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RESUMO

Os solos sdo materiais particulados, 0 que muitas vezes caracteriza-se por uma
baixa resisténcia ao cisalhamento. Esse aspecto justifica, na maioria das vezes,
adaptar o projeto geotécnico a essa caracteristica que pode ser ainda mais
problematica no caso de areias fofas, como ocorre frequentemente em camadas
superficiais em varias partes da regido metropolitana de Fortaleza. Assim sendo
pode ser extremamente importante o procedimento de melhoramento do solo com a
adicao de pequenas fragdes de cimento, o teor a ser adotado deve ser de tal forma a
trazer uma alternativa mais viavel economicamente ao projeto geotécnico de uma
fundacado superficial, por exemplo. Nesse caso o dimensionamento geométrico da
fundacéo, por exemplo, uma sapata, dependera principalmente de sua capacidade
de carga que sera funcdo também das propriedades de resisténcia do terreno. No
calculo da capacidade de carga utilizam-se os modelos geotécnicos propostos
pioneiramente por Terzaghi e consideram que o critério de ruptura do solo mais
adequado € o de Mohr-Coulomb. Entretanto, no caso dos solos melhorados
artificialmente com cimento que apresentam ganhos substanciais de resisténcia,
para cada teor de cimento ter-se-ia novos parametros de resisténcia de Mohr-
Coulomb, a coesao e o angulo de atrito. A presente pesquisa propde uma envoltoria
modificada de Mohr-Coulomb para solos artificialmente cimentados. A proposta tem
como base a criacdo de duas fun¢bes para relacionar a coeséo e o angulo de atrito
com o teor de cimento, sendo semelhante ao que propuseram Fredlund et al. (1978)
para solos ndo-saturados melhorados pela succao. Para aferir as funcdes propostas
foram realizados ensaios de cisalhamento triaxial em uma areia com varios teores de
cimento e 0s ajustes se mostraram bastante concordantes. Além disso, aplicou-se a
envoltoria para outros ensaios publicados na literatura, comprovando a validade da
proposicdo. Por fim, aplicou-se a envoltéria de resisténcia para solos cimentados a
dois problemas hipotéticos, uma fundagéo superficial e um talude, ambos os casos
com o objetivo de identificar o teor de cimento mais viavel em termos de seguranca
e economia.

Palavras-chave: Solo Cimentado. Envoltéria. Fundacao. Talude.



ABSTRACT

Soils are particulate materials, which are often characterized by low shear strength.
This aspect generally justifies adaptations in the geotechnical design to this
characteristic, which may be even more problematic with soft sands, usually what
occurs in surface layers throughout the Fortaleza Metropolitan Area (RMF).
Therefore, the soil improvement procedure with addition of small fractions of cement
can be extremely important. The adopted cement content should be such as to bring,
for instance, a more economically and viable alternative to the geotechnical design of
a surface foundation. In this case, the foundation geometric design, for example a
shallow, will mainly depend on its load capacity, which will also depend on terrain's
resistance properties. In the load capacity calculations, it is used geotechnical
models pioneered proposed by Terzaghi that consider the most suitable soil rupture
criterion is the one from Mohr-Coulomb. However, regarding soils artificially improved
with cement that presents a substantial strength gain for each cement content, new
Mohr-Coulomb strength parameters like cohesion and friction angle were obtained.
This research proposes a modified Mohr-Coulomb envelope for artificially cemented
soils. The proposal is based on the creation of two different functions to relate
cohesion and friction angle with the cement content, very similar to what Fredlund et
(1978) proposed for unsaturated soils improved by suction. In order to assess the
proposed functions, triaxial shear tests were performed in sand with several cement
contents. Adjustments were very similar. In addition, the envelope was applied for
other tests published in the literature, proving the validity of this research proposal.
Ultimately, the resistance envelope for cemented soils was applied in two
hypothetical situations, a surface foundation and a slope. In both cases the main
focus was on identify the most viable cement content in terms of safety and economy.

Keywords: Cemented soil. Envelope. Foundation. Slope.
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1 INTRODUCAO

Desde o surgimento da Mecanica dos Solos Classica seus principios e
postulados interveem junto a engenharia buscando as melhores solu¢des para os
mais variados problemas relacionados aos materiais particulados constituintes do
solo. Como principal solucdo para a maioria das situacdes, a Mecanica dos Solos
possibilitou identificar e classificar os solos de determinadas regides gerando assim
expectativas quanto a sua utilizacdo ou adequacgéo do projeto para as caracteristicas
do subsolo local.

Entretanto, como resultado de uma incessante busca por entendimento
dos fendbmenos acima relacionados a Engenharia Geotécnica evoluiu passando nao
apenas a propiciar conceitos relativos ao entendimento do estado de tensdes e dos
parametros do solo, mas também a melhora-los, possibilitando, ainda que limitada,

uma guantidade bem maior de possibilidades ao maci¢co em questao.

De forma geral, os maci¢cos sdo formados a partir da meteorizagcdo de
macicos rochosos preexistentes através da acao de diversos agentes intempeéricos,
principalmente pela agua em condicbes aciduladas. Os materiais resultantes desse
processo quando transportados do seu local de formacgéo e depositados em algum
outro formam os chamados “solos transportados” ou “sedimentares”. Por outro lado,
guando o produto resultante do intemperismo permanece no local de sua formacao,

o solo assim formado é chamado de “solo residual”.

Nos solos residuais a formacédo se da a partir da degradacdo de uma
rocha matriz através da quebra das ligacbes entre seus minerais e da formacédo de
novos minerais. Nos solos transportados, a sua formagao envolve os processos de
erosao, transporte, deposicdo e adensamento sob a acdo do peso proprio. No caso
dos solos residuais ndo ha, desde a transformacéo da rocha em solo, a separacao

individualizada das particulas como ocorre nos solos transportados.



Nos solos residuais, entretanto, ocorre, a fragilizacdo das suas ligagoes.
Nos solos transportados, a tendéncia € oposta, ou seja, podem ocorrer variagcdes
pos-deposicionais que induzem a formacdo de ligacbes entre as particulas. Assim,
independentemente da origem dos solos, um aspecto marcante no seu esqueleto
estrutural e, por conseguinte no seu comportamento mecéanico séo as ligacdes entre

as particulas, o que pode dar origem aos solos cimentados naturalmente.

A cimentacdo pode ser descrita como a cristalizacdo de material
inorganico carreado pela agua, que percola pelos vazios entre 0s graos (poros),

ocupando-os e adicionando ligacdo entre os graos do material.

Os modelos utilizados na Mecanica dos Solos Classica foram
desenvolvidos considerando que o0 comportamento dos solos depende
essencialmente do indice de vazios e da historia de tensdes. Entretanto, em varias
partes do mundo e em particular no Brasil, € comum a existéncia de solos com

ligagOes entre as particulas.

As peculiaridades do comportamento dos solos cimentados deve-se a
fatores estruturais herdados da rocha de origem e/ ou a existéncia de ligacdo entre
as particulas, normalmente através de cimentacdo de natureza quimica. Nos
problemas de engenharia que envolve solo, como é o caso de fundacdes de
estruturas, estabilidade de encostas, obras de terra, dentre outros, um aspecto
fundamental para o sucesso das solucbes adotadas diz respeito as suas

propriedades mecanicas.

Dentro deste contexto, pode-se citar como frequente limitacdo quando da
execucdo e/ ou elaboracdo de projetos geotécnicos, a existéncia de solos com
camadas que possuem valores de deformabilidade muito elevado e baixa
capacidade de carga. Logo, tal situacdo exige solucdes que, de certa maneira,

desconsidere a capacidade de carga dessa camada e utilizasse uma camada inferior



com a utilizacdo de uma fundacdo profunda ao invés de uma superficial, por

exemplo, impondo assim uma oneracéo e aumentando a dificuldade o projeto.

Em tais situagOes, alternativas que n&o negligenciem totalmente a
capacidade de carga de tal camada do solo, corrigindo-a, podem ser utilizadas, com
um melhoramento das caracteristicas mecanicas do solo, podendo acarretar em
reducdo de custos inerentes a outras solucdes e permitindo a utilizacdo do préprio

solo do local de forma segura.

Assim sendo, a utilizacdo das técnicas tradicionais de engenharia
geotécnica, muitas vezes, encontra limitacées técnicas, e em situacées como essa,
uma boa alternativa seria a utilizacdo de procedimento para o melhoramento das
propriedades mecéanicas do solo, possibilitando a adocdo de solugcdes mais
econbmicas e seguras e permitindo a utilizacdo do préprio solo existente no local da

obra.

Na literatura, existem muitas técnicas relacionadas ao melhoramento de
solos de baixa qualidade. Suas propriedades podem ser alteradas por meios
guimicos, térmicos, mecanicos entre outros. Logo, a escolha do tratamento em um
projeto depende de fatores como o tipo de estrutura, as propriedades geotécnicas e

fisico-quimicas do solo em questéo.

Dentre as varias técnicas existentes que visam o melhoramento de solos,
uma que vem ganhando adeptos dentro da comunidade geotécnica e, portanto, que
vem sendo bastante utilizada é a de adicao de cimento ao solo. Algumas das areas
da engenharia geotécnica que vem empregando com muito sucesso tal metodologia
sdo a rodoviaria, na construcdo de bases para pavimentos, de barragens nas
contengbes de taludes de terra, de aterros no controle de contaminantes e de
fundacdes no aumento da capacidade de carga para utilizagdo, sempre que

possivel, de estruturas superficiais.



No que concerne a solos cimentados, a literatura, infere que o aumento
dos teores de cimento aumenta consideravelmente caracteristicas como a rigidez e
a resisténcia ao cisalhamento do solo. Aléem disso, a recente producdo cientifica
demonstra particular interesse na influéncia de aspectos como a porosidade da
mistura, o teor de umidade no processo de moldagem, o tipo de material, o tipo de
cimentante utilizado e os teores de cimento utilizados sobre o comportamento de

solos artificialmente cimentados.

As metodologias desenvolvidas no estudo sobre solos artificialmente
cimentados apresentam certa racionalizacdo no que tange a dosagem de cimento,
ou seja, mostram que para uma determinada necessidade existe um teor ideal a ser
utilizado, assim como se faz com a relagdo agua/ cimento para o concreto. Logo,
para essa situacdo muitos foram os critérios analisados e o teor de cimento foi o que
demonstrou melhor correlacdo com as propriedades mecanicas do solo. E esta é a
relacdo mais recorrente dentre 0s ensaios realizados de compressao simples e

compressao triaxial, os quais variam bastante em funcéo do teor de cimento.

Como mencionado acima, 0 cimento aumenta a resisténcia ao
cisalhamento do solo e fica nitido que as envoltérias de resisténcia dos materiais
cimentados apresentam carater nao linear, com inclinagdo mais acentuada para
niveis menores de tensdes confinantes. A curvatura dessas envoltérias aumenta em
funcdo do aumento do teor de cimento, proporcionando um ligeiro acréscimo do

angulo de atrito, para valores baixos de confinamento.

Entretanto, dependendo da aplicacdo a ser feita, considerar para uma
faixa de valores determinados e com niveis de confinamento mais alto, uma
envoltoria de resisténcia de comportamento linear € seria mais pratico e bastante
razoavel principalmente com o aumento dos teores de cimentagdo, assunto este

tratado no presente trabalho.



Assim, o presente trabalho propde analisar o comportamento de um solo
através do seu melhoramento com compactacdo mecéanica e também com o
incremento de teores de cimento, através da proposicdo de uma formulacdo de
envoltéria linear, mas com varia¢des de angulo de atrito e coesdo com a cimentacao.
Para demonstrar a aplicagéo da envoltoria de Mohr-Coulomb para solos cimentados
apresentam-se também simulacdes numéricas, considerando a proposta de
envoltoria de resisténcia linear, aplicacbes essas para capacidade de carga e

estabilidade de taludes.

1.1 Objetivos da Pesquisa

O objetivo principal deste estudo € propor uma metodologia que vise
estimar as envoltorias de resisténcia de Mohr-Coulomb para solos artificialmente

cimentados.

Como obijetivos especificos destacam-se:

e Analisar o comportamento mecanico de um solo cimentado artificialmente
com diferentes teores de cimento e quantificar a influéncia do teor de cimento

sobre os parametros de resisténcia, através da realizacdo de ensaios triaxiais;

e \Verificar a adequacdo do uso da envoltéria de Mohr-Coulomb para
representar a resisténcia ao cisalhamento de solos artificialmente cimentados,
proposta por CONSOLI (2014);

e Propor uma metodologia linearizada (modificada) para estimar as envoltorias
de resisténcia dos solos artificialmente cimentados, utilizando como base o

teor de cimento e a equacao do critério geral de Mohr-Coulomb;



e Utilizar o critério de ruptura de Mohr-Coulomb modificado para simular o
comportamento mecéanico em funcdo do teor de cimento de uma capacidade
de carga em fundacgé&o assente sobre uma camada de solo melhorado e de
uma analise de estabilidade realizada em um talude que também teve

caracteristicas alteradas, baseados em método de equilibrio limite.

1.2 Organizacao da Dissertacao

A dissertacao esta dividida em cinco capitulos, da seguinte forma:

e Capitulo 1 - Introducdo: apresenta uma breve contextualizacdo do tema,
bem como os objetivos do trabalho e findando por sua organizagéo;

e Capitulo 2 - Resisténcia ao Cisalhamento de Materiais com
Cimentagdes: apresenta um levantamento dos principais conceitos acerca da
tematica de resisténcia em solos cimentados, enfatizando seu comportamento

mecanico e os fatores que o influenciam;

e Capitulo 3 — Ensaios Triaxiais com Diferentes Teores de Cimento:
Descreve-se neste capitulo os procedimentos experimentais utilizados na
presente pesquisa, desde a coleta de amostras a realizacdo de ensaios de
laboratério com énfase nos materiais utilizados e na campanha laboratorial de

ensaios triaxiais;

e Capitulo 4 — Proposta de Formulagdo de Envoltéria de Resisténcia:
apresenta o desenvolvimento da metodologia proposta para estimar a
resisténcia de solos artificialmente cimentados a luz dos resultados e anélises

obtidos durante a campanha laboratorial;



e Capitulo 5 — Aplicacdo da Envoltéria em Equilibrio Limite: apresenta a
simulacdo numeérica do comportamento mecénico de uma capacidade de
carga de uma fundagcédo e de uma estabilidade de talude ambos com solos

melhorados artificialmente e baseados no equilibrio limite;

e Capitulo 6 — Consideracdes Finais e Sugestdes: apresenta as conclusdes

obtidas neste trabalho e as sugestdes para a continuidade desta pesquisa.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Breve Histérico sobre Solo-Cimento

O inicio da utilizacdo do solo melhorado com cimento parece remontar a
1917 quando J. H. Amies requisitou uma patente nos Estados Unidos acerca de uma
mistura de solo-cimento. No Reino Unido iniciaram-se em 1920 experiéncias
envolvendo a adicdo de cimento ao solo para construcdo de casas no suburbio

londrino.

A aplicacédo corrente comecaria em 1939 quando a Transport and Road
Research Laboratory, seguindo experiéncia americana, conduziu um programa de
ensaios de laboratério e de realizacdo de trechos experimentais onde se verificou
que o ensaio Proctor era também aplicado as misturas de solo-cimento e que o teor
umidade Otimo era suficiente para a completa hidratacdo do cimento (GOMES
CORREIA et al. (2002).

Em Portugal, foi nas antigas colénias de Mocambique e Angola que se
realizaram os primeiros trechos experimentais apos a 22 Guerra Mundial, seguindo-
se entdo a aplicacdo em grande escala (VITALI, 2008). Em 1993, mais de um milh&o
de metros quadrados de bases de pavimentos empregando solo-cimento foram
construidos no pais (ATIC, 1993).

O emprego de solo-cimento no Brasil iniciou-se na década de 1940, no
estado de S&o Paulo devido ao acelerado crescimento do interior desse estado e
consequente necessidade de ampliacdo da malha rodoviaria. A primeira experiéncia
de campo foi feita no acesso ao aeroporto de Bauru, num trecho com extensao de
500 metros. Em seguida foi pavimentado o acesso ao Aeroporto Prudente-

Pirapozinho, com extensdo de 14 km. Desde ent&do, solo-cimento passou a ser a



base e a sub-base mais construida no Estado de S&o Paulo, representando

atualmente cerca de 50 % da extensao de toda a rede pavimentada (SENCO, 2001).

2.2 Visao Geral

A adicéo de cimento ao solo tem sido denominada de maneiras diferentes
conforme o autor, em geral o critério para a adocdo de uma ou outra denominacéo é
0 grau de alteracdo das propriedades do solo natural em funcdo da quantidade de
adicdo aplicada. Na literatura cientifica, encontram-se diferentes denominacgfes para

a mistura resultante da adicdo de cimento ao solo.

As mais utilizadas sdo solo-cimento, solo artificialmente cimentado, solo
tratado com cimento, solo estabilizado com cimento e solo melhorado com cimento.
Neste trabalho ndo serd foco de estudo a distingdo entre essas denominacoes,
sendo utilizado, preferencialmente, o termo solo-cimento. Contudo, no que tange a

revisdo da literatura serd mantido o termo utilizado pelo autor citado (FOPPA, 2005).

Entretanto, é valido apenas informar que ha duas categorias prioritarias
de misturas de solo com cimento, uma denominada solo-cimento (incluindo
derivacdes) e outra denominada solo tratado com cimento (incluindo derivacdes). O
solo-cimento € um material estrutural em que a porcentagem de cimento € suficiente
para conferir determinadas propriedades mecénicas e de durabilidade as misturas,
depois de compactadas com um determinado teor em agua que garanta a
hidratacdo do cimento. O solo tratado com cimento é um material melhorado, com
uma porcentagem de cimento insuficiente para lhe conferir caracteristicas de
estabilizacdo e durabilidade inerentes ao solo—cimento, pelo que este se fragmenta
sob a agao do trafego de obra e funciona como um material puramente granular.

O solo-cimento é utilizado em camadas de base e sub-base de

pavimentos. O objetivo neste caso é o desempenho de fungbes de material



estrutural, dando-se consequentemente maior importancia as caracteristicas

mecanicas.

Segundo a Portland Cement Association (PCA, 1971), este € o campo de
aplicacao do solo-cimento. Para a utilizacdo de solos estabilizados com cimento nas
camadas do pavimento, as propriedades mecanicas devem servir ao
dimensionamento estrutural do pavimento. Os ensaios de laboratério mais
representativos serdo os ensaios de flexdo, sejam taticos ou ciclicos. Contudo,
pode-se recorrer a ensaios mais simples como 0s ensaios de compressao uniaxial e

de compresséao diametral.

Ja os solos tratados com cimento sdo empregues em aterros e em leitos
de pavimento. O objetivo do tratamento é obter um melhoramento imediato das
propriedades mecanicas do solo, para que seja possivel a sua compactacdo e
trafegabilidade.

Um dos objetivos é relacionar a resisténcia da mistura de solo-cimento
compactada com as variaveis de influéncia, sendo elas o teor em agua, o grau de
compactacao e a porcentagem de cimento. Essa relacdo permite que o engenheiro
responsavel pela obra consiga obter a resisténcia requerida a partir da manipulacéo
dessas variaveis de maneira confidvel sem a necessidade da execucdo de uma

bateria de ensaios, processo este demorado e oneroso.

Para a ABNT, o material solo-cimento é definido pela NBR 12253/ 92,
Solo-cimento — Dosagem para Emprego como Camada de Pavimento, como sendo
o “produto endurecido resultante da cura de uma mistura intima compactada de solo,
cimento e 4gua, em propor¢des estabelecidas através de dosagem, conforme este

projeto, e executada conforme a NBR 12254/ 90”.

O Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte (DNIT, 2004)

define o solo-cimento como uma mistura devidamente compactada de solo, cimento



Portland e &gua. A mistura solo-cimento deve satisfazer a certos requisitos de
densidade, durabilidade e resisténcia, dando como resultado um material duro,

cimentado, de acentuada rigidez a flexao.

A Associacao Brasileira de Cimento Portland (ABCP, 2002) define o solo-
cimento como o material resultante da mistura homogénea, compactada e curada de
solo, cimento e agua em propor¢cdes adequadas. O produto resultante deste
processo & um material com boa resisténcia a compressdo, bom indice de

impermeabilidade, baixo indice de retracdo volumétrica e boa durabilidade.

De maneira semelhante, o American Concrete Institute (ACI), citado pelo
U.S. Army Corps of Engineers (USACE), define solo-cimento como uma mistura
adequadamente proporcionada de solo, cimento e agua, compactada em uma alta
densidade (USACE, 2000).

O solo-cimento difere do concreto em muitos aspectos. Uma diferenga
essencial € que no concreto existe uma quantidade de pasta (cimento + agua)
suficiente para recobrir a superficie dos agregados e preencher os vazios existentes
entre 0s mesmos. JA4 nas misturas de solo-cimento a quantidade de pasta é
insuficiente para recobrir a superficie de todas as particulas de solo e preencher os
vazios existentes, resultando em uma matriz cimenticia que une conglomerados de

agregados nao cimentados (PCA, 2004).

Segundo OLIVEIRA (2015), o solo artificialmente cimentado geralmente é
utiizado em obras geotécnicas onde ndo se dispbe de material com as
caracteristicas mecanicas necessarias para a execucdo do projeto. A adicdo de
cimento proporciona uma melhora significativa dos parametros de resisténcia,
deformabilidade, permeabilidade e durabilidade do solo. Existem inimeros trabalhos
que relatam a melhora das propriedades fisicas e mecéanicas dos solos
artificialmente cimentados (e.g. LADE & OVERTON, 1989; SCHNAID et al., 2001 e
CONSOLI et al., 2007).



Dentre as diversas técnicas de estabilizacdo, a técnica de estabilizacdo
com cimento é a mais utilizada (INGLES & METCALF, 1972). A estabilizacdo com
cimento € largamente empregada na constru¢do de estradas, sendo geralmente
utilizado como base ou sub-base de pavimentos (CATTON, 1962; INGLES &
METCALF, 1972 e SENCO, 2001).

Outra importante aplicacdo do solo-cimento tem sido na protecdo de
taludes contra a erosdo em obras hidraulicas como, por exemplo, em barragens de
terra. Embora o ‘rip-rap” (camada de fragmentos de rocha) tenha sido
tradicionalmente utilizado para tal finalidade, existem situagcdes onde rochas
adequadas nado estdo disponiveis ou ainda, a distancia de transporte inviabiliza tal
alternativa. Nestas situagbfes 0 solo-cimento pode ser a mais econdmica e
apropriada solucédo (USACE, 2000).

O uso de solo-cimento para a protecdo de taludes tem aumentado
consideravelmente nos ultimos 30 anos. O primeiro uso experimental do solo-
cimento na protecdo de taludes foi em uma secao de testes construida pela U.S.
Bureau of Reclamation (USBR) no reservatério Bonny no estado do Colorado em
1951. Observacdes da secdo de testes nos primeiros 10 anos de servigco
demonstraram um desempenho excelente do solo-cimento submetido a acdo severa

das ondas e a ciclos de congelamento e degelo (USACE, 2000).

Na construcdo de edificagcbes, a técnica de melhoramento do solo de
fundacdo tem aplicacdo em solos com baixa capacidade de suporte ou que
apresentam baixa estabilidade volumétrica. Tais condi¢des sdo problematicas na
medida em que podem causar trincamentos severos e, em alguns casos, a
inabitabilidade da edificacdo (INGLES & METCALF, 1972).

A solugcao tradicionalmente utilizada para suportar as cargas das

construgces nestes locais é o uso de fundacbes profundas. Estas atravessam o



material menos resistente e sdo assentes em camadas mais profundas de maior
capacidade de suporte. No entanto, este tipo de solugcéo técnica pode inviabilizar,
por exemplo, obras de conjuntos habitacionais de baixo custo, nos quais o
investimento em fundagbes pode vir a ser uma grande parcela do valor total do
empreendimento (THOME et al., 2005).

Além das aplicacGes destacadas anteriormente, outras utilizacbes para o
solo-cimento também séo relatadas na literatura como, por exemplo, para execucao
de fundagdes profundas, na construgdo de caminhos de servigo, para reforco em
aterros, para contencdo em escavacdes, como barreira para controle do fluxo sob
barragens, para encapsulamento de solos contaminados, na prevencdo de
liguefagdo em areias, na confeccdo de blocos para alvenaria ou ainda no
fechamento de trincheiras abertas para passagem de canalizacdes (INGLES &
METCALF, 1972; DUPAS & PECKER, 1979; CARVALHO et al., 1997; PORBAHA et
al., 1998 e CRUZ et al., 2005).

Outro aspecto extremamente importante € que o uso da técnica do solo-
cimento reduz significativamente a quantia de recursos naturais utilizadas no
processo de construcdo. Com aproximadamente 90% do solo-cimento sendo
material que pode ser obtido no local da obra (solo), somente cerca de 10%
(cimento) requer transporte para o local. O consumo reduzido de recursos naturais
também reduz a quantia de trafego, poluicdo e danos globais para 0 meio-ambiente
(PCA, 2002).

O cimento adicionado ao solo atua formando ligacdes entre as particulas,
criando, assim, arranjos estruturais que conferem ao material resultante uma
melhora nas propriedades mecanicas, em comparacdo ao solo natural. Os efeitos
dessa estruturacdo podem ser observados comparando resultados de ensaios de
resisténcia e deformabilidade realizados no solo com e sem a adigdo de cimento
(PRIETTO, 2004).



A estrutura formada pela cimentacdo torna o comportamento mecanico
dos solos cimentados semelhante ao comportamento de rochas brandas e outros
materiais naturalmente estruturados. Com isso, 0s solos cimentados ficam
enquadrados numa faixa intermediéria entre solos e rochas e seu comportamento
nao pode ser totalmente compreendido somente com 0s conceitos da Mecanica dos
Solos Classica (LEROUEIL & VAUGHAN, 1990).

Segundo LEROUEIL & VAUGHAN (1990), os modelos classicos da
Mecanica dos Solos ndo podem explicar completamente o comportamento dos solos
estruturados, pois, consideram como conceitos basicos apenas a densidade inicial e
a histéria de tensbes. Para os autores, a estrutura do solo também deve ser
considerada um conceito basico e seus efeitos sobre o comportamento geotécnico
devem ser tratados com a mesma importancia que a densidade inicial e a histéria de

tensoes.

2.3 Materiais Utilizados na Mistura Solo-Cimento

2.3.1 Solos

Qualquer tipo de solo pode ser tratado com cimento. Maior eficiéncia é
observada em solos arenosos, pela facilidade de mistura e pelas maiores
resisténcias obtidas (INGLES & METCALF, 1972). As propriedades finais do solo-
cimento sdo dependentes, em grande parte, do tipo de solo envolvido. Certas
diferencas nas propriedades e nas reacdes do cimento sdo devidas a variagcdes na

composicdo quimica do solo (FELT, 1955).

De acordo com CROFT (1967), a composi¢cédo quimica e mineralogica do
solo condiciona o sucesso de sua estabilizacdo com cimento. Solos caoliniticos ou
iliticos podem ser considerados inertes e apresentardo um desenvolvimento

adequado da resisténcia com econdémicas quantidades de cimento. J& a presenca



de altos teores de argila montmorilonitica retarda a adequada hidratacdo e
endurecimento do cimento, fazendo com que a estabilizacdo com cal seja a mais
eficiente. O autor explica que as reacdes entre a montmorilonita e cal liberada pela
hidratacdo do cimento causam uma reducdo do pH da fase aquosa da mistura, o
que retarda o endurecimento do gel de cimento e a cristalizacdo de novos minerais.
(FOPPA, 2005)

Os autores NOBLE & PLASTER (1970) verificaram, em um estudo com
trés solos argilosos, que a fracdo argila sofre ataque e deterioracdo quando em
contato com o cimento Portland. Observou-se que o tipo de argilomineral mais
suscetivel € a montmorilonita, seguida pela caolinita e pela ilita. No entanto, ensaios
de compressao simples indicaram que a quantidade de argila presente no solo é
mais importante, em relacdo ao ganho de resisténcia de curto prazo do solo-

cimento, do que o tipo de argilomineral presente.

De acordo com a aplicacdo existem normas especificas que apresentam
critérios quanto a selecdo do solo a ser utilizado nas misturas de solo-cimento. Em
geral o uso para protecdo de taludes e pavimentos, faz com que a selecao do solo

seja mais rigorosa em virtude da severidade das solicitagcdes nesses casos.

A titulo de ilustracdo, a NBR 12253/ 92, Solo-cimento — Dosagem para
Emprego como Camada de Pavimento, exige que o0 solo se enguadre nas
classificagbes Al, A2, A3 ou A4 da American Society of Testing Materials (ASTM)
ASTM D 3282 — “Classification of Soils and Soil-aggregate Mixtures for Highway
Construction Purposes”), que contenha 100 % de material passando na peneira de

abertura de 76 mm e, no maximo, 45 % de material retido na peneira de 4,8 mm.

E importante salientar, que o teor de finos exerce grande influéncia na
estrutura mineral do solo. Elevadas porcentagens de elementos finos tendem a
flocular a estrutura do solo quando compactado. Dessa forma, as areias perdem os

pontos de contato entre elas deixando de haver o efeito do atrito interno, benéfico na



resisténcia, e aumenta a superficie de contato, sendo necessaria uma maior
quantidade de cimento (MINGELA, 2007 apud VITALI, 2008).

Por outro lado, € importante que o solo possua uma fragdo minima de
finos para que apresente uma maior estabilidade estrutural, uma vez o solo n&o
deve alterar sua estrutura durante a execucdo. Uma porcentagem minima de finos
evita dificuldades durante a compactacdo e bem como elevadas porcentagens de
cimento. Segundo 0 mesmo autor, a porcentagem passante pela peneira 2 mm é
limitada para se conseguir uma fragdo adequada de particulas grossas que devem

estar embebidas pelo conjunto areia-cimento.

O atrito interno entre as particulas grossas promove um substancial
ganho de resisténcia na mistura, possibilitando dessa maneira 0 emprego de uma
menor quantidade de cimento. As dimensdes maximas sao limitadas para um melhor
nivelamento da superficie acabada, evitar segregacfes e dificuldades durante a

compactacao.

A plasticidade do solo também deve ser limitada pois solos com elevadas
plasticidades sdo muito sensiveis a variacdes no teor em agua, sendo necessario a
adicdo de um elevada quantidade de cimento para adequar o solo ao tratamento
(MINGUELA, 2007).

2.3.2 Cimento

Qualguer tipo cimento pode ser utilizado para a estabilizacdo de solos,
mas o cimento Portland comum tem sido o mais utilizado. Segundo a ABCP (2002)
nao é recomendado o uso do cimento Portland de alta resisténcia inicial para solo-
cimento em obras correntes, devido a este tipo de cimento apresentar menores
resisténcias a agentes agressivos, como por exemplo, sulfatos presentes nos solos.
MINGUELA (2007) cita as qualidades desejaveis do cimento a ser empregado,

sendo elas:



a) Longo tempo de inicio e fim de pega, para um maior prazo de

trabalhabilidade, recomenda um tempo minimo de 2 horas;

b) Baixa liberacao de calor de hidratacdo, a fim de minorar as contragbes

térmicas e limitar as fissuras por retracao;

c) Desenvolvimento lento da resisténcia, procurando limitar o efeito da

retracao e os fendbmenos iniciais de fadiga induzido pelas cargas do trafego.

Os cimentos que mais se aproximam dessas caracteristicas sdo 0s que
possuem um baixo teor de clinquer, compensado pela adicdo de aditivos e por
cimentos com baixa resisténcia. Recomenda-se um teor minimo de 3 % de cimento,

determinado a partir da massa de solo seco.

A ABCP (2002) recomenda que o cimento deve entrar em uma quantidade
que varia de 5 % a 10 %, dependendo das caracteristicas do solo, do peso do solo
seco, o0 suficiente para estabilizad-lo e conferir as propriedades de resisténcia
desejadas para o composto. Enquanto que o DNIT (2004) recomenda que o teor de

cimento adotado seja da ordem de 6 % a 10 %.

Segundo a ATIC (1993) aumentar a porcentagem de cimento € a maneira
mais econdmica de elevar a capacidade de carga em camadas de pavimento sem
que seja necessario aumentar sua espessura e evitando emprego de material de
melhor qualidade. O aumento da espessura ou a obtencdo de material de melhor
gualidade implicam custos extras com transporte e custos devido a movimentos de

terra, além do aumento do tempo de duracdo da obra.

Entretanto, vale salientar que segundo INGLES & METCALF (1972), ndo existem

restricbes quanto ao tipo de cimento para uso em solo-cimento de um modo geral.



2.3.3 Agua

A agua potavel é considerada satisfatoria para utilizagcdo em misturas de solo-
cimento. Em geral, a quantidade de agua a ser adicionada é determinada pela
quantidade requerida para a compactacdo (INGLES & METCALF, 1972), ja que a
agua necessaria para a completa hidratacdo do cimento é de aproximadamente
40 % da massa de cimento, sendo que destes, 20 % é efetivamente consumido na
hidratacéo e 20 % fica retida na agua de gel (NEVILLE, 1997).

2.3.4 Materiais Nocivos

Sabe-se que matéria organica ou excesso de sais, especialmente
sulfatos, podem prejudicar a adequada hidratacdo do cimento ou mesmo fazer com
que misturas de solo-cimento ndo atinjam a resisténcia esperada (FELT, 1955).

A razao pela qual a matéria organica retarda a hidratacdo do cimento é
porque ela absorve os ions de célcio liberados quando da hidratacdo, prejudicando
assim, as reagfes secundarias, do calcio liberado com a silica (SiO2) e a alumina
(Al203) do solo, também responsaveis pelo ganho de resisténcia (INGLES &
METCALF, 1972).

De acordo com SHERWOOD (1958) citado por NUNEZ (1991), teores de sulfatos no
solo superiores a 0,5 % podem reagir com produtos da hidratacdo do cimento
gerando compostos expansivos com consequente deterioracdo e perda de
resisténcia do solo-cimento. DUPAS & PECKER (1979) verificaram uma significativa
reducdo da coesdo e do médulo de elasticidade de uma areia cimentada apds a
percolacdo de uma solucdo de sulfato de sodio, indicando a ocorréncia de uma

degradacéao severa.



2.4 Dosagem da Mistura Solo-Cimento

A pratica atual de dosagem consiste na realizacdo de uma série de testes
de laboratério visando selecionar a quantidade minima de cimento a ser adicionada
ao solo que fornecera a resisténcia e a durabilidade adequadas ao uso que o

material se destina.

A partir dos estudos iniciais sobre a técnica, foram elaborados os métodos
de ensaio da (ASTM) em 1944 e publicados métodos analogos no Brasil pela
Associacdo Brasileira de Cimento Portland. Desde entdo, tém sido realizados
refinamentos nestes métodos iniciais e outros tém surgido, todos baseados no
método da PCA aceito pela ASTM, ou utilizando este como comparacdo de seus
resultados (CERATTI & CASANOVA, 1988).

Os critérios adotados para a escolha da quantidade de cimento a ser
adicionada variam, dependendo do pais. Os primeiros trabalhos nos Estados Unidos
levaram a adocéo de testes de durabilidade, onde amostras curadas por 7 dias eram
submetidas a 12 ciclos de congelamento e degelo e/ou molhagem e secagem e, ao
final da sequéncia, a perda de peso apds escovamento superficial da amostra era
medida em conjunto com o eventual aumento de volume. A quantidade de cimento
adotada era aquela que produzia niveis de perda de massa e inchamento dentro dos
padrdes estabelecidos (INGLES & METCALF, 1972).

A justificativa para a adocdo dos ensaios de congelamento e degelo ou
molhagem e secagem, como representativos na avaliagdo da durabilidade de solos
cimentados, é que estes melhor simulariam as tensdes internas geradas quando da
ocorréncia de variacbes de umidade no interior da mistura de solo-cimento em
servico. O ensaio de molhagem e secagem simularia as tensdes provocadas pelas
retracdes, ja 0 ensaio de congelamento e degelo simularia as forcas expansivas.

Tais testes comprovariam que o solo teria reagido adequadamente com o cimento de



forma a manter o solo coeso e com resisténcia suficiente aos esforcos submetidos
(CATTON, 1962; INGLES & METCALF, 1972 e CERATTI & CASANOVA, 1988).

A NBR 12253/ 92 prescreve como critério de aceitacdo uma resisténcia
minima de 2,1 MPa aos 7 dias de idade.

O procedimento de dosagem segundo esta norma pode ser descrito

resumidamente pelos seguintes passos:

1. Em funcédo da classificacdo granulométrica do solo (Al, A2, A3 ou A4
da norma ASTM D 3282), sdo indicadas porcentagens de cimento (de 5 % até 10 %)

para a execucgéo do ensaio de compactacgao.

2. Executar o ensaio de compactacao conforme a NBR 12023/ 92, usando
o teor de cimento sugerido conforme item anterior e obter os valores da umidade

Otima e da massa especifica aparente seca maxima.

3. Moldar corpos-de-prova para o0 ensaio de resisténcia a compressao
simples com um ou mais teores de cimento de forma que se determine aquele que
satisfaca o critério da resisténcia minima aos sete dias de 2,1 MPa. Como
orientacdo para a escolha dos teores de cimento, sdo apresentadas duas figuras
onde, em funcdo da massa especifica aparente seca e da granulometria do solo,
obtém-se os teores de cimento. Para cada teor de cimento selecionado, moldar e
curar, no minimo, trés corpos-de-prova cilindricos, nas condi¢des estipuladas pela
NBR 12024/ 92.

4. Decorrido o periodo de cura, executar o ensaio de resisténcia a

compressao simples de acordo com as prescricdes da NBR 12025/ 90.

5. Calcular a média aritmética das resisténcias a compresséao simples dos

corpos-de prova que cumprirem as tolerancias de moldagem estabelecidas na NBR



12024/ 92. Devem ser excluidos da composicdo da média, valores individuais de

resisténcia que se afastem mais de 10 % da média.

6. Deve ser adotado como o teor de cimento, 0 menor dos teores para o
qual a resisténcia média a compressédo simples for igual ou superior a 2,1 MPa, aos
7 dias de idade.

7. Admite-se a interpolacdo gréfica dos dados para a determinacdo do
teor de cimento que corresponda ao valor minimo da resisténcia a compressao

meédia especificada.

8. O teor minimo de cimento em massa recomendado pela NBR 12253/
92 é de 5 %. Podem ser empregados teores de até 3,5 %, em massa, desde que
satisfeita a resisténcia minima, que a mistura se processe em usina e que o solo
matéria-prima seja do tipo Al-a, Al-b ou A2-4 (ASTM D 3282).

A titulo de ilustracdo, a tabela 2.1, adaptada de (INGLES & METCALF,
1972), apresenta um indicativo da quantidade de cimento a ser adicionada para a

estabilizacdo de acordo com o tipo de solo.

Tabela 2.1 — Previsdo da quantidade de cimento em funcéo do tipo de solo.

TIPO DE SOLO PORCENTE?S%&):EACRDENTD A

Pedra finamente britada 05a2
Pedregulho arenc-argiloso bem graduado 2ad
Areia bem graduada 2ad

Areia mal graduada 4ad
Argila-arenosa 4ad
Argila-siltosa Gal

Argilas 2als

Fonte: Adaptada de INGLES & METCALF (1972).



Para CERATTI & CASANOVA (1988), os métodos usuais para
determinacdo do teor de cimento sédo trabalhosos e consomem um tempo
relativamente longo, necessitando de equipamento e pessoal treinado. Isto levou os
autores a estudar um método fisico-quimico simples e rapido, proposto
originalmente pelo Central Road Research Institute da india (CRRI).

O método apresenta a vantagem de considerar a interacdo elétrica entre
as particulas de argila e as de cimento. Da comparacdo dos resultados obtidos no
meétodo simplificado com aqueles obtidos a partir do método de dosagem da ABCP,
verifica-se razoavel concordancia entre ambos, indicando ser este método bastante
atil na dosagem de cimento para solos-cimento (CERATTI & CASANOVA, 1988).

Ainda, um fator importante a ser considerado € que o processo de construcdo
em campo é menos eficiente que a moldagem de corpos-de-prova em laboratorio e
por isso a quantidade de cimento a ser adotada na pratica deve ser maior que a
determinada no laboratério. INGLES & METCALF (1972) sugerem que a quantidade
de cimento determinada em testes laboratoriais deve ser multiplicada por 1,66 para
superar as dificuldades de campo (FOPPA, 2005 apud OLIVEIRA, 2015).

2.5 Variaveis Determinantes no Comportamento da Mistura Solo-Cimento

O comportamento dos solos artificialmente cimentados é influenciado por
diversos fatores, como propriedades fisico-quimicas do solo, tipo de cimento
utilizado, condicBes de preparacdo da mistura e condicdes de carregamento. Na
literatura, encontra-se uma grande quantidade de estudos feitos com o objetivo de
identificar, para diversas condi¢des, quais os fatores que exercem maior influéncia
sobre o comportamento dos solos cimentados (e.g. CATTON, 1962; MOORE et al.,
1970; INGLES & METCALF, 1972; CLOUGH, 1981; ROTTA, 2005; CONSOLI et al.,
2007).



A partir do levantamento bibliogréafico feito, observou-se que o tipo de solo
utilizado, a quantidade de cimento adicionada, a umidade de moldagem e a
densidade final da mistura sdo os fatores mais importantes para o comportamento
dos solos cimentados. Os efeitos causados por esses fatores sdo apresentados nos
itens seguintes.

2.5.1 Efeitos do Tipo de Solo

A técnica de solo-cimento pode ser empregada em qualquer tipo de solo,
no entanto, as propriedades finais da mistura dependem do tipo de material utilizado.

Propriedades como granulometria, mineralogia e composi¢cdo quimica,
podem influenciar as reacdes do cimento e a resisténcia final do material (FELT,
1955, apud FOPPA, 2005).

Os trabalhos realizados por CROFT (1967) e PLASTER & NOBLE (1970)
mostraram que a quantidade de argila presente no solo e a sua mineralogia
influenciam as reagfes quimicas do cimento e a resisténcia final do solo cimentado.
A fracdo argila sofre deterioracdo ao entrar em contato com o cimento, sendo a
montmorilonita o mineral mais suscetivel. Além disso, este argilomineral retarda a
hidratacéo e a cristalizagcdo do cimento, reduzindo a eficiéncia da estabilizacdo. Os
resultados mostraram ainda que a resisténcia final da mistura sofre maior influéncia

da quantidade de argila presente no solo que da sua mineralogia.

INGLES & METCALF (1972) observaram que os efeitos causados pelo
aumento do teor de cimento também dependem do tipo de solo utilizado para a
mistura. Para solos arenosos, 0s autores apontaram uma tendéncia ao aumento da
retracdo e a diminuicdo da permeabilidade. J& para solos argilosos, foi verificada
uma tendéncia ao aumento da permeabilidade e a diminuicdo do potencial de

expansao.



CLOUGH et al. (1981) e CHANG & WOODS (1992) verificaram que o0 solo
artificialmente cimentado apresenta maior resisténcia quando o solo utilizado na
mistura possui distribuicdo granulométrica bem graduada e uma boa porcentagem
de finos. Os autores explicam que, nessas condi¢cdes, 0 nUmero de contatos entre 0s

gréos é muito elevado, favorecendo a formacéo das ligacdes de cimento.

MINGUELA (2007) apud VITALI (2008) afirma que é importante que o0 solo
cimentado possua fragfes adequadas de material fino e grosso. As particulas finas
proporcionam maior estabilidade estrutural, enquanto as particulas maiores
aumentam a resisténcia, possibilitando a reducdo da quantidade de cimento
utilizada. Também é importante limitar as dimensdes maximas para facilitar a

moldagem e evitar segregacéo durante a compactacao.

2.5.2 Efeitos da Qualidade do Cimento

A adicdo de cimento, mesmo que em pequenas quantidades, altera as
propriedades do solo. CATTON (1962) realizou ensaios utilizando baixos teores de
cimento e observou um aumento do tamanho médio das particulas, uma reducdo da
capacidade de retencdo de agua e uma reducéo do indice de plasticidade. Estudos
posteriores mostram ainda que mesmo a adicdo de 1 % de cimento provoca
melhoras significativas nos parametros de resisténcia e deformabilidade do solo
(SCHNAID et al., 2001; FOPPA, 2005 e CONSOLI et al. 2007).

CLOUGH et al. (1981) realizaram ensaios triaxiais em amostras com
diferentes teores de cimento e verificaram que, para uma mesma tensao confinante,
a resisténcia e a rigidez do solo cimentado aumentam com o aumento do teor de
cimento. Esse ganho de resisténcia e rigidez em funcdo do aumento do teor de
cimento € um comportamento observado em todos os trabalhos encontrados sobre

solos cimentados.



Para exemplificar o ganho de resisténcia do solo em funcdo da quantidade de
cimento adicionada, na Figura 2.1 sdo apresentados alguns resultados de ensaios
de resisténcia a compressao simples, obtidos por Foppa (2005). Percebe-se pelos
resultados que, mesmo nas misturas cimentadas de maior densidade, o acréscimo

de cimento gera ganhos significativos de resisténcia.

Figura 2.1 — Variacao da resisténcia a compresséo simples (qu) em funcédo do teor de cimento

(Ci) para diferentes valores de massa especifica aparente seca (rqg).
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Fonte: Adaptado de FOPPA (2005).

2.5.3 Efeito da Umidade de Moldagem

FELT (1955) apud FOPPA (2005) realizou ensaios de durabilidade e de
resisténcia a compressdo simples em diferentes solos tratados com cimento e
observou que, nos ensaios de durabilidade, as misturas feitas com solos argilosos e
siltosos apresentaram melhor desempenho para teores de umidade acima do teor de
umidade o6timo de compactacdo; enquanto as misturas arenosas apresentaram
valores maximos para teores de umidade um pouco abaixo do 6timo. Nos ensaios
de compressao simples, as misturas com teores de umidade um pouco abaixo do

Otimo apresentaram maior resisténcia.



FOPPA (2005) realizou ensaios de compressao simples em solos arenosos
artificialmente cimentados, variando as condi¢cdes de compactacédo, e observou que
a maxima resisténcia ocorre para valores de umidade um pouco abaixo do teor
otimo. O autor observou ainda que o teor de umidade com o qual se obteve a
maxima resisténcia era aproximadamente constante (10 %), independente do teor

de cimento, conforme pode se verificar na Figura 2.2.

Figura 2.2 — Efeito do teor de umidade de moldagem (w) sobre a resisténcia a compressao

simples de amostras de solo artificialmente cimentado.
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Fonte: Adaptado de FOPPA (2005).

Segundo FOPPA (2005), essa variacdo de resisténcia em funcdo da umidade
de moldagem ocorre devido a alteracdes geradas na estrutura do solo cimentado. A
quantidade de agua utilizada na compactacdo exerce um papel fundamental na
formacao da estrutura, pois influencia diretamente as reagdes do cimento e o0 grau

de orientacdo das particulas.



2.5.4 Efeitos da Densidade Final da Mistura

FELT (1955) apud FOPPA (2005) realizou uma série de ensaios utilizando
diferentes tipos de solo compactados com o mesmo teor de umidade e diferentes
densidades e observou um aumento na durabilidade, principalmente nas misturas
siltosas e argilosas, e um aumento exponencial da resisténcia a compressao simples
em funcado da diminuicdo da porosidade das misturas. Esse aumento exponencial da
resisténcia também foi verificado por FOPPA (2005), conforme apresenta a Figura
2.3.

Figura 2.3 — Variagcdo da resisténcia a compresséo simples em fun¢do da porosidade (n).
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Fonte: Adaptado de FOPPA (2005).

Resultados semelhantes foram obtidos por INGLES & METCALF (1972) e por
CLOUGH et al. (1981). No primeiro trabalho foi mostrado que um aumento na
densidade da mistura, além de elevar a resisténcia, também diminui a
permeabilidade. No segundo, foram realizados ensaios triaxiais em areias
cimentadas e, para o0 mesmo teor de cimento, o angulo de atrito interno variou entre
29°%e 410,



CHANG e WOODS (1992) realizaram ensaios de microscopia eletronica em
varias areias cimentadas e observaram que nas amostras de maior densidade as
estruturas possuem um numero maior de pontos de contato entre as particulas, o
que facilita a formagdo das cimentagdes. Isso explica o0 aumento de resisténcia e

rigidez com o aumento da densidade.

Segundo FOPPA (2005), o ganho de resisténcia do solo-cimento com o
aumento da densidade é causado pela maior efetividade das liga¢cdes de cimento,
maior capacidade de distribuicdo de tensbes e maior capacidade de mobilizacdo de

atrito.

2.5.5 Efeito do Fator Agua/ Cimento

De acordo com os resultados encontrados por FOPPA (2005), néo foi
possivel correlacionar a resisténcia a compressdo uniaxial com o fator agua/
cimento, diferente do que ocorre com o concreto e com solos cimentados com teores
em agua muito elevados, estudados por HORPIBULSUK et al. (2003) e AZAMBUJA
(2004).

No estudo realizado pelo autor, os vazios estavam parcialmente
preenchidos por agua, ndo existindo relacdo entre a quantidade de a4gua e a de
vazios. Assim, para o solo—cimento no estado ndo saturado, uma relagéo entre o
volume de vazios e o de cimento deve ser mais adequada na analise e controle da

sua resisténcia mecanica, pois. (CONSOLI et al., 2005).

No caso de solos-cimentados com elevado teor em &agua e concretos,
acredita-se que a correlagdo entre o fator agua/cimento com a resisténcia a
compressao uniaxial foi possivel porque o volume de agua, nestes casos, representa

o volume de vazios.



2.5.6 Efeito do Fator Vazios/ Cimento

Durante compactacédo dos solos-cimentados nunca se consegue expulsar
completamente o ar do sistema, logo, a resisténcia ndo pode ser correlacionada com
o fator 4gua/ cimento, pois este sO se aplica a materiais onde o ar foi totalmente

expulso e os vazios existentes estdo preenchidos por agua (LANARCH, 1960).

Em seu estudo, LANARCH (1960) utilizou uma areia fina misturada com
uma argila pulverizada na proporcdo de nove partes da areia para uma de argila. As
porcentagens de cimento utilizadas, em relacdo ao peso do solo seco, foram de
5,3 %, 11,1 % e 17,7 %. Para cada porcentagem de cimento foi feita uma série de
ensaios de compressdo uniaxial e de flexdo em vigotas, moldadas a diferentes
teores em agua e massas especificas aparentes secas, ambos determinados a partir

das curvas de compactacéo das misturas de solo e cimento.

A relacdo Vv/ Vc utilizada por LANARCH (1960) é definida pela seguinte

expressao:

Vv Volume absoluto de vazios (ar + agua)

Vei Volume absoluto de cimento

Para LANARCH (1960), o uso deste tipo de relacdo, similarmente ao que
ocorre em concreto, pode ser de extrema utilidade para dosagem e controle de

execucao de misturas de solo-cimento em campo.

A Figura 5 a seguir apresenta os resultados dos ensaios de compressao
uniaxial das amostras de solo-cimento curadas previamente por 7 dias. Observa-se

um bom ajuste dos dados a relacéo vazios/ cimento.



A partir de uma série de ensaios de compressao uniaxial, com corpos-de-
prova moldados a trés diferentes porcentagens de cimento, variando para cada uma

delas a densidade e o teor em agua da mistura, o autor obteve a relacdo abaixo
apresentada.

Figura 2.4 - Relacdo vazios/cimento versus resisténcia a compresséo simples.
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Fonte: Adaptado de LARNACH (1960).

FOPPA (2005) observou uma razoavel correlacdo entre o fator proposto por
LANARCH (1960) e a resisténcia a compressdo uniaxial do solo-cimento
compactado e que as taxas de variacdo da resisténcia a compressado uniaxial em

relacdo as grandezas volume de vazios e volume de cimento sdo substancialmente
diferentes.

O autor compatibilizou essas taxas através da aplicacdo de uma poténcia
sobre elas. Aplicando uma poténcia igual a 0,28 sobre o parametro volume de

cimento conseguiu uma melhor compatibilizagdo dos resultados. O autor acredita



que o expoente a utilizar é fungdo do tipo de solo. No que se segue apresenta-se a
Figura 6 que apresenta a relacdo resisténcia a compressao uniaxial versus Vv/ Vc
0,28 obtido por FOPPA (2005).

Figura 2.5 — Variacdo da resisténcia a compresséao simples em funcao do fator vazio/ cimento,

expresso em funcédo da porosidade e do teor volumétrico de cimento.
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Fonte: Adaptado de FOPPA (2005).

Uma forma mais tangivel de expressar a relacdo vazios/cimento pode ser feita
utilizando, em alternativa ao volume de vazios, a porosidade do material, expressa
em porcentagem do volume total e, em vez do volume de cimento, o teor volumétrico
de cimento, também expresso em porcentagem do volume total. N&o ocorre
alteracdo na qualidade do ajuste dos dados, uma vez que as novas variaveis sao

proporcionais as utilizadas anteriormente (CONSOLI et al., 2005).

2.6 Comportamento Mecénico

2.6.1 Comportamento Tensao-Dilaténcia



A dilatancia é um fendmeno intrinseco dos materiais ndo coesivos e esta
relacionada a capacidade que estes possuem de sofrer variagcbes volumétricas
guando séo submetidos a esforcos cisalhantes. Nesses materiais, o angulo de atrito
mobilizado (¢'m) durante o cisalhamento pode ser interpretado como a soma do
angulo de atrito no estado critico (¢'cs) e o angulo de dilatancia (¥) (BOLTON,
1986). Os conceitos anteriores foram criados a partir de materiais com
comportamento puramente friccional, no entanto, a dilatancia também podem ser
observada em materiais que possuem uma parcela coesiva, como relatam Clough et
al. (1981).

Os autores verificaram que o0 solo cimentado apresenta um
comportamento dilatante durante o cisalhamento e que esse comportamento tende a

diminuir com o0 aumento das tensfes de confinamento.

O comportamento dilatante observado em materiais estruturados €
influenciado diretamente pelo nivel de tensbes confinantes, sendo predominante
para niveis mais baixos de tensfes. Para tensdes elevadas, o comportamento
compressivo tende a predominar.

Outra observacao importante é o fato de a maxima taxa de dilatancia
ocorrer apenas para elevados valores de deformacao, indicando que a estrutura € o
fator mais importante no comportamento tensao-dilatancia (LEROUEIL & VAUGHAN,
1990 e CECCONI et al., 1998). CONSOLI et al. (2012.b) mostraram que a taxa de
dilatancia dos solos artificialmente cimentados cresce com a diminuicdo das tensbes

confinantes e com o aumento do nivel de cimentacéo.

Os autores também mostraram que corpos-de-prova moldados com
diferentes combinacdes entre teor de cimento e indice de vazios, mas com 0 mesmo

fator vazio/ cimento, apresentam comportamentos tensdo-dilatancia semelhantes.



Figura 2.6 — Comportamento idealizado de um solo cimentado: (a) trajetérias de tensdes; (b)

curvas tensédo deformacéo.
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Fonte: Adaptado de COOP e ATKINSON (1993).

o

O primeiro caso do modelo de COOP & ATKINSON (1993) ocorre quando a
tensdo confinante do ensaio é muito inferior a tensédo de plastificacdo do material.
Durante o cisalhamento, a trajetoria de tensdes ultrapassa a linha de estado critico
até atingir o ponto de plastificacéo, apresentando um pico de resisténcia a pequenas
deformacdes. A partir desse ponto as tensdes retornam até a linha de estado critico

do solo ndo cimentado.

No segundo caso, a tensdo confinante ainda é inferior & tensdo de
plastificacdo, porém, a trajetoria de tensdes ultrapassa a superficie de plastificacéo
antes de tocar a linha de estado critico. Nesta situacdo, a curva tensdo-deformacéo
possui um trecho inicial aproximadamente linear, seguido de um ponto de
plastificacdo, a partir do qual a resisténcia é governada pelo atrito interno do

material.

O ultimo caso ocorre quando a tensdo de confinamento supera a tenséo
de plastificacdo do material. A quebra das ligacdes de cimento ocorre antes da fase
de cisalhamento e o solo cimentado apresenta comportamento tensao-deformacéo

similar ao do solo ndo cimentado.



Em todos os casos do modelo propostos por COOP & ATKINSON (1993),
as curvas tensao-deformacdo tendem para a linha de estado critico do solo néo

cimentado, para elevados niveis de deformacéo.

Posteriormente, CUCCOVILLO & COOP (1999) apresentaram um modelo
de comportamento onde a contribuicio do atrito interno € maior que a da
cimentacdo, conforme a Figura 2.7. Este modelo assume que o cisalhamento é

controlado pela dilatéancia.

Figura 2.7 — Comportamento idealizado de solos cimentados onde o efeito do atrito interno é
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Fonte: Adaptado de CUCCOVILLO & COOP (1999).

No modelo de CUCCOVILLO & COOP (1999), o comportamento linear
com a existéncia de picos de resisténcia ocorre apenas para baixas tensodes
confinantes (caso 1). Nos casos entre 2a e 2b, o comportamento tensdo-deformacéo
€ nao linear para um grande intervalo de tensdes confinantes, ficando a linearidade
restrita a parte inicial do cisalhamento. Apds o fim do trecho linear, ainda ha aumento
de resisténcia, causado pelo efeito da dilatancia. O caso 3 ocorre apenas para altas
tensfes confinantes, onde a cimentacdo ja ndo proporciona nenhum ganho de

resisténcia e se verifica a quebra de particulas.



CONSOLI et al. (2009, 2012.a) mostraram que, para um mesmo fator
vazio/cimento, amostras de solo artificialmente cimentado moldadas com diferentes
combinagdes entre teor de cimento e indice de vazios apresentam a mesma
resisténcia de pico e a mesma curva tensdo-deformacdo (para cada tensao

confinante).

2.6.3 Resisténcia ao Cisalhamento

A resisténcia ao cisalhamento de solos naturalmente e artificialmente
cimentados pode ser representada, para uma faixa especifica de tensdes
confinantes, por uma envoltéria de Mohr-Coulomb, definida por um intercepto
coesivo (c), que representa o grau de cimentacao, e um angulo de atrito interno (@),
que parece ndo ser afetado significativamente pela cimentacdo (CLOUGH et al.,
1981 e SCHNAID et al., 2001).

LADE & OVERTON (1989), no entanto, realizaram ensaios triaxiais em
solos cimentados e verificaram que o aumento do teor de cimento gerou um
aumento do intercepto coesivo e, também, do angulo de atrito. O aumento do angulo
de atrito foi observado apenas para valores baixos de tensbes confinantes; para
tensdes elevadas, os valores de angulo de atrito obtidos para o solo com e sem

cimento foram praticamente 0s mesmos.

CUCCOVILLO & COOP (1999) observaram que a envoltéria de
resisténcia de materiais estruturados apresenta um formato curvo, com maior
inclinacdo para baixos niveis de tenséo confinante. Segundo os autores, iSSO ocorre
porque as amostras cisalhadas sob baixas tensdes de confinamento apresentam um

comportamento dilatante e ndo atingem o estado critico.

A ndo linearidade da envoltéria de resisténcia de materiais estruturados, como
os solos artificialmente cimentados, e a influéncia exercida pelo nivel de tensbes

confinantes sdo fatos reportados por diversos autores (e.g. LADE & OVERTON,



1989; LEROUEIL & VAUGHAN, 1990; CUCCOVILLO & COOP, 1999; MARRI, 2010
e FLOSS, 2012).

2.7 Consideracdes Finais do Capitulo

Neste capitulo foi apresentado um breve histérico e conceitos bésicos
importantes sobre solos artificialmente cimentados, os parametros de maior
importancia para 0 seu comportamento mecanico e o comportamento desses

materiais quando submetidos ao cisalhamento.

A partir desses conceitos e de dados experimentais encontrados na
literatura cientifica, foi elaborado o programa experimental realizado no presente
estudo e foram tracadas as diretrizes para alcancar os objetivos propostos para

nessa pesquisa.

O capitulo seguinte apresenta a descricdo do programa de investigacao

experimental realizado e dos materiais utilizados.



3 ENSAIOS REALIZADOS EM AMOSTRAS DE SOLO CIMENTADO

3.1 Consideracodes Iniciais

O programa de ensaios experimentais do presente trabalho foi realizado
tendo como objetivo analisar o comportamento mecéanico de um solo cimentado
artificialmente com diferentes teores de cimento e quantificar a influéncia do fator
vazio/ cimento sobre os parametros de resisténcia ao cisalhamento das misturas de

utilizadas.

Foram realizados ensaios de caracterizacgéo fisica e compactagédo, com o solo
natural utilizado na preparacdo das misturas, e ensaios de compressao triaxial, com

as diferentes misturas cimentadas moldadas.

Os itens seguintes deste capitulo apresentam informacdes basicas sobre os
materiais utilizados e a descricdo dos ensaios realizados.

3.2 Materiais Utilizados

3.2.1 Solo

O solo utilizado foi uma areia fina de baixa plasticidade. Na escolha deste
material foi considerada a localizacdo, a disponibilidade e, principalmente, a
granulometria uniforme e com baixa porcentagem de finos, caracteristica essa que
minora a responsabilidade da agéo da coesédo do material no seu estado natural,
permitindo, assim, uma analise em termos de atrito e garantindo que qualquer

alteracdo na resisténcia pode ser relacionada a cimentacao da mistura.



Todo o material necessario foi coletado dentro do canteiro de obra da

Companhia Cearense de Transportes Metropolitanos (Metrofor) na etapa da Estacao

Juscelino Kubistchek, localizada no bairro Parangaba na cidade de Fortaleza — CE,
no local indicado na Figura 3.1.

Figura 3.1 — Local de coleta do solo utilizado.
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Fonte: Google Maps (2017).

3.2.2 Cimento Portland

Para a preparacao das misturas de solo cimentado, foi utilizado o Cimento
Portland CP — Il — E 32 (NBR 11.578/ 91), composto por clinquer (6xido de calcio,
silica, alumina, éxido de ferro Il e 6xido de magnésio), gesso, escéria de alto forno e
material carbonatico. Este tipo de cimento foi escolhido por possuir uma grande

versatilidade de aplicacbes e ser um dos mais utilizados no mercado nacional
(CARRIJO, 2005).



A caracterizagéo fisica e a composicdo quimica (Tabela 3.1) desse tipo de

cimento foram apresentadas por CARRIJO (2005). A autora encontrou uma massa

especifica de 3,02 g/ cms3, uma resisténcia de 36,6 MPa aos 28 dias e um tempo de

inicio de pega de 4 horas.

Tabela 3.1 — Composicéo quimica do cimento Portland CP-1I-32.

COMPONENTES % EM MASSA
SiO2 22,82
Fe203 2,43
Al203 6,63
CaO 55,59
MgO 3,77
SOs3 1,87
Perda ao Fogo 5,33

Fonte: Adaptado de CARRIJO (2005).

3.2.3 Agua

Na maioria dos ensaios realizados neste programam experimental, foi

utilizada agua proveniente da rede publica de abastecimento. A agua destilada foi

utilizada apenas quando especificado em norma.

3.3 Ensaios Realizados

O estudo experimental foi executado em duas etapas. Na primeira, foram realizados

ensaios de caracterizacdo e de compactacdo do solo como base para o

entendimento das propriedades do material no seu estado natural visando a

preparacao das misturas com diferentes teores de solo cimento. Com os resultados

dessa etapa foram determinadas as condi¢cdes de moldagem dos corpos-de-prova

utilizados na fase seguinte.



Na segunda etapa foram realizados ensaios de resisténcia a compressao
triaxiais ndo drenados utilizando corpos-de-prova moldados com diferentes teores de
cimento (2 %, 5 % e 10 %). O objetivo desta etapa foi avaliar a influéncia da
quantidade de cimento no comportamento mecanico do solo-cimento. A Tabela 3.2
apresenta um resumo do programa experimental, com o tipo a quantidade de

ensaios realizados em cada etapa.

Tabela 3.2 — Programa de ensaios realizados.

ETAPA MATERIAL TIPO DE ENSAIO EI\I\II;AI\DIIéS
Caracterizacéo Solo Densidade Real 3
Analise Granulométrica 3
Limite de Liquidez 2
Limite de Plasticidade 2
Compactagéo 4
Resisténcia Mecénica Solo-cimento compactado Compresséo Triaxial 16

Fonte: BASTOS (2017).

Nos itens subsequentes sédo apresentados os procedimentos experimentais

empregados nesta etapa do trabalho, bem como as normas técnicas consultadas.

3.3.1 Coleta e Preparacdo de Amostras

O solo utilizado foi coletado no estado deformado, através de escavacao
manual, em quantidade suficiente para a realizacdo de todos 0s ensaios previstos.
Durante a coleta, foram tomados o0s cuidados necessarios para evitar a
contaminacdo do solo, ndo sendo observada a presenca de matéria organica em

quantidades significativas. O material coletado foi armazenado em sacos plasticos,



conforme mostra a figura 3.2, e transportado ao Laboratorio de Mecénica dos Solos
e Pavimentacdo da UFC.

Figura 3.2 — Solo coletado para ensaios

Fonte: BASTOS (2017).

O cimento utilizado foi adquirido em embalagens de 5 kg e armazenado
em recipientes metalicos, com volume aproximado de 1 litro, adequadamente
vedados para evitar a absorcdo de umidade e a hidratacdo prematura do cimento.
Em seguida foram colocados em sacos plasticos isolados para consequente
preparacao da mistura, como se pode verificar na figura 3.3.

A preparacéo do solo para os ensaios de caracterizacdo e moldagem dos
corpos-de-prova foi feita com base nos procedimentos descritos pela norma NBR
6457/ 86. ApGs a preparacdo, todo o material foi seco em estufa, dividido em
porcOes de 1,5 kg e armazenado em sacos plésticos, vedados e identificados, até a
moldagem dos corpos de prova.



Figura 3.3 — Cimento Portland utilizado nas misturas

Fonte: BASTOS (2017).

3.3.2 Ensaios de Caracterizacdo e Compactagao

A caracterizacdo fisica do solo foi feita através da determinagdo da
densidade real dos grdos, da granulometria e dos limites de consisténcia. Em
seguida, foram realizados ensaios de compactacédo Proctor Normal utilizando o solo
com e sem cimento.

Os ensaios de determinagédo da densidade real dos grdos e de analise
granulométrica foram feitos trés vezes cada, seguindo os procedimentos descritos
nas normas NBR 7181/ 84 e DNER — ME 093/ 94, respectivamente.

A determinacao dos limites de liquidez e plasticidade foi realizada uma
Unica vez, seguindo os métodos descritos nas normas NBR 6459/ 84 e NBR 7180/

84, respectivamente.



Por ultimo, foram realizados quatro ensaios de compactacdo na energia
Proctor Normal, um utilizando o solo sem cimento e mais trés utilizando misturas de
cimentadas com teores de 2, 5 e 10 % de cimento, em relacdo a massa seca de
solo. Estes ensaios seguiram os procedimentos descritos nas normas NBR 7182/ 86
e NBR 12023/ 91, respectivamente.

3.3.3 Preparacao dos Corpos-de-Prova

Nos ensaios de resisténcia a compressao triaxial foram utilizados corpos-
de-prova cilindricos com 5 cm de didmetro e 10 cm de altura, moldados com

diferentes teores de cimento.

Para a preparagdo corpos-de-prova, inicialmente, as quantidades
necessarias de solo, 4gua e cimento eram determinadas em relagdo ao peso de solo
seco utilizado, com precisdo de 0,01 g, de forma a obter uma quantidade final de
mistura que fosse suficiente para a moldagem de trés corpos-de-prova e para duas
determinacdes de umidade, uma no inicio e outra apds a compactacao, para cada

corpo-de-prova.

Apds a pesagem de todos os materiais, a agua era adicionada aos
componentes secos e a massa resultante era colocada em um saco plastico para
evitar perdas de umidade, como exposto na figura seguinte. No caso das misturas
de solo cimentado, antes da adi¢do da 4gua, o solo e o cimento eram misturados até
a completa homogeneizacéo; apds a adicdo, a moldagem dos corpos-de-prova era

feita sempre em tempos inferiores a 30 minutos.



Figura 3.4 — Misturas solo-cimento parateores de 0, 2,5 e 10 %.

Fonte: BASTOS (2017).

A compactacdo dos corpos-de-prova foi feita dinamicamente em uma
Gnica camada, utilizando como molde um cilindro metalico, devidamente lubrificado.
Todas as amostras utilizadas foram compactadas com o mesmo teor de umidade e

com a mesma massa especifica aparente seca, obtidos no ensaio Proctor Normal.

Concluido o processo de moldagem, os corpos-de-prova eram imediatamente
extraidos do molde e suas massas e dimensfGes eram anotadas. Foram aceitos
apenas o0s corpos-de-prova que atendiam as tolerancias de + 0,5 % para a umidade,
+ 1 % para o peso especifico seco, + 0,5 mm para o diametro e + 1 mm para a

altura.



Figura 3.5 — Corpos de prova moldados (Teor de 10 %).

Apbs a extracao, os corpos-de-prova eram submetidos a um processo de cura
de 28 dias. Nesse periodo, as amostras eram armazenadas dentro de um isopor e
permaneciam lacradas com papel filme para evitar perdas de umidade e variacbes

de temperatura.

3.3.4 Ensaios de Compresséao Axial

O ensaio de compresséo triaxial € o ensaio de laboratorio mais utilizado
para estudar o comportamento mecanico dos solos em geral (e.g. MALANDRAKI &
TOLL (2001); TOLL (2003); CRUZ (2008) e LOPES (2012)). Seus resultados



permitem a determinagdo dos parametros de resisténcia ao cisalhamento e

deformabilidade do solo.

O ensaio consiste, basicamente, em submeter um corpo-de-prova
cilindrico a uma tensao de confinamento hidrostatica (03) e, apdés um periodo de
adensamento ou consolidagao, aplicar um acréscimo de carga axial (Ao) até atingir a

ruptura.

A existéncia ou ndo da fase de adensamento e as condicbes de
drenagem durante a aplicacdo da carga possibilitam a execucédo do ensaio em trés
configuracdes diferentes: adensado e drenado (CID), adensado e ndo drenado (CIU)
e nao adensado e nao drenado (UU). Além desses fatores, o método de aplicacédo

da carga axial também tem influéncia sobre os resultados do ensaio.

Os ensaios triaxiais realizados neste trabalho foram do tipo CIU, levados
a ruptura em trajetorias de tensbes convencionais. Os corpos-de-prova foram
submetidos a tensdes confinantes efetivas de 50, 100 e 200 kPa e adensados por
um periodo de 24 horas. Para garantir a condicdo de saturacdo, foram aplicadas
contrapressdes de 290 kPa, através de incrementos sucessivos de no maximo 20

kPa, acompanhados do monitoramento do parametro B de SKEMPTON (1954).

A aplicacdo das tensbes confinantes e das contrapressdes foi feita
através de um sistema com quatro colunas independentes de mercurio, que
permitem a execucao simultanea de dois ensaios. As tensdes aplicadas e as poro-
pressdes geradas nos corpos-de-prova foram monitoradas através de dois
transdutores eletrdnicos calibrados para pressdes de até 1000 kPa com precisdo de
1 kPa. O transdutor que mede a pressdo externa € acoplado diretamente ao sistema
de aplicacdo de carga, enquanto o que mede a presséao interna € acoplado a base

da célula triaxial.



A prensa utilizada nos ensaios tem capacidade de 50 kN, conforme a
Figura 3.2(b). A ruptura dos corpos de prova foi feita a uma velocidade,
aproximadamente constante, de 0,1667 mm/ min., utilizada nos ensaios CIU
realizados no laboratério. As deformagfes axiais foram obtidas através da medicéo
do deslocamento relativo entre o pistdo e a célula triaxial, feita por um extensémetro
com precisédo de 0,001 mm acoplado ao pistdo da célula. As tensdes geradas foram
medidas com 0s mesmos anéis dinamomeétricos utilizados nos ensaios de

compresséo simples, com capacidade de 10 e 50 kN.

As tensBes geradas pela membrana de latex sobre os corpos-de-prova
foram desconsideradas por serem de magnitude insignificante frente as tensfes
aplicadas. Nos ensaios triaxiais foram utilizados corpos-de-prova de solo néo
cimentado e cimentado, moldados com 0os mesmos teores de cimento e curados nas
mesmas condicles ja explicitadas. Abaixo podem ser vistas figuras representativas
do equipamento utilizado assim como do painel de regulagem e aplicacdo de

pressao confinante e contrapressao.

Figura 3.6 — Painel e Célula de presséo para ensaios triaxiais.

Fonte: BASTOS (2017).



3.4 Resultados da Investigagdo Experimental

Neste topico do capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados
dos ensaios de caracterizagdo, compactacdo e compressao triaxial obtidos no
presente trabalho. As discussdes seréo feitas com base nos conceitos apresentados

no Capitulo 2 e em outros resultados encontrados na literatura cientifica.

3.4.1 Ensaios de Caracterizacdo e Compactacéao

A caracterizagdo fisica do solo foi feita através dos ensaios de andlise
granulometria (com uso de defloculante), densidade real dos grdos e limites de
Atterberg. Todos os procedimentos para a realizacdo desses ensaios foram
executados seguindo as recomendacdes das normas da ABNT ou do DNER. A
Tabela 3.3 apresenta as propriedades fisicas e as fracfes granulométricas do solo

estudado (média dos ensaios), além das normas referentes a cada ensaio.

Tabela 3.3 — Propriedades fisicas do solo utilizado e normas dos ensaios.

INDICES FiSICOS VALORES NORMAS
Limite de Liquidez (LL) NL NBR 6459/ 84
Limite de Plasticidade (LP) NP NBR 7180/ 84
indice de Plasticidade (IP) - -
Densidade Real dos Graos (Gs) 2,63 DNER - ME 093/ 94
% de Areia Média (0,42 <D < 2,0 mm) 25 %
% de Areia Fina (0,05 < D < 0,42 mm) 69 %
. NBR 7181/ 84
% de Silte (0,005 < D < 0,05 mm) 6 %
% de Argila (D < 0,002 mm) 0%

Fonte: BASTOS (2017).

Pelo Sistema Unificado de Classificacdo do Solo (SUCS), o material
utilizado foi classificado como uma areia fina, uniforme e de baixa plasticidade



(quase nenhuma, de fato). A curva granulométrica do solo estudado € apresentada

na Figura 3.7.
Figura 3.7 — Curva granulométrica do solo estudado.
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Fonte: BASTOS (2017).

Foi realizado um ensaio de compactacédo Proctor Normal com o solo néo
cimentado, seguindo a NBR 7182. Foi obtido um teor de umidade 6timo (wo) de
aproximadamente 10% e uma massa especifica aparente seca maxima (pdmax.) de

1,678 g/ cm3 (aproximadamente, 1,68).

A Figura 3.8 apresenta os resultados obtidos, juntamente com a curva de

compactacdo. A curva obtida no ensaio de compactacdo é compativel com a

caracteristica granular do material.



Figura 3.8 — Curva de compactacéao do solo natural.
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Fonte: BASTOS (2017).

Para verificar a influéncia do teor de cimento sobre a curva de
compactacao, foram realizados mais trés ensaios Proctor Normal utilizando teores
de cimento de 2 %, 5 % e 10 % em massa, seguindo a NBR 12023/ 92.

Os resultados obtidos mostram que o aumento do teor de cimento
proporcionou pequenas elevacdes no teor de umidade 6timo e na massa especifica

aparente seca maxima, conforme a Figura 3.9.

Os valores dos indices fisicos referentes aos pontos de massa especifica

aparente seca maxima das curvas da Figura 3.9 estdo resumidos na Tabela 3.4.

As densidades reais dos graos (Gs) para as misturas com 2 %, 5 % e
10 % de cimento foram estimadas em funcdo da densidade real do cimento,
apresentada por CARRIJO (2005)



Figura 3.9 — Curvas de compactacao das misturas de solo-cimento.
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Fonte: BASTOS (2017).
Tabela 3.4 — indices fisicos dos pontos maximos das curvas da figura 3.9.
Ci (%)
PARAMETROS
0 2 5 10
wo (%) 10 10,1 10,4 10,5
pd (g/ cm?3) 1,67 1,69 1,69 1,71
Gs 2,63 2,64 2,65 2,67
E 0,29 0,3 0,31 0,32
N 0,22 0,23 0,23 0,24

Fonte: BASTOS (2017).

Os dados da Tabela 3.9 mostraram que os indices fisicos das misturas

cimentadas utilizadas n&do apresentaram variacdes significativas em funcdo da



variacdo do teor de cimento. Por esse motivo, todos 0s corpos-de-prova utilizados
nos ensaios de resisténcia foram moldados nas condi¢des 6timas (wo , pd) obtidas

com o solo ndo cimentado.

3.4.2 Ensaios Triaxiais Adensados e ndo Drenados

Os ensaios triaxiais adensados isotropicamente (adensamento
hidrostético) e ndo drenados (CIU) foram realizados com amostras ndao cimentadas e
cimentadas com o0s mesmos teores de cimento utilizados nos ensaios de
compactacéo (2 %, 5 % e 10 %). Também foram admitidos os mesmos valores de
umidade de moldagem. Os principais resultados obtidos estdo resumidos na Tabela
3.5.

Tabela 3.5 — Resultados dos ensaios triaxiais CIU.

Ci g'3 £a Rrup Aorup @' c'
(%) (kPa) (%) (kPa) (°) (kPa)
50 0,5 161
0 100 0,5 283 31,3 1
200 0,5 506
50 1,2 699
2 100 1,15 1292 34,1 86
200 1,05 1978
50 0,9 3462
5 100 0,88 4631 37,4 203
200 0,84 5543
50 0,85 6876
10 100 0,83 9289 48,12 426
200 0,8 12105

Fonte: BASTOS (2017).

As trajetorias de tensfes obtidas nos ensaios triaxiais encontram-se no

anexo A. Os demais resultados serdo discutidos nos itens seguintes deste capitulo.



3.4.2.1 Variacao do Parametro “B” de Poro-Presséao

O grau de saturacdo dos corpos-de-prova foi verificado através do
monitoramento do parametro B de SKEMPTON (1954), definido como a raz&o entre
a variacao da tensdo confinante aplicada e a variagdo da poro-pressao.

Na teoria, a saturacdo completa do corpo-de-prova é obtida quando este
parametro € igual a 1,0. No entanto, alguns estudos mostram que, para solos de
baixa compressibilidade, como os artificialmente cimentados, a determinacdo do
parametro B resulta em valores inferiores a unidade (BLACK & LEE, 1973 e LAMBE
& WHITMAN, 1979).

Para as amostras utilizadas no presente trabalho, foram obtidos valores
de B variando entre 0,30 e 0,50, pra uma contrapressao de 290 kPa. Trabalhos
anteriores realizados com solos artificialmente cimentados também apresentaram
valores de B inferiores a unidade (PRIETTO, 2004 e FOPPA, 2005).

Dessa forma, entende-se que os valores de B obtidos neste trabalho,
apesar de inferiores a unidade e de apresentarem uma pequena variacao, indicam
que os corpos-de-prova utilizados nos ensaios triaxiais atingiram um alto grau de
saturacao (possivelmente, superior a 90 %), fazendo com que os efeitos das tensdes
de succao existentes possam ser desprezados, frente aos niveis de tensdes

aplicadas.

3.4.2.2 Comportamento Tens&o-Deformacéo

As Figuras de 3.10 a 3.12 apresentam as curvas tensao-deformacéo,
plotadas no espacgo deformagao axial versus tensédo desvio (¢a , Ao), para as trés
tensbes confinantes empregadas (50, 100 e 200 kPa, respectivamente), obtidas com
todas as misturas cimentadas utilizadas (incluindo o solo ndo cimentado). Pode-se

observar nestas figuras que o material estudado apresentou um comportamento



tipico de solos cimentados, com aumento da resisténcia de pico e da rigidez inicial

em funcéo do aumento do teor de cimento e da tenséo confinante aplicada.

Figura 3.10 — Curvas tenséo-deformacédo para a tensao confinante de 50 kPa.
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Fonte: BASTOS (2017).

Figura 3.11 — Curvas tensdo-deformacéo para a tenséo confinante de 100 kPa.
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Fonte: BASTOS (2017).



Figura 3.12 — Curvas tensao-deformacédo para a tensao confinante de 200 kPa.
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Fonte: BASTOS (2017).

A amostra ndo cimentada apresentou um comportamento tensao-
deformacéo inicial aparentemente linear seguido de um ponto de plastificagdo bem
definido, a partir do qual as tensdes axiais nao sofreram variagdes significativas.
Para essa amostra a deformacdo axial do ponto de plastificacdo foi de

aproximadamente 0,5 %.

Nas amostras cimentadas com teores de cimento de 2, 5 e 10 %, apls o
trecho inicial aparentemente linear, 0s corpos-de-prova apresentaram ruptura total,
impossibilitando a continuidade do ensaio. As deformacdes axiais maximas, para
essas amostras, diminuiram em funcdo do aumento do teor de cimento,
apresentando uma variacdo entre 0,8 e 1,2 %. A amostra cimentada com 2 % de
cimento apresentou um primeiro ponto de plastificacdo com 1 % de deformacéo,

antes da ruptura total.

Para a amostra ndo cimentada, o ponto de ruptura foi definido como
sendo o final do trecho linear (ea = 0,5 %). Para a amostra cimentada com 2 %,
ocorreu um comportamento ndo-linear até (ea = 1 %) a partir do qual as

deformacgbes sdo crescentes sem mobilizacdo de mais resisténcia. Esse ponto foi



considerado como a ruptura do material. Ja para as amostras cimentadas com 5 e
10 % de cimento, foi adotado como ponto de ruptura o ponto de maxima tenséo
desvio. As Figuras de 3.13 a 3.16 apresentam o aspecto geral dos corpos-de-prova
cimentados com 2, 5 e 10 % de cimento, ap0s 0s ensaios. Estes corpos-de-prova
apresentaram ruptura fragil, com classica formacao de planos de cisalhamento, e,
em alguns casos, a ocorréncia de trincas quase verticais em toda a sua lateral. A
ruptura destes corpos de provas ocorreu semelhante a um solo com plasticidade,
mas com teor de umidade abaixo do limite de plasticidade, onde se observa um

comportamento “quebradico”.

Nas amostras ndo cimentadas a ruptura se deu por "embarrigamento”,

caracteristica comportamental propria de solos.

Figura 3.13 — Aspecto geral dos corpos-de-prova apés a ruptura (a).

Fonte: BASTOS (2017).



Figura 3.14 — Aspecto geral dos corpos-de-prova apés a ruptura (b).

Fonte: BASTOS (2017).

Figura 3.15 — Aspecto geral dos corpos-de-prova apés a ruptura (c).

Fonte: BASTOS (2017).



Figura 3.16 — Aspecto geral dos corpos-de-prova apés a ruptura (d).

Fonte: BASTOS (2017).

3.4.2.3 Variacao da Poro-Presséo

As Figuras de 3.17 a 3.19 apresentam a variacdo das poro-pressodes (Au)
de todos os corpos-de-prova utilizados nos ensaios triaxiais em fungcdo das
deformacgbes axiais, para as trés tensdes confinantes empregadas (50, 100 e 200
kPa, respectivamente). Pode-se observar pelas figuras que o aumento da
guantidade de cimento alterou o comportamento volumétrico do material, criando
uma tendéncia a dilatédncia durante o cisalhamento, observada pela diminuicdo das

poro-pressdes. Esse comportamento € tipico de materiais muito compactos.

Os corpos-de-prova cimentados apresentaram um comportamento
compressivo até proximo da plastificacdo convencionada como ruptura, indicado
pelo aumento do poro-pressdes para as deformacgles iniciais; seguido de uma
tendéncia a dilatacdo, indicada pela diminuicdo do poro-pressfes, em alguns casos



até atingir variacdes negativas. Para as amostras ndo cimentadas as variacdes de

poro-pressodes foram positivas, mas com valores muito baixos. A tendéncia dilatante,

com a diminuicdo das poro-presséo, ficou mais evidente nos corpos-de-prova com 2

e 5 % de teor de cimento. As amostras com 10 % apresentaram, respectivamente,

diminuicdo e estabilizacdo das poro-pressdes, antes da ruptura, mas né&o

apresentaram variacfes negativas.
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Figura 3.17 — Geracdo de poro-pressao para a tensao confinante de 50 kPa.
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Fonte: BASTOS (2017).
Figura 3.18 — Geracgao de poro-pressédo para a tensdo confinante de 100 kPa.
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Fonte: BASTOS (2017).



Figura 3.19 — Geracao de poro-presséo para a tensao confinante de 200 kPa.
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Fonte: BASTOS (2017).

3.4.2.4 Variacao da Resisténcia ao Cisalhamento

A Figura 4.13 apresenta a variagdo das tensbes desvio na ruptura em
funcdo do fator vazio/ cimento, para as trés tensbes confinantes e para a
compressdo simples. Observa-se, como esperado, que as tensdes desvio e a
resisténcia a compressao simples apresentam um comportamento semelhante. Os

ajustes obtidos foram de boa qualidade (R2 = 0,961, minimo).



Figura 3.20 — Variacado datensao desvio de ruptura para as trés tensdes confinantes em funcéo

darelacdo vazio/ cimento.
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Fonte: BASTOS (2017).

A Figura 3.21 apresenta a variacdo do intercepto coesivo (total e efetivo)
em funcdo do fator vazio/ cimento. Também como esperado, observa-se que a
coesdo aumenta potencialmente com a diminuicdo deste fator. O ajuste obtido

apresentou R? = 0,935.



Figura 3.21 — Variacdo da coesado em funcéo da relacdo vazio/ cimento.
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Fonte: BASTOS (2017).

Por udltimo, a Figura 3.22 apresenta a variacdo do angulo de atrito (total e

efetivo) em funcdo do fator vazio/ cimento. Observa-se que o0s valores obtidos

aumentaram potencialmente com a diminuicdo do fator e também apresentaram
ajuste de boa qualidade (R? = 0,942).

Figura 3.22 — Variagdo do angulo de atrito em func¢édo da relagéo vazio/ cimento.
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Com relacdo ao angulo de atrito dos solos artificialmente cimentados, n&do
existe um consenso sobre o seu comportamento em funcdo do aumento do teor de
cimento. Alguns autores apresentaram resultados semelhantes aos obtidos no
presente trabalho (LADE & OVERTON, 1989; ROHLFES JR, 1996 e CRUZ, 2008),
enguanto outros apresentaram resultados indicando que o angulo de atrito ndo sofre
alteracdes significativas devido ao acréscimo de cimento (CLOUGH et al., 1981,
SCHNAID et al.,, 2001 e LOPES, 2012). Pode-se concluir nesse trabalho que a
envoltéria de fato € nado linear, ou seja, o angulo de atrito pode ser considerado
variavel para baixos valores de tensdo confinante e constante, independente do teor

de cimentos para tensées mais elevadas.

A variagdo do angulo de atrito em fungédo do teor de cimento relatado
nesse e em outros trabalhos (MARRI, 2010, CONSOLI et al., 2012 e OLIVEIRA,
2015), mostra que com o incremento de porcentagens moderadas de cimento &
possivel melhorar substancialmente as propriedades mecanicas da mistura a
comecar pelo proprio aumento do angulo de atrito. Os valores obtidos neste estudo
foram bastante satisfatorios, variando entre 31,5 © e 46,7 ° (4ngulos efetivos). Os

maiores valores encontrado na literatura variaram em torno de 50 °.

O solo utilizado para a elaboracéo deste trabalho possui uma distribuicéo
granulométrica ndo uniforme, com boa porcentagem de finos ndo plasticos. Essa
granulometria, associada ao baixo indice de vazios de moldagem (e = 0,36),
proporciona a formacdo de uma estrutura cimentada com um namero elevado de
pontos de contato entre 0s grdos e, consequentemente, um alto grau de
intertravamento. Segundo LAMBE (1960) apud LADE & OVERTON (1989), esse tipo
de estrutura gera altas taxas de dilatacao, durante o cisalhamento, e 0 aumento do

nivel de cimentacao resulta em aumento tanto da coesdo como do angulo de atrito.

Com relagdo as tensbes confinantes, estudos anteriores mostraram que

estas exercem grande influéncia sobre as propriedades dos solos cimentados,



principalmente sobre os angulos de atrito e dilatdncia. A tendéncia a dilatacéo,
durante o cisalhamento, diminui com o acréscimo de tensdes confinantes e aumenta
com o acréscimo do teor de cimento. (CLOUGH et al., 1981; LADE & OVERTON,
1989; LEROUEIL & VAUGHAN, 1990; CECCONI et al., 1998; MARRI, 2010 e
CONSOLI et al., 2012). Desta forma, corpos-de-prova cimentados com alto grau de
intertravamento e submetidos a ensaios triaxiais com baixos niveis de tensdes

confinantes devem apresentar elevados valores de angulos de atrito e dilatancia.

O equipamento utilizado para a realizacdo dos ensaios triaxiais néo
permitiu a medicdo das variacbes volumétricas dos corpos-de-prova. Por este
motivo, foram realizados ensaios CIU e néo foi possivel quantificar o comportamento

dilatante das amostras.

3.5 Consideragdes Finais do Capitulo

Neste capitulo foram apresentados os materiais utilizados na investigacao
experimental e os procedimentos adotados para a execucao de cada ensaio. Com
os resultados destes ensaios foi possivel analisar o comportamento mecéanico do
solo artificialmente cimentado utilizado e quantificar a influéncia dos teores de

cimento sobre os parametros de resisténcia das misturas utilizadas.

Também neste capitulo foram apresentados e discutidos os resultados
dos ensaios de caracterizacdo fisica, compactacdo e resisténcia a compressao
triaxial. Os resultados dos ensaios de caracterizacdo e compactacao obtidos foram a

base para a moldagem dos corpos-de-prova utilizados nos ensaios de resisténcia.

Os resultados obtidos nos ensaios de compressao triaxiais mostraram,
como esperado, que o0 aumento do teor de cimento proporcionou expressivos
ganhos de resisténcia e rigidez, além de aumentar a tendéncia ao comportamento

dilatante. Também foi evidenciada a boa correlacdo existente entre os parametros de



resisténcia e o fator vazio/cimento. Todos os parametros estudados apresentaram

um ajuste potencial de boa qualidade (R2 > 0,90) em funcéo do fator n/ Ci.

Um ponto importante a ser observado nos resultados dos ensaios triaxiais
foi 0 aumento do angulo de atrito com o aumento do teor de cimento, para as
tensdes confinantes de ensaio. Acredita-se que o crescimento do angulo de atrito e
os elevados valores obtidos sdo o resultado de uma elevada taxa de dilatancia
apresentada pelos corpos-de-prova, crescente em fungdo do aumento do teor de
cimento.

Os resultados dos ensaios triaxiais foram utilizados para a elaboracédo do
modelo de envoltéria linear proposto para os solos artificialmente cimentados,

apresentado no capitulo seguinte.



4. PROPOSTA DE FORMULACAO DE ENVOLTORIA DE RESISTENCIA

4.1 Consideracdes Iniciais

A envoltéria de ruptura dos solos com cimentacédo artificial apresenta um
comportamento de carater ndo linear, sendo que a curvatura aumenta com o
incremento do teor de cimento e a inclinagcdo diminui com o aumento da tensao
confinante (e.g. LADE & OVERTON, 1989; LEROUEIL & VAUGHAN, 1990;
CUCCOVILLO & COOP, 1999, MARRI, 2010; entre outros). Entretanto, a maioria
das aplicacdes de engenharia atuais, que utilizam melhoramento por cimentacao

artificial, restringe-se a teores baixos de aglomerante.

Apesar de esse comportamento variar com o nivel de confinamento, a
maior parcela das obras ocorre entre pequenas e médias profundidades e dessa
forma variando pouco em relacdo as tensdes confinantes. Assim, para estas
situacdes praticas, a utilizacdo do comportamento linear permite uma melhor forma

de utilizacdo em projetos geotécnicos.

A cimentacao artificial causa um melhoramento na compressibilidade e na
resisténcia ao cisalhamento dos solos. Nos solos ndo saturados, a suc¢ao causa um
efeito semelhante, embora que de forma ndo permanente. Esse aspecto é
importante, pois serd utilizado para definicdo de uma formulacao para resisténcia ao

cisalhamento dos solos cimentados artificialmente.

Com base nesta observacédo, o presente trabalho propde a utilizagado do
critério de ruptura de Mohr-Coulomb modificado por FREDLUND et al. (1978), com
algumas adaptacOes, para estimar a resisténcia dos solos artificialmente

cimentados.



A utilizacdo do modelo de FREDLUND et al. (1978) para solos cimentados
tera como diferencial a forma de obtencdo dos parametros da envoltoria, além de
gue os dois parametros de resisténcia, coesdo e angulo de atrito variam com a
cimentacdo. No modelo de solos ndo saturados a determinacéo € feita em funcéo da
succdo enquanto que na metodologia proposta nesta pesquisa, a determinacdo sera

feita em funcao do teor de cimento.

4.2 Critérios de Resisténcia

O projeto de obras geotécnicas é fortemente influenciado pelas condi¢des
de resisténcia e estabilidade do maci¢o. Por esse motivo, o critério de resisténcia de
solos sempre foi um foco de interesse na engenharia geotécnica, ou seja, 0S
critérios de resisténcia sdo formulacbes que procuram refletir as condicbes em

termos de tensGes em que ocorre a ruptura dos materiais.

Existem critérios que estabelecem maximas tensdes de compresséao, de
tracdo ou de cisalhamento. Outros que se referem a maximas deformagdes. Outros,

ainda consideram valores limites de energia de deformagdo (MAXWELL, 2011).

Um critério é satisfatorio na medida em que reflete o comportamento do
material em consideracdo. Entre os critérios de resisténcia de solos mais usados
tem-se notoriamente reconhecido o critério de Mohr-Coulomb. Também s&o usados
os critérios de Tresca e Drucker e Prager. Para macicos rochosos a utilizacdo do

critério de Hoek e Brown é mais realista.

4.2.1 Critério de Resisténcia de Mohr-Coulomb

O colapso se da quando a tensao cisalhante atuante no plano de resisténcia
alcanca o valor da tenséo cisalhante de resisténcia do material. No critério de Mohr a

envoltéria € comumente curva, embora possa ser ajustada por uma reta no intervalo



de tensdes normais de interesse, ou seja, adotando-se o critério de Mohr-Coulomb.

A Equacao (4.1) descreve esse comportamento.

T=c+o0-tang (4.1)

A Figura (4.1) a seguir indica o comportamento das tensdes atuantes na

superficie de resisténcia de Mohr-Coulomb de acordo com a Equacéao (4.1).

Figura 4.1 — Critério de escoamento de Mohr-Coulomb no plano (c,1).

Fonte: BASTOS (2017).

4.2.2 Critério de Resisténcia em Solos Nao Saturados

O estado de tensGes em solos ndo saturados difere daquele para solos
saturados ou secos. Para solos saturados o sistema de tensdes é bifasico (solo-ar
ou solo-agua), a pressdo da agua € positiva e age no sentido de reduzir a tenséo
atuante no esqueleto solido. Neste sistema é valido o principio de tensdes efetivas
de Terzaghi (e.g. LAMBE & WITHMAN, 1969), equacéo (4.2):



o' =0—uw (4.2)

Onde:

o' é a tensao normal efetiva;
o € a tensao normal total;

Uw é a poro-pressao.

Ja no caso dos solos ndo saturados, o sistema é trifasico (solo-ar- agua),
sendo que a pressao de ar € maior que a pressao de agua.

Adotando-se o critério de resisténcia de Mohr-Coulomb, Fredlund et al
(1978) incorporou o efeito da succéo, resultando na equacao (4.3), conforme a

seqguir:

T=c +(0—us) tan @ + (ua — uw) tan @° (4.3)

Nesta secdo foram apresentados 0s conceitos basicos e as equacdes que
definem os critérios de ruptura em geral e foi dada especial atencdo ao critério para
solos nédo saturados adaptado por FREDLUND et al. (1978). Nao foi apresentada a
metodologia para determinacdo das equacdes, por ndo fazer parte do escopo do

trabalho.

4.3 Metodologia Proposta

O critério de Mohr-Coulomb modificado por FREDLUND et al. (1978)
assume que o maci¢co de solo é isotropico e pode ser representado por um meio
continuo equivalente, onde a parcela de coesdo é influenciada pelo grau de

saturacdo que por sua vez reduz a resisténcia do macico. No caso do solo com



cimentacao artificial, a isotropia também pode ser assumida e a resisténcia aumenta

em funcéo do nivel de cimentacao.

E valido salientar, entretanto, que diferentemente do que ocorre no estudo
de solos ndo saturados em que o umedecimento, ou seja, 0 aumento do grau de
saturacao do solo gera uma perda de resisténcia do maci¢o devido a diminuicédo ou
mesmo eliminacdo de uma parcela da coesdo, a coesdo aparente neste caso, no
estudo ligado a solos cimentados pode-se idealizar que um aumento no teor de
cimento gera, ndo apenas um aumento na parcela de coesdo como também na

parcela do atrito.

Imagina-se que tal situacdo pode ser entendida pelo fato de que com o
aumento do teor de cimento este preenche cada vez mais 0s vazios existentes
aumentando os pontos de ligacdo, mas também propiciando um travamento entre
particulas maior e mais forte nos pontos ja cimentados influenciando, assim, tanto na

coesao quanto no atrito, respectivamente.

Com isso, para a utilizacdo da envoltéria proposta, tanto os parametros de
coesdo quanto de atrito serdo calculados para o macico em funcdo do grau de
cimentagdo, esses podem ser determinados para o solo artificialmente cimentado
em funcao do teor de cimento, que representa o nivel de cimentacéo artificial ao qual

0 solo estad submetido.

Para determinar os parametros de resisténcia serdo realizadas analises
dos valores obtidos dos ensaios de compresséao triaxial para o solo em questao e
verificado o ajustamento desses que melhor se adeque aos resultados levantados,
mas que mantenha um nivel de praticidade condizente com a aplicagdo da proposta.
Assim sendo, as correlacdes da equacao para a obtencao da resisténcia proveniente
da adaptacdo do critério modificado de FREDLUND et al. (1978) para solos

artificialmente cimentados sera reescrita como:



t=Ct+ otg (i) 4.7)

Dessa maneira, € importante que se demonstre que tanto a parcela de
atrito resultante tera influéncia do angulo de atrito inicial (solo sem adicdo de
cimento) e do teor de cimentagao existente na mistura considerada, como a coesao
total também ser4 uma combinacdo entre o intercepto coesivo do solo no estado
natural e do aumento de ligacbes cimenticias que irdo gerar um aumento

significativo no intercepto de coesao total.
E valido salientar, que segundo ajustes apresentados adiante neste texto, as

parcelas de atrito e coesdo serdo relacionadas pelas funcdes apresentadas

respectivamente como:
Qi = @o- e*C (4.8)
Onde:
@ci € 0 angulo de atrito da mistura solo-cimento;
@o € angulo de atrito do solo no estado natural;

a é o fator de ajuste;

Ci é o teor de cimento utilizado.

Ct= c¢'+ Ci-tanf (4.9)
Onde:
Ct é o intercepto de coeséo total,

¢’ é o intercepto de coesao do solo sem cimentagao;

Ci é o teor de cimento utilizado;



B é ainclinacdo de variacédo dos interceptos coesivos em funcao dos teores de

cimento.

Considerando agora as influéncias da cimentacdo no angulo de atrito e no
intercepto coesivo € possivel correlacionar as equacdes de 4.7 a 4.9 e obter a

equacao geral de resisténcia para solos cimentados:

T=c"+0-tan(po - e*t) + (Ci) - tanf (4.10)

Para afericdo dos ajustes realizados foram aplicados os dados obtidos neste
trabalho durante a realizacdo da campanha experimental que conta com a
realizacdo de ensaios de compressao triaxial de solo no seu estado natural (0 %) e
com teores de 2, 5 e 10 % de cimento. Os resultados foram apresentados no

capitulo anterior e estdo dispostos na tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Resultados dos parametros de resisténcia dos ensaios realizados.

% Ci 7] c'
0 31 1
2 34 86
5 37 203
10 48 426

Fonte: BASTOS (2017).

De posse dos seguintes dados foram realizados ajustamentos que
buscassem correlacionar da melhor maneira possivel o0s resultados acima
mencionados. E importante salientar que para a variagdo do intercepto coesivo com

o teor de cimento foi adotado um ajuste linear, conforme apresentado na figura 4.2.



Figura 4.2 — Intercepto coesivo x Teor de cimento para os resultados de Bastos (2017).
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Fonte: BASTOS (2017).

Como se pode perceber o ajuste linear foi de boa qualidade garantindo

um razoavel alinhamento entre o ajuste linear proposto e os valores de ensaio

obtidos no presente trabalho. Ja para a avaliacdo do crescimento do angulo de atrito

com o0s niveis de cimentacdo foi verificado como melhor ajuste o exponencial.

Apresentado na figura 4.3.

Figura 4.3 — Angulo de atrito x Teor de cimento para os resultados de Bastos (2017).
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Fonte: BASTOS (2017).



Da mesma forma, o ajuste exponencial neste caso também foi de boa
qualidade garantindo um razoavel alinhamento entre o ajuste proposto e os valores

de ensaio obtidos no presente trabalho.

Assim sendo, é possivel de posse das equacdes de ajuste obtidas tanto
para as variacdes de coesao quanto de atrito estabelecer os valores mais coerentes
de a e ¢o para o calculo da parcela de atrito e 8 para a parcela de coesao. Tais valores

estdo dispostos na tabela 4.2 a sequir.

Tabela 4.2 — Resultados de a, ¢o e B obtidos dos modelos ajustados.

©o 30,814°
a 0,043
B 88,65°

Fonte: BASTOS (2017).

Assim sendo, utilizando os parametros obtidos dos modelos de ajuste e
aplicando na equacao 4.10 proposta nesse trabalho com esses, propde-se prever o

comportamento de resisténcia da mistura de solo-cimento através da analise do
grafico T x 0. Logo, para isso foi realizado o célculo dos valores de angulo de atrito e

intercepto coesivo para o solo natural e as misturas dosadas por meio da

metodologia proposta, conforme € explicitado abaixo.

Vide equacéo 4.8 e parametros obtidos do ajuste, temos que:

Qci= 30’8140 . e0,04—3-Ci



Logo, para Ci = 0 % (solo natural), tem-se:

@ci= 30,81°

Para Ci = 2 % (mistura solo-cimento), tem-se:

@ci=33,6°

Para Ci = 5 % (mistura solo-cimento), tem-se:

@ci= 38,2°

Para Ci = 10 % (mistura solo-cimento), tem-se:

pci=47,3°

No que concerne ao calculo do intercepto coesivo, tem-se que como 0

ajuste é linear e o equacionamento proposto para essa parcela também segue o

mesmo padrao, pode-se realizar uma identificacdo de parcelas correlatas onde cada

parcela da equacéo guarda correlacdo com uma parcela da outra equacao.

Segundo a equacédo 4.9 temos que:

Ci=c'+ Ci-tanf

E do ajuste realizado obteve-se:

y = 42,361 -x — 1,0352

Onde necessariamente pode-se correlacionar:

Cieo x



tanf < 42,36

¢’ & —1,0352
O valor negativo da parcela da coesédo natural, claro ndo se deve a
ocorréncia fisica, evidentemente, mas sim ao fato de tal valor ter sido advindo de um

ajuste puramente matematico e sem nenhuma interpretacao real.

No que concerne aos resultados temos que:

Para Ci = 0 % (solo natural), tem-se:

Ct = 0 kPa

Para Ci = 2 % (mistura solo-cimento), tem-se:

Ct = 83,7 kPa

Para Ci = 5 % (mistura solo-cimento), tem-se:

Ct = 210,8kPa

Para Ci = 10 % (mistura solo-cimento), tem-se:

Ct = 422,6 kPa

Assim, para uma melhor visualizacdo e organizacdo o0s resultados seréo

apresentados abaixo na tabela 4.3.



Tabela 4.3 — Valores de ¢ e C’ obtidos via modelo ajustado.

METODOLOGIA PROPOSTA |

¢ () C (kPa)
30,814 0
33,58129 83,6868
38,2051 210,7698
47,36905 422,5748

Fonte: BASTOS (2017).

Logo, para uma analise comparativa entre valores de ensaio triaxial
(assinalados com *) e os obtidos pela metodologia, pode-se avaliar na Tabela 4.4
que os valores ndo se distanciaram demasiadamente, tendo conseguido, inclusive,

na maioria das aplicacdes propiciarem uma excelente aproximacao.

Vale salientar que os valores de atrito por ter um ajuste mais complexo
guardaram muita proximidade com os valores de ensaio. Enquanto que para a
parcela de coeséo o ajuste linear, apesar de bastante pratico trouxe uma quantidade
maior de imprecisdo embora ainda assim bastante satisfatorio, excetuando-se a

coesao da mistura de 5% que superestimou o valor de ensaio.

Tabela 4.4 — Comparativo entre angulos de atrito e coesdes obtidas por ensaio triaxial e pela

metodologia proposta.

Ci (%) ¢ (°) o) * c (kPa) c (kPa) *
0 31 31 0 1
2 34 34 84 86
5 38 37 211 203
10 47 48 423 426

Fonte: BASTOS (2017).



Por fim, apesar de se perceber que os resultados obtidos no que
concerne aos parametros de resisténcia foram de excelente qualidade
principalmente para a parcela de atrito, € interessante que seja verificada se a
modelagem garante semelhanga entre os resultados dos ensaios realizados e o do
critério proposto na equacdao 4.10, ja que este é foco deste trabalho.

Para tanto, foram gerados os graficos T x 0 para os resultados obtidos dos

ensaios de compressdo triaxial assim como também para os da metodologia
proposta levando em consideracéo o valor do incremento de cimento da mistura e 0s

parametros obtidos durante os ajustes.

Nas Figuras, 4.4 e 4.5 a seguir poder-se-a verificar o aumento da
resisténcia ao cisalhamento em funcdo do aumento do confinamento. Inicialmente,
para o grafico obtido pelos ensaios experimentais e subsequentemente para o
critério proposto no presente trabalho.

Figura 4.4 — Grafico T x g dos resultados dos ensaios de BASTOS (2017).
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Fonte: BASTOS (2017).



Figura 4.5 — Grafico T x g dos resultados da metodologia proposta para BASTOS (2017).
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Fonte: BASTOS (2017).

Percebe-se a semelhanca entre o os graficos assim como também das
diferencas de inclinacdo das variacdes em funcdo do incremento de cimento para
ambos os graficos. Assim propde-se como satisfatéria a metodologia proposta para
o calculo dos parametros de resisténcia em funcdo do acréscimo de material

cimentante na mistura.

4.4 Resumo da Metodologia Proposta

O objetivo da metodologia proposta é estimar as envoltérias de
resisténcia de amostras artificialmente cimentadas, dentro de um intervalo especifico
de teores de cimento, utilizando resultados de ensaios triaxiais realizados com o solo
nao cimentado e cimentado apenas com o teor de cimento em um intervalo

especificado.



A aplicacdo da metodologia é dividida em trés etapas. A primeira consiste
na realizacdo de ensaios triaxiais, sendo realizado com o solo ndo cimentado e

cimentado com teores de cimento de um dado intervalo.

Na segunda etapa da metodologia, os resultados dos ensaios de
resisténcia sao utilizados para obter os parametros de ajustamento da envoltéria (a,
B, o) referentes ao solo ndo cimentado e cimentado com os teores de cimento do
intervalo considerado. A partir desses parametros, sdo determinadas as constantes

das equacobes 4.8 e 4.9.

A etapa final consiste na aplicacdo das Equacdes 4.8, 4.9 e 4.10 para a
determinacdo dos parametros (o, 8, @o) referentes as misturas com os varios teores
de cimento e, consequentemente, a obtencdo das envoltérias de resisténcia para
estes mesmos teores. Permitindo, a posteriori, a estimativa do quantitativo do
incremento de cimento necessario para a obtencdo de determinada resisténcia

“caracteristica” a uma mistura de solo-cimento utilizada para especificado fim.

4.5 Verificacdo da Metodologia Proposta

Pelo fato da metodologia proposta ter sido elaborada utilizando apenas os
resultados dos ensaios apresentados neste trabalho, sua aplicabilidade poderia
estar restrita ao tipo de solo empregado e aos procedimentos experimentais
executados. Com isso, faz-se necessaria a verificacdo da metodologia proposta,
através da sua aplicacéo para outros tipos de solo, cimentada com diferentes teores
de cimento e submetida a ensaios triaxiais com variados niveis de tensdes

confinantes.

A verificagdo da metodologia foi feita em duas etapas. Inicialmente, a
envoltoria de Mohr-Coulomb modificada de FREDLUND et al. (1978) foi ajustada aos

dados, calculando os parametros. Em seguida a obtencéo dos trés parametros (a, S,



¢o), foi calculado o angulo de atrito cimentado e o intercepto coesivo total para
propor as envoltorias estimadas. Na verificagdo foram utilizados os resultados dos
ensaios apresentados por ROHLFES JR (1996), CRUZ (2008) e LOPES (2012). Os

dados utilizados encontram-se resumidos nos anexos.

Os resultados apresentados por ROHLFES JR (1996) foram os primeiros

utilizados para a verificagao.

O autor utilizou em sua dissertagcdo uma argila de baixa plasticidade e
realizou ensaios de resisténcia a compressao triaxiais utilizando teores de cimento
de 0, 5 e 7 %. Os ajustes realizados para a obtencdo dos coeficientes da envoltoria

para os resultados deste trabalho estéo nas Figuras 4.6 e 4.7.

Figura 4.6 — Intercepto coesivo x Teor de cimento para os resultados de ROHLFES JR (1996).
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Fonte: BASTOS (2017).



Figura 4.7 — Angulo de atrito x Teor de cimento para os resultados de ROHLFES JR (1996).

60
y = 34,928e00476x R2 =0,9986

50

% Ci

Fonte: BASTOS (2017).

Os resultados das Figuras 4.6 e 4.7 mostram que a aplicacdo da
metodologia proposta foi capaz de estimar os parametros de resisténcia (¢ e c’),
para os dados de ROHLFES JR (1996), com uma concordancia razoavel. Assim,
como levantado na analise para 0s ensaios do presente trabalho para os dados de
ROHLFES JR (1996) também fica nitido o excelente ajuste para os dados de atrito
com uma qualidade bem acima em relacdo ao ajuste para coesdo. Observa-se,

ainda, que o ajuste da parcela de coeséo superestimou os valores para o teor de

5 %.

A seguir serdo apresentados os resultados das envoltérias de ruptura
tanto dos ensaios realizados pelo autor quanto o estimado pela metodologia

proposta neste texto.



Figura 4.8 — Grafico t x o dos resultados dos ensaios de ROHLFES JR (1996).
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Fonte: BASTOS (2017).

Figura 4.9 — Gréfico T x o dos resultados da metodologia proposta para ROHLFES JR (1996).
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Os resultados das Figuras 4.8 e 4.9 mostram que a aplicacdo da
metodologia proposta foi capaz de estimar as envoltorias de resisténcia, para 0s

dados de ROHLFES JR (1996), com uma concordancia bastante satisfatoria.

O segundo conjunto de dados utilizado na verificagdo foi composto pelos
resultados apresentados por CRUZ (2008). O autor utilizou em seu trabalho a areia
de Osorio e realizou ensaios triaxiais onde foram adotados trés valores de
percentual de cimento (% Ci) 1, 5 e 10 %. Os ajustes realizados para a obtencéo dos
coeficientes da envoltdria para os resultados deste trabalho est@o nas Figuras 4.10 e
4.11.

Figura 4.10 — Intercepto coesivo x Teor de cimento para os resultados de CRUZ (2008).
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Fonte: BASTOS (2017).

Os resultados das Figuras 4.8 e 4.9 mostram que a aplicacdo da metodologia
proposta foi capaz de estimar os parametros de resisténcia (¢ e ¢’), para os dados
de CRUZ (2008), com uma concordancia razoavel. Entretanto, diferentemente do
que foi levantado na analise dos ensaios do presente trabalho para os dados de



CRUZ (2008) fica nitido o excelente ajuste para os dados de coesdo com uma
qualidade bem superior em relacdo ao ajuste para a parcela de atrito. Observa-se,

ainda, que o ajuste da parcela de atrito superestimou os valores para o teor de 5 %.

Figura 4.11 — Angulo de atrito x Teor de cimento para os resultados de CRUZ (2008).
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Fonte: BASTOS (2017).

A seguir serdo apresentados os resultados das envoltorias de ruptura
tanto dos ensaios realizados pelo autor quanto o estimado pela metodologia

proposta neste texto.



Figura 4.12 — Grafico T x o dos resultados dos ensaios de CRUZ (2008).
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Figura 4.13 — Grafico T x g dos resultados da metodologia proposta para CRUZ (2008).
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Os resultados das Figuras 4.12 e 4.13 mostram que a aplicacdo da
metodologia proposta foi capaz de estimar as envoltorias de resisténcia, para 0s
dados de CRUZ (2008), com uma concordancia bastante satisfatoria. Reiterando a

observacéo ja feita durante as analises anteriores no presente trabalho.
A Ultima verificacdo foi feita utilizando os resultados apresentados por
LOPES (2012). O autor realizou ensaio de compressao triaxial utilizando uma areia

uniforme, moldada com teores de cimento de 2 %, 5 % e 10 %.

Os ajustes realizados para a obtencéo dos coeficientes da envoltoria para 0s

resultados deste trabalho estdo nas Figuras 4.14 e 4.15.

Figura 4.14 — Intercepto coesivo x Teor de cimento para os resultados de LOPES (2012).
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Fonte: BASTOS (2017).



Figura 4.15- Angulo de atrito x Teor de cimento para os resultados de LOPES (2012).
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Os resultados das Figuras 4.14 e 4.15 mostram que a aplicacdo da
metodologia proposta foi capaz de estimar os parametros de resisténcia (¢ e c’),
para os dados de LOPES (2012), com uma concordancia excelente. Vale salientar
que diferentemente do que foi levantado nas andlises anteriores no presente
trabalho onde uma parcela foi melhor ou pior ajustada (coesdo ou atrito), no ajuste
para os dados de LOPES (2012) tanto a parcela de coesdo quanto a parcela de

atrito tiveram uma qualidade bem superior.

A sequir, nas figuras 4.16 e 4.17 serdo apresentadas as envoltérias para
os dados de LOPES (2012), provenientes do resultado dos ensaios do préprio autor
e aquelas advindas da aplicacdo dos ajustes obtidos na metodologia proposta pelo
presente trabalho.



Figura 4.16 — Grafico T x o dos resultados dos ensaios de LOPES (2012).
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Figura 4.17 — Grafico T x o dos resultados da metodologia proposta para LOPES (2012).
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Analisando as Figuras 4.16 e 4.17, percebe-se que, mesmo com 0S
resultados de 2 % e 5 % muito proximos, a envoltoria forneceu ajustes de excelente

precisao e ndo foram encontradas limitacfes a sua aplicacéo.

Por fim, é valido citar que os 6timos ajustes obtidos para os parametros
de resisténcia muito provavelmente permitiram a obtencdo de resultados
satisfatorios, como os apresentados para os dados de LOPES (2012), no que

concernem as envoltorias.

Por fim, € notério que a utilizacdo do critério de Mohr-Coulomb modificado por
FREDLUND et al., (1978), se configura como uma boa possibilidade a previsao e
estimativa do comportamento mecéanico doa misturas de solo-cimento para

aplicacdes em engenharia.

Outra questdo possivel de ser levantada € que em decorréncia das analises
feitas ndo apenas para os dados do presente trabalho, mas também para o dos
demais autores € que a mais precisa resposta do modelo esta como era de se

esperar, diretamente, ligada a qualidade do ajustamento dos fatores (a, 8 € ¢oci).

Assim sendo, abaixo seréo elencados na tabela 4.5, os éangulos de atrito e os
interceptos coesivos provenientes dos ensaios realizados na pesquisa em curso
assim como dos demais autores neste texto mencionados em comparativo aos

valores obtidos dos ajustes propostos nessa pesquisa.



Tabela 4.5 — Parametros de resisténcia de Mohr-Coulomb.

Trabalhos Ci (%) ¢ () ¢ (°)*  c(kPa) c(kPa)*
0 31 31 0 1
2 34 34 84 86
Bastos (2017)
5 38 37 211 203
10 47 48 423 426
0 35 35 7 12
Rolfhes Junior (1996) 5 44 44 140 123
7 49 49 193 205
1 34 36 23 19
Cruz (2008) 5 38 35 145 152
10 44 46 296 293
2 28 27 101 103
Lopes (2012) 5 32 33 193 190
10 39 38 345 346

* Resultados dos ensaios
Fonte: BASTOS (2017).

Como se pode verificar na tabela 4.5 para a maioria dos autores o critério
utilizado retornou excelentes resultados principalmente no que concerne a parcela
relativa ao ganho de resisténcia com o atrito. Mas nem todos retornaram resultados
tdo bons em relacdo a parcela de ganho de resisténcia por coesdo, mais
precisamente ROHLFES JR (1996).

Tal ocorréncia pode estar relacionada ao fato de que o solo utilizado pelo
referido autor tenha caracteristicas argilosas e o que para esse tipo de material o
ganho de resisténcia com o nivel de cimentacdo se dé de maneira distinta,
diferentemente dos demais autores que utilizaram areias, como foi 0 caso da

presente pesquisa.

Entretanto, é valido salientar que em uma analise geral todos os resultados
guardaram boa precisdo em relacdo aos valores obtidos nas campanhas

experimentais.



4.6 Consideracfes Finais do Capitulo

Neste capitulo foram apresentados o critério de ruptura geral de Mohr-
Coulomb modificado por FREDLUND et al. (1978) utilizado para solos nao
saturados, que foi adaptado para uma metodologia proposta de utilizacdo do critério
de Mohr-Coulomb modificado por FREDLUND et al. (1978) para solos artificialmente

cimentados e a verificacdo da metodologia proposta.

A metodologia proposta foi aplicada aos dados dos ensaios realizados no
presente trabalho e nos demais trabalhos, ja citados, mostrando-se capaz de estimar
razoavelmente as envoltorias de resisténcia do solo artificialmente cimentado. A
Unica limitacdo ainda ndo estudada foi a de aplicacdo a altos niveis de tensfes
confinantes, no caso acima de 1 MPa, que n&o inviabiliza a utlizagdo da
metodologia, uma vez que a maioria das aplicacbes pretendidas para o solo

artificialmente cimentado néo atinge este nivel de tensdes.

Os parametros da envoltéria de Mohr-Coulomb modificada obtidos neste
capitulo, para o solo utilizado no presente trabalho, foram utilizados para realizar o
estudo numérico sobre fundacdes superficiais estabilidade de taludes apresentado

no capitulo seguinte.



5 APLICACAO DA ENVOLTORIA PROPOSTA

5.1consideracdes Iniciais

Neste capitulo sdo apresentadas aplicacdes praticas da envoltoria
proposta no presente trabalho. As aplicagdes se basearam no estudo numérico
sobre o comportamento mecanico de misturas de solo artificialmente cimentadas e
compactadas. Tais aplicacbes versam sobre capacidade de carga de fundacdes
superficiais e estabilidade de taludes, ambas as é&reas de grande interesse
geotécnico e podem demonstrar a importancia da proposigao.

As andlises foram realizadas utilizando o Método do equilibrio limite,
sendo que para ambos 0s casos a metodologia de variagdo dos parametros de
resisténcia (¢ e ¢) em funcao do teor de cimento e proposto no capitulo anterior para
a camada de solo a ser reforcada e do talude a ser estabilizado, e

consequentemente seus respectivos parametros de resisténcia.

O estudo dividiu-se em duas aplicacdes, sendo a primeira uma analise do
aumento de capacidade de carga de uma fundacao (com forma e tamanho definido)
assente em um solo artificialmente melhorado com diferentes teores de cimento. J&
a segunda analise, tratar-se-a de um estudo de estabilidade de um talude com solo
natural (sem adicdo de cimento) em comparativo a uma analise que leve em
consideracdo uma mistura de solo-cimento como parte integrante do proprio talude
nesse caso com trecho compactado, ou seja, sera feita a verificacdo, para o solo
natural, da inclinacdo necessaria a obtencéo de um fator de seguranca em torno de
1,5.

A seqguir sera feita a analise de qual teor de cimento seria necessario a
dosagem da mistura solo-cimento para a obtencdo de um talude vertical, submetido

ao mesmo valor de seguranca. Essa seria uma situacao pratica interessante em



particular para a regido metropolitana de Fortaleza que possui uma cobertura muito
extensa de solo arenoso, muitas vezes fofo, 0 que exigiria pequenas inclinacdes
além de que o solo granular estaria mais vulneravel a processos erosivos causados

por chuva, por exemplo.

Nas duas etapas, o0 modelo constitutivo utilizado para representar o solo
artificialmente cimentado foi o modelo rigido plastico, com critério de ruptura de
Mohr-Coulomb modificado nesta pesquisa para solos cimentados conforme
apresentado no capitulo anterior. Para o solo ndo cimentado foi adotado o critério de

Mohr-Coulomb original.

Os teores de cimento utilizados foram os mesmos dos ensaios triaxiais e 0s
parametros de resisténcia adotados para as camadas de solo cimentado foram os
mesmos obtidos no capitulo anterior (Tabela 4.5). Para o solo ndo cimentado foi

adotado um angulo de atrito de 31 °© sem coesao.

5.2 Estudo da Capacidade de Carga

O problema da determinacdo da capacidade de carga dos solos é dos
mais importantes para o0 engenheiro, que atua na area de construcdo civil,
particularmente para o desenvolvimento de projeto de fundacdes. Principalmente,
para fundacgdes superficiais que sdo muito utilizadas em areas urbanas como o caso

da cidade de Fortaleza.

Ressalta-se que no projeto de fundacdes devem-se considerar duas
condi¢cbes fundamentais de comportamento (ou restricdes): ruptura e deformacao.
Entretanto, muitos sao as variantes de capacidade de carga e aquela que se refere
especificamente a segurangca a ruptura pode ser entendida como a pressao
transmitida pela fundagéo ao sem necessariamente considerar as deformacdes que

deverao ocorrer.



A estimativa da capacidade de carga pode ser feita teoricamente,
empregando formulacfes conhecidas da literatura cientifica da area como também

de forma experimental, através, por exemplo, da execucédo de provas-de-carga.

A teoria de TERZAGHI (1943) com modificacbes posteriores, para o
calculo da capacidade de carga de fundacdes foi desenvolvida baseada inicialmente
nos estudos de PRANDTL (1920) para metais. TERZAGHI (1943) aplicou a
metodologia para fundagcbes em solos com atrito e coeséo (c, ¢), solos ndo coesivos
ou granulares (c = 0) e solos puramente coesivos (¢= 0).

No presente trabalho utilizaremos a equacdo de TERZAGHI (1943) para o
calculo da capacidade de carga de uma fundacéo superficial quadrada de base 2
metros. Abaixo se tem a equacao, corrigida para a condicado de fundagcdo com base
quadrada:

quie =1,3¢cN.+ yDN,+08y BN, (5.1)

Onde:

[N

qui: € atenséo de ruptura;

Cc € o intercepto coesivo;

7

(¢

Y 0 peso especifico natural do solo;
D ¢é aespessura da camada de solo sobrejacente ao elemento de fundacao;
B € a maior dimenséo da base do elemento de fundacéo;
N, € o coeficiente da parcela relacionada ao efeito coesivo;
€ o coeficiente da parcela relacionada ao efeito da sobrecarga de solo;

Nq
N, é o coeficiente da parcela relacionada ao efeito de atrito.

Para o calculo dos coeficientes N., N, e N,também s&o necessarias

equacgdes que sao expressas a sequir:



N, = ——— (5.2)

q 2 cos? (45+%)

N, = cotg ¢ [ N, — 1] (5.3)
N,=2(Ng+1)tg ¢ (5.4)
R 55)

Onde:

ag € um parametro de calculo;

¢ € o angulo de atrito efetivo.

E valido salientar que para o a obtencdo da capacidade de carga pela
equacdo (5.1) serd necessario que todos os demais fatores que compdem a
sentenca sejam determinados. E possivel se verificar que a excecdo do yna, B, D e
dos fatores de forma (sapata quadrada) todos os demais fatores variam seu valor
significativamente com os parametros de resisténcia, ¢ e/ ou ¢, que por sua vez néao

sdo constantes e variam com o incremento de cimento.

Desta feita, para que o calculo leve em considera¢do a influéncia da
cimentacdo, os parametros de resisténcia (angulo de atrito e coeséo) utilizadas nas
equacbes 5.2 a 5.5 foram os mesmos verificados na metodologia de envoltéria

proposta no capitulo anterior e dispostos na Tabela 4.5.

Assim sendo, executou-se uma simulagdo de uma situacdo pratica de
engenharia, para se determinar a capacidade de carga de uma sapata quadrada, de
2m de lado, assente a uma profundidade de 0,5 m, em um solo com caracteristicas

de areia fina similar ao trabalhado nesta dissertacdo. A Figura 5.1 mostra a situacao



esquematica a qual esta submetida o elemento de fundacdo. Na Tabela 5.1 estdo

dispostos os dados utilizados na simulacao.

Figura 5.1 — Sapata quadrada, de base 2m, utilizada na aplicacao hipotética.

Superficie do terreno

D
| B
1
Fonte: BASTOS (2017).
Tabela 5.1 — Dados da simulagéo hipotética.
B D ¢I H
t (o
(Profundidade ¥na )
(Lado da de (Peso especifico  (Angulo de (Intercepto
sapata) natural) atrito efetivo) coesivo)
assentamento)
2m 0,5m 18,7 kN/ m?3 30,8° 0 kPa

Fonte: BASTOS (2017).

E necessario se destacar que o angulo de atrito assim como o intercepto
coesivo fornecidos na Tabela 5.1 sdo os dados obtidos para o solo natural (sem
cimentagdo), entretanto, a simulagdo completa foi realizada considerando as
variagdes de angulo de atrito e coesédo em fungéo do incremento do teor de cimento,
conforme proposta discutida neste texto, seguindo a metodologia de Mohr-Coulomb
modificada para solos cimentados. Os teores variaram desde 0 % (sem adicao de
cimento) até hipoteticamente 15 % (com percentual em peso de 15 % de cimento),

obteve-se os resultados explicitados na tabela 5.2.



Tabela 5.2 — Aplicacdo numérica do método de Terzaghi para capacidade de carga de sapata

guadrada (2m x 2m).

%Cil@(°)| ae Nq Nec Ny |[c(kPa)|y (KN/m3)|D (m)[B (m)| qult(kPa) F.S o adm (kPa)
0 | 30,8 (3,47 24,72637572| 39,78 | 30,69 0 18,7 0,5 2 |1690,2996233 3 230,0998744
1 {32,2]3,69]29,10391222 | 44,68 | 37,87 | 41,33 18,7 0,5 2 13239,193133 3 1079,731044
2 | 33,6 3,93|34,63955223(50,67| 47,32 | 83,69 18,7 0,5 2 |6544,108678 3 2181,369559
3 1351(4,21| 41,7411168 | 58,06| 59,98 | 126 18,7 0,5 2 110801,73378 3 3600,577927
4 | 36,6 (4,54 (50,99918923(67,33| 77,23 | 168,4 18,7 0,5 2 16373,06 3 5457,686667
5 138,2]|4,91(63,28854373| 79,14 101,2 | 210,8 18,7 0,5 2 |23790,12997 3 7930,043325
6 [39,9|5,36| 7993807065 (94,46 | 135,3 | 253,1 18,7 0,5 2 |33856,11868 3 11285,37289
7 | 41,6 | 5,88 103,0248443| 114,8( 185 | 295,5 18,7 0,5| 2 |47816,79366 3 15938,93122
8 | 43,5 6,51 135,9019714( 142,3| 259,5 | 337,9 18,7 0,5 2 |67664,84713 3 22554,94904
9 (454(7,29]|184,1861777| 180,8| 375,3 | 380,2 18,7 0,5 2 |96702,22545 3 32234,07515
10 | 47,4 | 8,25 | 257,6952461 | 236,3| 562 | 422,6 18,7 0,5 2 |1140628,1101 3 46876,03672
11 | 49,5 | 9,48 | 374,4625592 ( 319,5| 877,7 | 464,9 18,7 0,5 2 |209758,8728 3 69919,62426
12 [ 51,6 | 11,1 | 569,6034842 | 450,3 | 1441 | 507,3 18,7 0,5 2 |323847,8997 3 107949,2999
13 | 53,9 | 13,3 | 916,4289085 | 667,8 | 2515 | 549,7 18,7 0,5 2 |523347,0599 3 174449,02
14 | 56,3 | 16,3 | 1581,46893 | 1056 | 4738 | 592 18,7 0,5 2 |1898140,8874 3 299380,2958
15 | 58,7 | 20,8 | 2984,536825( 1812 | 9833 | 634,4 18,7 0,5 2 |1669184,887 3 556394,9623

Fonte: BASTOS (2017).

Na Tabela 5.2, foram gerados resultados de qut € de 0adm referentes aos
fatores de contribuicdo de coeséo, atrito e sobrecarga. Vale salientar que foi utilizado
um fator de seguranca igual a 3,0, conforme recomendacéo da norma de fundacdes
superficiais NBR 6122/ 2010. Observa-se que os valores obtidos de qui, demonstram
uma influéncia significativa jA& que o incremento de teores de cimento esta
associado, nesse exemplo hipotético, apenas aos parametros de resisténcia, ja que
as demais caracteristicas permaneceram constantes para todas as andlises

realizadas.

Desta feita, pode-se verificar que mesmo em misturas com pequenos
teores de cimento, € possivel obter um nivel de melhoramento das capacidades
mecanica bastante consideravel, ndo apenas pelo aumento da capacidade de carga
que esta diretamente ligada ao elemento de fundacéo escolhido, podendo mudar
completamente em uma nova analise, mas principalmente pelo aumento ja
observado nesse texto das propriedades de coesdo e atrito que influenciam

diretamente a resisténcia mecanica do solo.



Por fim, analisou-se como ocorreu a taxa de crescimento de capacidade

de suporte do sistema, para o tipo de fundacédo escolhido, na Figura 5.2 pode-se
observar.

Figura 5.2 — Aumento da Capacidade de carga (qui) X Teor de cimento (% Ci).
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Fonte: BASTOS (2017).

Assim sendo, verifica-se como ocorreu 0 crescimento da capacidade de
suporte em funcdo do teor de cimento. E perceptivel que o aumento foi bastante
razoavel e que sem duvidas um melhoramento de solo com utilizacdo de cimento
pode tornar vidvel um projeto de fundagdo superficial outrora desconsiderado.
Propiciando, assim, reducdo de custo, desmobilizacdo de grandes equipamentos,
altos indices de ruidos e vibragdo excessiva, caracteristicas muito comuns quando

da escolha por projetos de fundagdes profundas.



5.3 Estudo da Estabilidade de Taludes

A aplicacdo seguinte versa sobre o estudo de estabilidade de taludes,
area de grande interesse geotécnico e que pode demonstrar a importancia da

proposicao.

As analises foram realizadas utilizando o software comercial Slide 6.0 da
empresa Rocscience que utiliza o Método do equilibrio limite. Além disso, no que diz
respeito a metodologia de variagdo dos parametros de resisténcia (¢ci e Ct) em
funcdo do teor de cimento serd utilizado a proposi¢cado de Bastos (2017), comentada

no item anterior, para o talude a ser estabilizado.

A andlise tratar-se-a de um estudo de estabilidade de um talude com solo
natural (sem adicdo de cimento) em comparativo a uma analise que leve em
consideracdo uma mistura de solo-cimento como parte integrante do préprio talude,
nesse caso, com trecho compactado, ou seja, sera feita a verificacdo, para o solo
natural, da inclinacdo necesséria a obtencdo de um fator de seguranca em torno de
1,5.

A seguir seré feita a analise de qual teor de cimento seria necessario a
dosagem da mistura solo-cimento para a obtencdo de um talude vertical, submetido
ao mesmo valor de seguranca. Essa seria uma situacao pratica interessante em
particular para a regido metropolitana de Fortaleza que possui uma cobertura muito
extensa de solo arenoso, muitas vezes fofo, 0 que exigiria pequenas inclinacdes
além de que o solo granular estaria mais vulneravel a processos erosivos causados

por chuva, por exemplo.

O modelo constitutivo utilizado para representar o solo artificialmente
cimentado foi o modelo rigido plastico, com critério de ruptura de Mohr-Coulomb
modificado na pesquisa para solos cimentados, conforme apresentado no item

anterior. Para o solo ndo cimentado foi adotado o critério de Mohr-Coulomb original.



Os teores de cimento utilizados foram 0os mesmos dos ensaios triaxiais e
0s parametros de resisténcia adotados para as camadas de solo cimentado foram os
mesmos obtidos no capitulo anterior e expostos no tépico de capacidade de carga
apresentado na Tabela 5.2. Para o solo ndo cimentado foi adotado um angulo de
atrito de 31 ° e sem coesdo. Para todas as analises com e sem cimento, ndo foi
atribuido variacdo de peso especifico, sendo utilizado o valor de 18,7 kN/ m3. Tal
consideracdo foi feita visto que os teores utilizados para esse fim sdo muito
pequenos, logo a influéncia esses nas propriedades fisicas (umidade 6tima,
densidade real, porosidade, entre outros) se torna muito incipiente, ndo causando

guase nenhuma variacdo no peso especifico (Bastos, 2017).

Na Figura 5.3 pode-se verificar a obtencdo de um talude de solo natural
com fator de seguranca em torno de 1,5, para isso foi necessario uma inclinagdo de
2:1 propiciando um talude extremamente suavizado e que apesar de ter apenas 12
metros necessitou de aproximadamente 24 metros de comprimento para estar

dentro de um nivel razoavel de seguridade.

Ja na Figura 5.4 pode-se verificar que um talude com mesmo material que
obteve, quando na inclinacdo 2:1, um fator de seguranca em torno de 1,5 se fosse
executado com inclinagdo vertical, forma mais econémica e menos propicia a erosao
ocasionada pelas chuvas, estaria com o coeficiente de seguranca em torno de 0,115,

algo inimaginavel para o rigor das obras de engenharia atuais.

Por fim, na Figura 5.5, pode verificar a seguran¢ca de um talude com
mesmo material dos anteriores, executado com inclinacdo vertical e com apenas
uma camada melhorada na regiao mais superficial da encosta com 2 % de cimento
gue geraram um angulo de atrito de aproximadamente 34 ° uma coeséo total de 84
kPa. Tal modificacao foi suficiente para obter um parametro de segurangca em torno
de 1,5. A seguir sdo apresentadas as analises de estabilidade realizadas com solo
no estado natural e com a adicdo de cimento em teores e areas de aplicacdo

diferentes, todas foram analisadas a luz do método de Bishop Simplificado.



Figura 5.3 Talude com solo natural (sem adi¢cdo de cimento) e inclinac&o de 2:1.
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Fonte: BASTOS (2017).

Figura 5.4 Talude com solo natural (sem adi¢@o de cimento) e inclina¢&o vertical.
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Fonte: BASTOS (2017).



Figura 5.5 Talude com solo natural com adi¢c@o de cimento no teor de 2 % naregido mais

superficial da encosta e inclinagao vertical.
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6 CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES

6.1 Consideracdes Finais

Com base nas analises dos resultados obtidos no programa de investigacao
experimental, na aplicagdo da envoltéria proposta e nas simula¢cdes numeéricas,

foram obtidas as conclusdes apresentadas nos itens seguintes.

6.1.1 Resultados da Investigacdo Experimental

O solo caracterizado nesta pesquisa consiste basicamente de uma
areia fina uniforme, de baixa plasticidade, com teor de umidade 6timo de
compactacdo de 10 % e massa especifica aparente seca maxima de 1,7 g/ cms,

aproximadamente, obtidos nos ensaios Proctor Normal.

Os resultados dos ensaios de compactacdo realizados com o solo
cimentado e ndo cimentado ndo apresentaram grandes variagdes. Por este motivo,
foram adotados o mesmo teor de umidade de moldagem e a mesma massa
especifica seca maxima para todas as amostras cimentadas utilizadas nos ensaios
de resisténcia.

Os ensaios de resisténcia a compressao triaxial mostraram que o
aumento da quantidade de cimento adicionada ao solo proporciona ganhos

expressivos de resisténcia.

Como esperado, os resultados obtidos apresentam uma boa correlagéo
com o teor de cimento (Ci), aumentando exponencialmente em funcdo do aumento

deste parametro.



Os resultados obtidos nos ensaios triaxiais que apresentaram ganhos
expressivos de resisténcia também demonstraram um aumento expressivo de
rigidez em funcdo do aumento do teor de cimento. O comportamento das tensdes
desvia em fungéo do teor de cimento aumentou exponencialmente com o aumento

do teor de dosagem e apresentou ajustes de boa qualidade.

As curvas tensdo-deformacdo obtidas nos ensaios triaxiais, mostraram
que o material estudado apresentou um comportamento tipico de solos cimentados,
com aumento da resisténcia de pico e da rigidez inicial em funcdo do aumento do

teor de cimento e da tenséo confinante aplicada.

As amostras cimentadas apresentaram um comportamento tensao-
deformacéo inicialmente linear seguido de um ponto de ruptura fragil bem definido.
Nos ensaios realizados com teores de cimento a partir de 5 %, apds o trecho inicial
linear, os corpos de prova apresentaram ruptura total, impossibilitando a
continuidade do ensaio. As maximas deformacfes axiais obtidas nestes ensaios

apresentaram uma ligeira diminuicdo em funcéo do aumento do teor de cimento.

A variacdo das poro-pressdes dos corpos-de-prova durante o ensaio
triaxial indicou que o aumento do teor de cimento alterou o comportamento
volumétrico do material, criando uma tendéncia a dilatacdo durante o cisalhamento,

observada pela reducédo das poro-pressoes.

Os corpos-de-prova cimentados apresentaram um comportamento
compressivo para as deformacdes iniciais, indicado pelo aumento das poro-
pressdes, seguido de uma tendéncia a dilatacdo, indicada pela diminuicdo das poro-
pressbes. A mudanca do comportamento compressivo para expansivo ocorre para
valores de deformacao proximos do ponto de ruptura, indicando que esse fenémeno

ocorre apos o inicio da quebra das ligacdes de cimento.



O aumento do teor de cimento das amostras proporcionou um aumento
dos parametros de resisténcia de Mohr-Coulomb (c', @'). A coesao efetiva variou de 1
a 426 kPa, enquanto o angulo de atrito efetivo variou de 31 ° a 48 °. Os valores
encontrados para o angulo de atrito das amostras cimentadas foram bastante
razoaveis, assim como em Vvarios trabalhos encontrados na literatura cientifica com

essa ordem de grandeza.

Acredita-se que o crescimento do angulo de atrito obtido € atribuido a um
aumento da taxa de dilatancia apresentada pelos corpos-de-prova, crescente em

funcdo do aumento do teor de cimento.

Também foram encontradas boas correlagbes entre os parametros de
resisténcia de Mohr-Coulomb (c' e ¢@') e o teor de cimento. E, assim como para os
demais parametros, a coesdo e o0 angulo de atrito aumentam exponencialmente em

funcdo do aumento do teor.

6.1.2 Proposta de Utilizacdo da Envoltéria de Mohr-Coulomb modificado por
FREDLUND et al. (1978) para Estimar a Resisténcia de Solos Artificialmente

Cimentados.

A metodologia proposta para a utilizacdo da envoltéria de resisténcia de
Mohr-Coulomb modificado por FREDLUND et al. (1978) consiste basicamente em
determinar os parametros da envoltoria em funcdo do teor de cimento, utilizando
resultados de ensaios realizados com o0 solo ndo cimentado e cimentado com
determinados teores de cimento, para estimar a resisténcia das misturas com teores

variados.

A metodologia foi aplicada aos resultados dos ensaios realizados no
presente trabalho e nos trabalhos de ROHLFES JR (1996), CRUZ (2008) e LOPES
(2012). Os resultados mostraram que a envoltoria proposta é capaz de representar

satisfatoriamente a resisténcia dos solos artificialmente cimentados, acoplando os



efeitos da tensédo confinante e do nivel de cimentacdo, através da linearidade

proposta.

As envoltérias estimadas foram bastante préximas das envoltérias obtidas nos
ensaios triaxiais. A Unica limitacdo encontrada a sua aplicagcéo foi o nivel de tensdes
confinantes. Para valores de 03 muito elevados, onde ocorre a quebra das ligagcdes
de cimento, os parametros de resisténcia das misturas cimentadas tendem para uma

menor influéncia dos teores de cimento e maior do confinamento.

6.1.3 Analise Numérica de FundacbGes e Taludes em Solo Artificialmente

Cimentado

Nas analises numéricas foi simulado o comportamento de capacidade de
carga de uma fundacéo superficial assente em um solo artificialmente cimentado. As
analises foram realizadas através do Método de Equilibrio Limite (MEL), utilizando
como variaveis o teor de cimento da camada reforcada, e seus respectivos
parametros de resisténcia, e a relacéo entre a altura da camada (H) e a dimenséo da
fundacdo (D). O material da camada cimentada foi representado por um modelo
constitutivo rigido plastico, utilizando o critério de ruptura geral de Mohr-Coulomb
modificado por FREDLUND et al. (1978).

Os resultados obtidos mostram que a utilizacdo de camadas
artificialmente cimentadas eleva consideravelmente o suporte do solo, necessario
para execucdo de uma edificacdo em geral e, consequentemente, o fator de
seguranca da fundacdo. Com isso, a execucdo de fundacbes superficiais, em

substituicdo a fundacgdes profundas, torna-se viavel.

Jé para a aplicacdo em estabilidade de taludes foi possivel verificar que o
incremento de pequenas quantidades de cimento possibilita um aumento substancial

nos fatores de seguranca, possibilitando, assim, razoaveis aumentos de inclinagao



diminuindo custos de execucgdo, promovendo aproveitamento de materiais e

mitigando a ocorréncia da erosao superficial ocasionada pelas chuvas.

Por fim, esse trabalho apresentou a utilizagdo da envoltdria de resisténcia
ao cisalhamento para solos cimentados artificialmente para um solo arenoso, tipo de
solo que é predominante na Regido Metropolitana de Fortaleza (RMF). O objetivo
dessa aplicacdo é demonstrar a eficiéncia e a praticidade da envoltoria assim como
contribuir com uma alternativa de projeto regional de escavacdes estabilizadas com
trechos cimentados nos diversos tipos de projetos geotécnicos que envolvem esse

procedimento em Fortaleza — CE.

6.2Sugestdes para Trabalhos Futuros

As sugestOes feitas para a continuidade desta pesquisa sdo as seguintes:

Verificar a existéncia de uma correlacao entre o teor de cimento e o0 angulo de atrito
dos solos artificialmente cimentados para solos argilosos;

Verificar a metodologia proposta de utilizagcdo da envoltéria de Mohr-Coulomb
modificada por FREDLUND et al. (1978), através da realizacdo de ensaios triaxiais
com mais valores para o teor de cimento, sendo eles maiores que os utilizados
nessa pesquisa;

Verificar a metodologia proposta, também conforme a sugestédo anterior, utilizando
diferentes tipos de solo.
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