adi¢do para estabilizacdo deste solo,
mesmo em tragcos sem a adicdo de cimento e com energias semelhantes se obteve
resultados superiores, isso se deve provavelmente em funcdo de como demonstrado
no estudo do empacotamento a CV adicionada em proporcao adequada, compds a
distribuicdo granulométrica da mistura, reduzindo o indice de vazios.

A relacéo de porosidade por volume de cimento foi efetiva, para determinar
a resisténcia a compressao, apesar de algumas ressalvas, como o fato de nao se
considerar a variacdo de porosidade com a idade. Demonstrou ser de todos os
métodos de dosagem o mais trabalhoso e complexo, para obter os mesmos resultados
gue outros métodos muito menos onerosos, como os indicados pela ET- 35 (ABNT,
2004). De todos os métodos o que se mostrou mais efetivo foi o recomendado pela
ATIC (1993), que além de considerar o teor de cimento em relacéo ao tipo de solo,
leva em consideracgéo a energia de compactacao para determinar o teor de adi¢éo a

ser utilizado.
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