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RESUMO

O presente artigo avalia o desenvolvimento da resisténcia a tragdo por compressdo diametral ou tracdo indire-
ta (gy) e da compressao simples (q,) de dois solos cimentados artificialmente sob cura de 28 dias. Para isso,
dois solos siltosos (amarelo e rosa) caracteristicos da Formagdo Guabirotuba de Curitiba/BR foram estabili-
zados com cimento de alta resisténcia inicial (ARI) com porcentagens de 3, 5, 7 e 9% em referéncia a massa
seca dos solos. Corpos de prova de 50 mm de didmetro e 100 mm de altura (de volume=196,35 cm?®) foram
moldados com diferentes teores de cimento (C), diferentes pesos especificos secos aparentes (yq) € com uma
umidade de moldagem (w) constante em 23% e depois submetidos a ensaios de compressao simples e de tra-
¢ao indireta. Foi usada a relacdo vazios/cimento representado pela relacdo porosidade/teor volumétrico de
cimento (n/C;,) para avaliar o desenvolvimento de q, e g; além de varidveis como C, porosidade (n) e y4. Os
resultados demonstram um crescimento da resisténcia com o aumento do teor de cimento e com a diminuicdo
dos vazios (isto é, maior peso especifico seco e menor n). Uma equacdo de dosagem para g, e g; dos solos
estudados e misturados com cimento foi desenvolvida com o uso da relacdo n/C;, ajustada a um expoente
0,44 para fazer compativel a variag¢do entre 1/Cj,-0 V0. As equacdes de dosagem obtiveram coeficientes de
determinacdo acima de 94%. Finalmente, se encontrou uma relagdo empirica de tragdo/compressao constante
de 0,16 e de 0,14 para o solo amarelo e rosa, respectivamente.

Palavras-chave: Solo-cimento, compressao simples, tracdo por compressao diametral, porosidade/cimento.

ABSTRACT

This paper evaluates the development of splitting tensile strength (g;) and unconfined compressive strength
(qu) of two soils artificially cemented over 28 days. For this, two silty soils (yellow and purple) characteris-
tics of the Guabirotuba Formation of Curitiba/Brazil were stabilized with initial high strength cement with
percentages of 3, 5, 7 and 9% in reference to the dry mass of the soils. Specimens with 50 mm diameter and
100 mm high (volume of 196,35 cm®) were molded with the different cement contents (C), different molding
dry unit weights (y4), and molding moisture (®) constant at 23% and subjected to tests of unconfined com-
pression and splitting tensile. The ratio of voids/lime represented by the porosity/volumetric cement content
ratio (n/C;,) was used to evaluate the development of g, and g, in addition to variables such as C, n and vy.
The results show an increase of the mechanical resistance with the increase of the cement content and with
the decrease of the voids (i.e., higher specific dry weight and lower ). A dosing equation for g,and g, of the
soils studied and mixed with cement was developed using the n/C;, ratio adjusted to an exponent 0,44 to
make n/C;,-q,Vq; variation rates compatible. The dosage equations obtained coefficients of determination
above 94%. Finally, an empirical constant of splitting/compressive ratio of 0,16 and 0,14 for the yellow and
purple soil, respectively, was found.
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1. INTRODUCAO

A adicdo de matérias aglutinantes como o cimento e a cal da ao solo um aumento significativo nas proprieda-
des de engenharia como resisténcia, deformacéo caracteristica e permeabilidade, atendendo aos requisitos em
diversas aplicac@es, inclusive, para uso como material da camada de base em pavimentos e construcdo em
solos moles. A utilizacdo do Cimento Portland como agente de ligacdo se da pelo seu alto indice de ganho de
resisténcia durante o tempo de cura quando comparado a outras misturas e também por razdes econdmicas e
sua disponibilidade de mercado [1, 2, 3]. A mistura solo-cimento apresenta vantagem em solos granulares,
siltosos e argilas pouco plasticas e representa o tipo de estabilizacdo mais utilizado. Em solos finos e plasti-
cos, as forcas de ligacdo entre as particulas sdo capazes de impedir a mistura com o cimento. Deste modo, a
cal é eficiente quebrando estas ligacdes e transformando-as. Conforme descreve MOSA et al. [4], a identifi-
cacdo de solos moles é essencial na construcdo de subleitos de obras rodoviarias, uma vez que é inevitavel a
ndo utilizacdo desse tipo de material natural, dentro das consideracGes técnicas, econdmicas e ambientais.
Deste modo, a identificacdo e tratamento destes solos é essencial e a adi¢do de cal, cimento Portland, diver-
sos produtos quimicos e geomateriais como 0s geossintéticos tém se tornado uma solucdo eficaz para sua
melhoria. No Brasil, a adicdo de cimento Portland é definida pelo Departamento Nacional de Infraestrutura
de Transportes (DNIT 2006 /Brasil) como um estabilizante quimico capaz de diminuir a plasticidade do solo
e tornando-o menos vulneravel aos efeitos da dgua. Estudos em laboratério buscam achar a minima quantida-
de de cimento para atingir propriedades de resisténcia e durabilidade. Estas estratégias resultam do fato de
uma mistura solo-cimento possuir um comportamento complexo que é afetado por vérios fatores, como pro-
priedades fisico-quimicas do solo, quantidade de cimento, porosidade e teor de umidade durante a compacta-
cdo [5, 6, 7].

Os resultados obtidos por ONYELOWE e BUI VAN [8], apresentam a eficacia da adi¢do variada de
aditivos de cimentagdo ao solo além de substituir o cimento Portland comum e consequentemente reduzir a
emissdo de CO,. Os autores analisaram a aplicagdo de pé de pedra, residuos de cerdmica triturados, cinza de
palma, cimento geopolimérico a base de residuo de madeira moida e cimento geopolimérico a base de palha
de palma e constataram melhorias notaveis de cimentacdo com a utilizacdo de materiais a base de cimento
geopolimérico. Por outra parte, em estudos com adi¢do de nanossilica abordam a reducéo do indice de plasti-
cidade e uma melhoria na resisténcia de solos cimentados e que as propriedades microestruturais da pasta de
cimento sdo melhoradas com o incremento deste material. A resisténcia @ compressao ndo confinada (UCS),
tem um aumento quando o teor de nanossilica atinge uma quantidade 6tima de 8% e diminui quando tal teor
passa para 12%. Isso se d& pelo impedimento do surgimento de cristais hidréxido de célcio. Os resultados de
compressdo obtidos com a adi¢do de nanossilica apontaram que as maiores resisténcias (UCS) foram obtidas
com maiores tempos de cura [9].

Os solos de granulometria fina, muitas vezes, apresentam problemas quando sdo empregados para
construgdo de camadas de pavimentos, fundagdes superficiais e protecdo de encostas e taludes, o que se con-
verte em um transtorno quando, em cidades como Curitiba-Sul do Brasil, a maioria dos solos da formacéo
geoldgica local (Guabirotuba) sdo de granulometria fina, sedimentares, expansivos, e de baixa capacidade de
carga [10,11]. Por este motivo, a maioria dos solos dessa regido ndo podem ser empregados para 0 desenvol-
vimento da infraestrutura fisica da cidade, o que é um obstaculo para o0s construtores e para a economia da
cidade j& que se deve trazer materiais de outros locais da regido aumentando o orcamento das obras civis. O
tratamento destes solos com o uso de agentes cimentantes, vem sendo uma técnica bastante empregada na
engenharia geotécnica porque melhora o solo para as condigdes de uso mencionadas anteriormente. Recen-
temente BALDOVINO et al. [10] estudaram os efeitos da adi¢do de cal hidratada (i.e. 3-9%) em um solo
siltoso da regido metropolitana de Curitiba em diferentes tempos de cura. A adi¢do de cal diminuiu a densi-
dade seca maxima e aumentou o teor de umidade étima, conseguindo obter resisténcia a compressao simples
méaxima de 1300 kPa com 9% de adi¢&o de cal depois de 90 dias de cura nas condi¢des 6timas de compacta-
¢ao desse teor. BALDOVINO et al. [12] calcularam os acréscimos da resisténcia a compressdo e a tragdo de
um solo siltoso da Formagdo Guabirotuba (FG) estabilizado com cal em 6 meses de cura encontrando que o
valor da tragdo é sempre 16% do valor da compressao simples sem interessar o tempo de cura e nem a quan-
tidade de cal adicionada. Contudo, na maioria das vezes ndo é possivel esperar tanto tempo para liberar a
utilizacdo de obra de engenharia como na pavimentacdo em areas urbanas e por isso é indispensavel dispor
de agentes cimentantes adicionais, como o cimento, que possam proporcionar resisténcias altas em menor
tempo. Mesmo que a cal seja economicamente mais vidvel que o cimento, as vezes diminuir o tempo de ga-
nho de uma resisténcia desejada pode equilibrar os custos de construgéo.

Apesar de numerosas aplicacGes, existem metodologias de dosagem baseadas em critérios racionais
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como em tecnologias de concreto, onde o fator de agua/cimento tem um papel fundamental na tarefa de al-
cance de uma resisténcia especifica. Recentemente, usa-se para solo-cimento a relacdo porosidade/volume de
cimento para estudar propriedades de resisténcia e de durabilidade. A relacdo porosidade/teor volumétrico de
cimento (1/Cy,) € um indice entre o volume dos vazios e o volume de cimento em uma mistura com solo. A
relacdo porosidade/cimento é um critério racional para estudar as propriedades mecanicas como compressao
e tracdo. A relacédo foi introduzida na literatura por CONSOLI et al. [13] para estudar o desenvolvimento da
compressdo simples de misturas solo-cimento. A 1/C;, também foi estendida para estudar solos estabilizados
com cal [10,12,14], solos reforcados com fibras de polipropileno e cimento [15], para misturas de areias com
cimento [6,16] e para misturas de cinza volante com areia na presenca de sal [17], dentre outros.

Para os estudos mencionados acima, 1n/C;, € um parametro adequado para prevenir e estimar proprie-
dades como q, q; e propriedades de durabilidade (perda de massa/ciclos). Com a finalidade de proporcionar
subsidios quanto ao melhoramento e estabilizacdo dos solos da FG para uso em obras de engenharia e esten-
der os estudos de BALDOVINO et al. [10,12]. Este estudo tem como objetivo quantificar o desenvolvimento
da resisténcia a tragcdo por compressdo diametral (q;) e da resisténcia a compressdo simples (q,) de dois solos
siltosos provenientes da Formagéo, cimentados artificialmente e com cura de 28 dias, estudando os efeitos da
porosidade, quantidade de cimento, peso especifico seco de moldagem e relacdo vazios-cimento na resistén-
cia mecénica.

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental foi dividido em duas etapas: a primeira foi a realizacéo dos ensaios de caracteriza-
¢do dos solos e do cimento: granulometria dos solos de acordo a norma brasileira NBR 7181 [18], limites de
Atterberg dos solos de acordo as normas brasileiras NBR 7180 [19] e NBR 6459 [20] , a massa especifica
real dos gréos dos solos de acordo a norma ASTM D854 [21], massa especifica real dos grdos do cimento de
acordo a norma brasileira NBR 16605 [22] e as propriedades de compactacdo dos solos nas trés energias
(normal, intermediaria e modificada) de acordo a norma brasileira NBR 7182 [23]; e a segunda etapa, consis-
tiu-se na moldagem, cura e rompimento dos corpos de prova solo-cimento submetidos a ensaios de compres-
sdo simples e tracdo por compressdo diametral.

2.1 Materiais

Dois solos siltosos da Formagdo Guabirotuba (FG), cimento de alta resisténcia inicial (CP V) [24,25] e &gua
destilada foram os materiais utilizados na pesquisa. As amostras de solo foram coletadas nos municipios Séo
José dos Pinhais (solo amarelo) e Fazenda Rio Grande (solo rosa), proximos da cidade de Curitiba (Brasil),
de maneira manual, em estado deformado e em quantidade suficiente para a realizacdo de todos 0s ensaios.
Os solos ja foram utilizados em estudos anteriores por BALDOVINO et al. [10,12] para estabiliza¢cdo com
cal hidratada. Segundo o Sistema Unificado de Classificacdo de Solos (SUCS), os solos sdo classificados
como siltes arenoso de alta plasticidade (MH).

Os resultados dos ensaios de caracterizagdo quimica e fisica dos solos sdo apresentados nas Tabelas 1
e 2, respectivamente. A curva granulométrica dos solos é apresentada na Figura 1. O solo rosa apresenta uma
porcentagem de areia média de 7,5%; areia fina de 25,9%; silte 57,6% e de argila de 9,3%, sendo a porcenta-
gem de silte (0,002 mm < ¢ < 0,075 mm) composi¢do da maior parcela do solo. O solo amarelo apresenta
uma porcentagem de areia grossa de 5%; areia média de 12%; areia fina de 18%; silte 60% e de argila de 5%,
sendo a porcentagem de silte (0,002 mm < ¢ < 0,075 mm) composic¢do da maior parcela do solo, igual ao solo
rosa. Os didmetros efetivos dos solos foram calculados como d;,=0,003 mm e d;,=0,0023 mm para o solo
amarelo e o solo rosa, respectivamente. Adicionalmente, os didmetros dsg, dso, dgo € dgg foram medidos como
d30=0,01 mm, d5,=0,025 mm, dgr=0,038 mm e dgy=0,3 para o silte amarelo e, d3;=0,0075 mm, ds,=0,025 mm,
dso=0,050 mm e dg=0,25 para o silte rosa. Assim, os coeficientes de uniformidade (i.e., C,=dso/dyo) € de cur-
vatura [i.e. Cc=(d30)%/(doxd10)] do silte amarelo foram calculados como C,=12,67 e C.=0,88, e do solo rosa
como C,=21,74 e C.=0,48. De acordo com a proposta de SKEMPTON [26] para a atividade (A) das argilas, a
parcela de argila presente nos solos (Tabela 2) ¢ classificada como ativa (A>1,25)

O cimento foi fornecido por um fabricante local. A Tabela 1 apresenta a composicdo quimica do ci-
mento. As propriedades quimicas foram fornecidas pelo fabricante e as fisicas foram calculadas no laborat6-
rio. O cimento CP V tem uma massa especifica (Gy) de 3,11, uma resisténcia axial aos 28 dias de cura de 53
MPa, finura de 0,04% e residuo insoltvel de 0,77%. Para a realizacdo de todos 0s ensaios de caracterizagdo
dos solos, das misturas solo-cimento e para a moldagem de corpos de prova, foi usada &gua destilada a
24+3°C para evitar reac8es ndo desejadas e limitar o nimero de varidveis no estudo.
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Figura 1: Curvas de distribui¢do granulométrica do solo amarelo e do solo rosa

Tabela 1: Composic¢ao quimica dos solos e do cimento

CONCENTRACAO (%)

COMPOSTO SILTE ROSA SILTE AMARELO CIMENTO

Sio, 53,12 48,78 19,9
Al,O, 24,30 44,51 4,38
Fe,0, 10,46 0,61 2,83
Ca0 0,03 ND 60,73
MgO 0,28 ND 4,11
K,0 0,39 0,84 ND

Na,O 0,02 ND ND
Tio, 1,37 0,92 ND

MnO 0,17 ND ND
P,0s 0,22 ND ND
SO, ND 4,12 2,99

P. Fogo 9,64 0,22 -

ND: Néo detectado

Tabela 2: Propriedades fisicas dos solos

VALOR
PROPRIEDADE SOLO ROSA SOLO AMARELO
Limite de liquides (LL), % 53,1% 50,82
indice de plasticidade (IP), % 21,3% 14,86
Densidade real dos gréos (Gs) 2,71 2,62
Brita (4,75 mm < ¢ < 19 mm), % 0 0
Areia grossa (2,0 mm < ¢ < 4,75 mm), % 0 5
Areia média (0,425 mm< ¢ <2,0 mm), % 7,5 12
Avreia fina (0,075 mm < ¢ < 0,425 mm), % 25,9 18
Silte (0,002 mm < ¢ < 0,075 mm), % 57,6 60
Argila (¢ < 0,002 mm), % 9,3 5
Didmetro efetivo (Dsp), mm 0,025 0,003
Cy 21,74 8,33
Cec 0,48 1,33
Atividade, A [A=IP/(%< 0,002 mm)] 2,29 2,97
Classificagdo SUCS MH MH

Cor Rosa Amarelo
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2.2 Definicdo dos Pontos de moldagem

Os pontos de moldagem foram estabelecidos apds a realizagdo dos ensaios de compactacao dos solos nas trés
energias: normal, intermediaria e modificada, de acordo com a norma brasileira NBR 7182 [23]. A Tabela 3
mostra as propriedades de compactacéo dos solos: peso especifico seco maximo e umidade 6tima de compac-
tacdo nas trés energias.

Tabela 3: Propriedades de compactagdo dos solos

PESO ESPECIFICO SECO MAXIMO (kN/m°®) TEOR DE UMIDADE OTIMO (%)
SOLO Energia Energia inter- Energia Mo- Energia Energia inter- Energia
Normal mediaria dificada Normal mediaria Modificada
Silte rosa 13,80 15,10 16,15 28,50 22,80 20,00
Silte amarelo 13,72 15,43 16,75 26,5 20,50 14,50

Com o objetivo de estudar a influéncia do peso especifico seco e dos vazios sobre a resisténcia meca-
nica dos solos cimentados artificialmente com o cimento mencionado, foram definidos 4 pontos de molda-
gem: Al, A2, A3 e A4 para o silte rosa e trés pontos de moldagem: B1, B2 e B3 para o silte amarelo (Tabela
4). Estes pontos de moldagem foram definidos estrategicamente entre 16 kN/md e 13 kN/m3, com uma varia-
¢ao do peso especifico seco e com uma umidade constante de 23%. Devido que em 23% de teor de umidade
da-se as maiores resisténcias quanto a relagdo porosidade/cimento, este teor foi escolhido para a moldagem
das amostras solo-cimento [5]. Por outra parte, devido que o solo rosa ¢ mais pesado que o solo amarelo, fo-
ram estabelecidos 4 pontos de moldagem para adequar melhor a variagdo da porosidade com os volumes de
cimento adicionados, como proposto por BALDOVINO et al. [27]. Pontos de moldagem estratégicos para
estudar solos melhorados ja foram utilizados anteriormente por RIOS et al. [6], FESTUGATO et al. [15] e
CONSOLI et al. [14]. Todos os corpos de prova solo-cimento foram submetidos a ensaios de tracéo e com-
pressdo simples depois de 28 dias de cura em condigdes de imersdo para evitar a0 maximo possivel a influén-
cia da succdo sobre a resisténcia nas misturas. Devido a que em 28 dias de cura pode-se obter resisténcias
alvas para aplicacdo das misturas solo-cimento em obras geotécnicas, foi escolhido como o tempo para estu-
dar a evolugéo de q; e g, assim como foi realizado por BALDOVINO et al [27].

Tabela 4: Definicao dos pontos de moldagem

PONTOS DE MOLDAGEM  v4 (kN/m®) @ (%) Sr/% SILTE

Al 15,10 23 0,77 Rosa (Solo 1)
A2 14,43 23 0,70

A3 13,77 23 0,64

Ad 13,10 23 0,57

B1 16,00 23 0,95 Amarelo (Solo 2)
B2 14,50 23 0,77

B3 13,00 23 0,60

2.3 Moldagem dos corpos de prova e ensaios de resisténcia mecanica

Para os ensaios de compressdo simples e tracdo por compressdo diametral foram moldados corpos de prova
de 100 mm de altura e 50 mm de didmetro. Depois da coleta em campo, os solos foram secos, totalmente, em
estufa a temperatura de 100+5°C, destorroados e colocados em porg¢des uniformemente distribuidas para ser
misturados ao cimento. Com o intuito de maior homogeneizagdo entre as misturas solo, ambos solos foram
passantes na peneira de 4,75 mm (MESH 4) de acordo a norma ABCP ET 35 [28]. Adicionou-se a quantida-
de de cimento seco com referéncia ao peso seco da amostra de cada solo em quatro teores diferentes de adi-
¢ao (3, 5, 7 e 9%) de acordo a estudos prévios [6,15,29]. Realizou-se a mistura de cada solo com o cimento
de modo que as misturas ficassem as mais homogéneas possiveis. Em seguida, foi adicionada uma porcenta-
gem de agua em peso, sendo esta porcentagem referente ao teor de umidade dos pontos de moldagem estabe-
lecidos na Tabela 4 (0=23%). A mistura do solo-cimento com a agua destilada foi realizada em um periodo
ndo superior a 5 minutos, com isto tentando minimizar as reacdes do cimento com a dgua antes do processo
de moldagem dos corpos de prova. As amostras para a moldagem dos corpos de prova foram compactadas
estaticamente em trés camadas com um molde de ago inox com didmetro interno de 50 mm, altura de 100
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mm e espessura de 5 mm, nas condi¢fes de compactagcdo mostradas na Tabela 4. Para assegurar 0 peso espe-
cifico seco aparente de moldagem, foi realizado o calculo do volume do molde e do peso de mistura Umida
necessarios para cada corpo de prova. Apos esses calculos, foi pesada a quantidade necessaria de material
para cada corpo de prova. A moldagem foi feita com a ajuda de uma prensa hidraulica manual. Depois de
cada processo de moldagem, trés amostras da mistura eram tomadas para medir o teor de umidade em estufa
durante 24 horas para assegurar o valor de ®=23%.

Os corpos de prova foram pesados em uma balanca de precisdo de 0,01 g e as dimenses do mesmo
eram medidas com o uso de um paquimetro de 0,1 mm de erro. Os corpos de provas extraidos do molde fo-
ram envolvidos com plastico filme transparente para manter o teor de umidade. Por Gltimo, os corpos de pro-
va foram armazenados em camara Umida para processo de cura durante 27 dias (a temperatura média de
24°C) para prevenir mudangas significativas de umidade até o dia do ensaio. As amostras tinham que respei-
tar os seguintes erros maximos para serem usadas nos ensaios de compressdo simples e de tracdo por com-
pressdo diametral: dimensdes das amostras com didametro de £0,5 mm e altura de £1 mm, peso especifico
aparente seco (y,) de 1% e teor de umidade () de +0,5%. Os valores de q, € g;sdo expressos em funcdo da
porosidade inicial de moldagem (n) para qualquer teor de cimento (C) e peso especifico seco aparente de
moldagem, e é calculada com a Equagéo [12,14]:

n =100 — 100 [(%‘1/100) (% + cg)o)] 1)

Onde ygs € y5¢ S0 a massa especifica real dos graos do solo e do cimento, respectivamente. Para ca-
da ponto de moldagem e teor de cimento foram moldados 6 corpos de prova (3 para compressdo e 3 para tra-
¢do0). Apo6s os 27 dias de cura, 0s corpos de prova eram retirados da cdmera Umida e logo depois imersos em
um tanque com agua destilada durante 24 horas antes do ensaio para garantir a sua satura¢do (acima de 80%)
e evitar com isto a influéncia da suc¢do na resisténcia como proposto por CONSOLI et al. [14,30]. Depois da
imerséo, eram secados superficialmente com um pano seco. Assim, todas as amostras ensaiadas foram cura-
das durante 28 dias.

Os procedimentos dos ensaios de compressdo simples e tragcdo por compressdo diametral seguiram as
normas brasileiras NBR 5739 [31] e NBR 7222 [32], respectivamente. Para a realizacdo dos ensaios de com-
pressdo simples e tracdo por compressdo diametral foi usada uma prensa automatica Wille Geotechnik UL60
e anéis calibrados para carga axial com capacidade de 4,5 kN e 10 kN. Os ensaios foram feitos com um sis-
tema automatizado, medindo, principalmente, a forca aplicada, com resolucéo de 2,5 N, a deformagdo, com
sensibilidade de 0,001 mm, sendo a velocidade do ensaio de 1 mm/min. A resisténcia a compresséo simples é
o0 valor da carga maxima de ruptura do material ou o valor da pressao correspondente a carga na qual ocorre
deformac&o especifica do corpo de prova de solo de 20%, naqueles casos em que a curva tensdo-deformacéao
axial ndo apresenta um pico maximo. Adota-se a resisténcia a compressao ndo confinada ou simples (q,) de
acordo com a seguinte expressdo, quando, no ensaio a curva tensdo-deformacdo axial, alcangca um pico ma-
Ximo:

9y A 2

Onde Py é a carga de ruptura no pico da curva tensdo-deformacdo axial e At é a area transversal cor-
rigida do corpo de prova. Adotou-se a resisténcia a tracdo por compressdo diametral (g;) de acordo com a
seguinte expressao:

_2Pgq 3)
nDH

4

Onde Pg4 € a carga de ruptura no pico da curva tensdo-deformacdo do corpo de prova. Estipulou-se
gue que as resisténcias individuais dos corpos de prova ndo deveriam se afastar mais de 10% da resisténcia
média desse conjunto como recomendado pela norma brasileira ABCP ET 35 [28]. O ensaio de tracdo por
compressdo diametral, também chamado de ensaio de tracéo indireta ou ensaio brasileiro, foi desenvolvido
de maneira independente no Brasil e no Japdo em 1943. O ensaio é realizado por meio da aplicacdo de uma
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carga de compressdo em um corpo de prova cilindrico que se encontra entre duas pecas retangulares, com
dimensdes em funcdo do didmetro do corpo de prova, localizadas de maneira diametralmente opostas, con-
forme a Figura 2.

Placa de 4 mm de espessura ¢

“ y
,,,,,,,,,,,,, [ 4mm

Corpo de prova solo-cimento

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, _ 50 mm

- "4 mm

100 mm

Figura 2: Corpo de prova solo-cimento submetido ao ensaio de tragdo por compresséo diametral de acordo a norma Bra-
sileira NBR 7222 [32]

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Influéncia do teor de cimento e peso especifico seco naresisténcia

Na Figura 3 se observam os resultados da resisténcia & compressdo simples e a tragdo por compressdo diame-
tral dos dois siltes estabilizados com os diferentes teores de cimento. Nota-se um aumento na resisténcia de-
vido ao aumento na quantidade seca de cimento adicionada na mistura para ambos solos. Por outra lado,
apresenta-se um aumento da resisténcia com o aumento do peso especifico seco aparente de moldagem (pon-
tos de moldagem da Tabela 4). De acordo as Figuras 3a e 3c, o silte rosa obteve uma resisténcia a compres-
sdo maxima de 3450 kPa e o silte amarelo obteve uma resisténcia maxima a compressao de 3000 kPa. A me-
Ihor maneira de representar o aumento de ¢,-C e q;-C em funcéo de vy, foi através de uma regressdo linear da
forma: g, ou gi=k,+k;C (onde k, e k; sdo constantes que dependem da regressdo por minimos quadrados). Em
referéncia a resisténcia a tragdo, foi maior no solo amarelo comparado com o solo rosa. O méximo valor de g
obtido no solo rosa foi de 550 kPa e no solo amarelo de 500 kPa.

A resisténcia a compressdao simples (q,) é a propriedade mais amplamente referenciada do solo-
cimento. O q, serve de critério para determinar os requisitos minimos de cimento a ser adicionado para esta-
bilizar quimicamente um solo. Um dos requisitos é descrito pelo Texas Department of Transportation
(TxDQOT). Objetivando a estabilizacdo do solo, a quantidade necessaria de adicdo de cimento baseia-se prin-
cipalmente em atingir uma resisténcia minima apés o condicionamento da umidade no laboratério. Conforme
determinado pelo ultimo TxXDOT Pavement Design Guide de 2013 [33], a resisténcia de compressao simples
alvo ndo confinada para bases estabilizadas de cimento € de cerca de 300 Psi (ou 2100 kPa) e para sub-base o
valor diminui para 1200 kPa. No Brasil, segundo a manual do Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes (DNIT) 143 [34] a resisténcia alvo é também de 2100 kPa. Tendo como referéncia o TXDOT e o
DNIT, as misturas solo-cimento que alcancaram a resisténcia alvo foram: Solo rosa com 7% de cimento
(pontos Al e A2) e 9% (pontos A2, A2 e A3) e solo amarelo com 7% (ponto B1) e 9% (pontos B1 e B2). Em
outra andlise, grande parte das misturas alcancaram resisténcias de projeto para construcdo de sub-base (aci-
ma de 1200 kPa). Para o solo rosa, a maioria das misturas cumprem com o requerimento, exceto as compac-
tadas com 3% e 5% de cimento no ponto A4. Para o solo amarelo, 60% das misturas podem ser utilizadas, a
excecdo sdo as compactadas no ponto B3 e as compactadas com 3% de cimento. Assim, 5% (compactando
acima de 14 kN/m®) constitui o teor minimo requerido para usar essas misturas na construcéo de sub-bases.
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Figura 3: Influéncia do teor de cimento na resisténcia a tracdo por compressdo diametral (q;) e a compressdo simples
(9y)- @) Compresséo simples solo rosa b) Tragdo solo amarelo c) Compressédo solo rosa d) Tracdo solo amarelo.

A Figura 4 mostra a variag¢do do grau de saturacao final das amostras de solo-cimento ap6s o periodo
de imerséo por 24 horas. 11% das amostras de silte amarelo que foram moldadas com 95% de saturacéo (ver
Tabela 4) lograram maiores valores de saturacdo. No entanto, todas as amostras conseguiram atingir como
minimo 80% de saturagdo e aquelas moldadas em um baixo grau de saturagdo absorveram maior volume de
agua durante o processo de imersdo devido a alta sucgdo matricial nas fazes sélido-ar. De acordo a CONSO-
LI et al. [14], acima de 80% de saturagdo, a succdo ndo tem interferéncia nos valores finais de resisténcias
das misturas. Assim, todas as amostras foram alvas para a realizacdo dos ensaios de compressao e tragao in-
direta.
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Figura 4: Grau de Saturacao final das amostras ap6s imersédo durante 24 horas

3.2 Influéncia dos vazios na resisténcia a compresséo e a tragao

A Figura 5 apresenta os resultados da resisténcia mecénica dos dois solos influenciados pela porosidade ini-
cial de moldagem (n). A porosidade das misturas define-se como o volume de vazios que estdo presentes em
um corpo de prova solo-cimento de volume definido (V) de 196,35 cm?, sendo os vazios o volume de agua e
0 volume de ar. A porosidade pode ser calculada aplicando a Equacdo (1). Devido ao aumento no peso espe-
cifico seco aparente de moldagem das amostras (para o solo amarelo e rosa) definido na Tabela 4, a quanti-
dade de material (solo+agua+cimento) imido a inserir no volume V é maior porque a quantidade de vazios a
preencher diminui. Isso também se reflete nos resultados de resisténcia mecénica, quanto menor o volume de
vazios e maior a quantidade de cimento, maior € a resisténcia g e g, para os dois solos, como pode ser obser-
vado na Figuras 5(a)-5(d).

As Figuras 5(a)-5(d) também apresentam que a variagdo da resisténcia g, e g, com a porosidade se da
de maneira linear. Em média, para o solo rosa [Figuras 5(a) e 5(b)], a reducdo de 5% no valor da porosidade
significa um aumento de 800 e 170 kPa na compressdo simples e na tracdo, respectivamente. Para o solo
amarelo [Figuras 5(c) e 5(d)], uma reducéo de 5% na porosidade produz um aumento de 1250 e 220 kPa na
compressdo e na tracdo, respectivamente. Nota-se um aumento mais significativo na resisténcia e na diminui-
¢do dos vazios no solo rosa em referéncia ao solo amarelo. O aumento da resisténcia com a diminuigdo da
porosidade foi reportado anteriormente para misturas solo-cimento, solo-cal, solo-cal-cinza volante [35].

Para L1 e AUBERTIN [36] existe uma relacdo direta entre q,-n € q¢-n para varios materiais como so-
los, rochas, cerdmicas, metais e concretos. A diminuigdo da porosidade proporciona uma maior capacidade
de distribuigdo de tensdes no interior dos corpos de prova solo-cimento, de mesmo modo que a maior capaci-
dade de mobilizacdo do atrito nas porosidades mais baixas também contribui para o ganho de resisténcia a
tracdo do material. Assim, independentemente da quantidade de cimento utilizada, a reducdo na porosidade
do material promove ganhos consideraveis de resisténcia a tracdo por compressdo diametral e na compressao
simples.
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Figura 5: Influéncia do teor de cimento na resisténcia a tracdo por compressdo diametral (q;) e a compressdo simples
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3.3 Influéncia da porosidade e do volume de cimento naresisténcia a compresséao e a tragdo

A relagdo porosidade/teor volumétrico de cimento (1n/C;,) foi utilizada para estudar a evolucdo da resisténcia
a compresséo simples e a tragdo por compressdo diametral. A relagdo 1/C;, é definida em relacéo a porosida-
de da mistura solo-cimento e do volume de cimento utilizado na mistura nas condic@es iniciais de moldagem,
definidos previamente na Tabela 4. Calcula-se a porosidade como uma condicdo inicial da matriz solo-
cimento em um peso especifico seco (yq), pré-estabelecido e um teor de umidade desejado. Desta forma, a
resisténcia mecéanica da matriz solo-cimento pode dar-se como uma relacdo direta da porosidade dos corpos
de prova, tal como, uma funcdo do inverso do teor volumétrico de cimento (1/C;,), conforme foi demostrado
em estudos anteriores [35,37]. Para encontrar uma relagdo direta e compativel entre n e C;,, COMO uma razao
matematica e, converter as duas varidveis em uma dependéncia para g, e g; o valor de C;, deve se ajustar em
um expoente B que melhor se adeque aos resultados obtidos de resisténcia, o valor de B encontra-se entre
0,01 e 1,00 com variagdes de 0,01, tal como é feito na literatura atual [5,15,16]. Desta maneira, o melhor va-
lor calculado para B que se ajusta aos valores de g, e g; dos corpos de prova do programa experimental foi o
de 0,44 (Ver Figuras 6-7).

O valor de 0,44 significa que a influéncia da porosidade () na mistura solo-cimento exerce maior atu-
acao na resisténcia g, € a tracdo indireta ¢, do que o teor volumétrico de cimento. De tal forma que, um au-
mento na porosidade necessita de um incremento proporcionalmente maior no teor de cimento para compen-
sar 0 aumento dos vazios devido a falta de compactacdo e manter a resisténcia constante. Valores para B pro-
ximos a 1,00 sdo mais encontrados para solos granulares onde os parametros e C;, exercem a mesma in-
fluéncia sobre q, e q;, onde as variagdes proporcionais nos valores de n e C;, mantém constantes os valores de
Ju € g [38], ou seja, para assegurar uma alta resisténcia para misturas de cimento com solos granulares, tanto
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0s vazios como o volume do cimento sdo a chave para alcancar um determinado valor para q, e ¢;. No entan-
to, para misturas de cimento com solos de granulometria fina (siltes e argilas) a chave para alcancar uma alta
resisténcia encontra-se em aplicar uma alta energia de compactacdo ou aumentar de maneira significativa a
quantidade de cimento.

Na Figura 6 se apresenta a variagdo da resisténcia a compresséo simples e da tragdo do silte rosa com
o indice n/C;, ajustado a um expoente de 0,44. De igual maneira a Figura 7 apresenta os resultados da resis-
téncia q, e g;das misturas de cimento com o solo amarelo. Nota-se nas Figuras 6-7 que o parametro 1n/C;, é
adequado para estabelecer o crescimento da resisténcia mecénica das misturas para ambos solos em todas as
condi¢Bes de moldagem (Tabela 4). Da-se o crescimento da resisténcia da forma potencial: g, ou g=k,x
M/Ci>*1® (onde ks e B sao constantes que dependem de multiplas fatores: teor de umidade, tipo de solo, tipo
de agente cimentante e tempo de cura [12,14]. Assim, com a finalidade de comparar a relacio q,-ko[1/Ci,>*]
Be grkox [/Ci>*]®, na Figura 8 se apresenta o crescimento da resisténcia dos dois siltes em paralelo, mos-
tra que o solo rosa obtém maiores resisténcias tanto na compressao simples como na tragdo indireta quando
comparado com o solo amarelo. Essa superioridade se da principalmente pela composi¢éo quimica do solo e
distribuicdo do tamanho das particulas (i.e., C. e C,), como demonstrado em estudos prévios [38]. A reagdo
entre a cal [Ca(OH),] gerada na hidratacdo do cimento e os argilo-minerais do solo formam silicatos de cal-
cio hidratos (CSH) que sdo os agentes cimentantes responsaveis pelo ganho de resisténcia. Os silicatos de
célcio ligam-se as particulas de solo, conferindo maior resisténcia a mistura. Ao solo rosa ter maior porcen-
tagem de silica (ver Tabela 1) e maior valor no C, (i.e., aumento do intervalo de variacdo dos didmetros) pos-
sibilita maior desenvolvimento da resisténcia.
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Figura 6: Influéncia do parametro porosidade/cimento na resisténcia a tracdo e a compressdo do silte rosa
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3.4 Relagdes empiricas entre a compresséo simples e a tragao

Uma relagdo empirica entre a compressao e a tracdo pode ser calculada em termos do tempo de cura das
amostras solo-cimento. Esta relacio pode ser chamada de &=q./q,, e € independente da relacdo #/(C;,)%*.
Desta maneira, as Equacdes que descrevem o crescimento de q, e g; em funcio de #/(C;,)%* (Ver Figuras 6-
7) podem ser expressas como uma relacdo direta de q,/q, para cada tipo de solo utilizado. A relacéo q,/q, as-
segura uma constante decimal, a qual é calculada nas Equagdes (4) e (5). As equacOes que representam o
crescimento de qy e g; (com tendéncia potencial) para cada tipo de solo. De forma geral, & obtém valores entre
0,14 e 0,16 (variacdo de 3%). Assim, g, demonstra ser uma porcentagem de 14 e 16% do valor de g, para o
silte rosa e o silte amarelo, respectivamente.
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Segundo DIAMBRA et al. [16], para solos arenosos cimentados artificialmente, a existéncia de uma
relagdo entre as resisténcias a tragdo/compressao (q./q,) é independente do tempo de cura e est4 governada,
principalmente, pela relacéo a tragdo (ou propriedades de fricgdo) do cimento. Autores como CONSOLI et al.
[5] calcularam uma relacéo qgi/q, de 0,13 para misturas de solos finos compactos com cimento Portland usan-
do teores de umidade de moldagem de 17, 20 e 23% e pesos especificos secos de moldagem entre 14 e 16
kN/m?>. Logo, FESTUGATO et al. [15] fizeram misturas de um solo arenoso com cimento e fibras de poli-
propileno; para o solo sem fibras calcularam um valor para & de 0,10 e para o solo reforgado com fibras en-
contraram um valor de £=0,15 usando uma relagdo de #/(C,,)%*%. Outros autores como ANGGRAINI et al.
[39] determinaram uma relacdo direta de £=0,16 para um solo mole refor¢cado com fibras de coco e tratado
com cal. Para CORREIA et al. [40] existe uma diminuicdo na relagdo qi/q, (de 0,20 para 0,24) com o incre-
mento das quantidades de cimento-slag-fibra em uma mesma mistura. MUNTOHAR et al. [41] estudaram a
relacdo q/q, para um solo estabilizado com cal e refor¢cado com fibras. A adicdo de fibras ao solo estabiliza-
do aumentou ligeiramente o valor de & de cerca de 0,11 para 0,13, aumentando o teor de fibra de 0,1 para
1,2%. Finalmente, BALDOVINO et al. [42]-[43] calcularam valores de £=0,14-0,17 para misturas solo da
FG-cimento. Assim, nota-se que a relago de resisténcia & para solos cimentados/refor¢ados varia em média
entre 10 e 20%. Por conseguinte, as relagdes empiricas de g; e g, reportadas neste estudo estdo entre essas
faixas.

4. CONCLUSOES

De acordo com o programa experimental e as andlises dos resultados, as seguintes conclusdes podem ser es-
tabelecidas:

-Todos os resultados de resisténcia a compressao simples e tracdo por compressao diametral das mis-
turas silte amarelo/rosa-cimento foram adequadas & relagdo porosidade/cimento (n/C;,). Para proporcionar
uma variacdo compativel entre g, e q, com a relagdo n/C,,, os valores de 1/C;, foram ajustados a um expoente
de 0,44. Assim, a influéncia da porosidade (#) de cada mistura exerceram maior atuagdo nas resisténcias q, e
q: do que C,,, de tal forma que um aumento em 5 precisa de um incremento proporcionalmente maior no teor
de cimento, a fim de compensar 0 aumento dos vazios devido a falta de compactacdo e manter a resisténcia
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constante.

-Em média, 5% de adigdo de cimento em peso compactando acima de um peso especifico seco de 14 kN/m?
possibilita que ambos solos sejam potencialmente adequados para construgdo de bases e sub-bases de acordo
aos requerimentos do DNIT 143 e do TxDOT.

-Em termos de acréscimos de resisténcia, o solo rosa obteve maiores resisténcias a tragdo e a compres-
séo simples que o solo amarelo. Assim, com a relagéo 1/C;, foi possivel estabelecer uma relagdo entre g € g
(&= q4/qu) para os dois siltes, sendo essa relagdo de &= 0,14 e &= 0,16 para o silte rosa e silte amarelo, respec-
tivamente.
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