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RESUMO

O presente estudo teve como objetivo determinar a influéncia da adi¢do de varios teores de
cimento nos parametros de resisténcia ao cisalhamento do solo de Cascavel/PR, extraido do
Centro Experimental de Engenharia da FAG, por meio de ensaios rapidos de compressdao
triaxial adensada em corpos de prova moldados, utilizando Proctor Normal. No estudo, foram
moldados corpos de prova com adicdo de cimento nos teores de 5%, 10%, 15%, e 20%. A
analise dos resultados dos ensaios com a mistura solo-cimento apresentou um crescimento nos
parametros de resisténcia conforme aumento do teor de cimento, sendo que a adi¢do de 20%
em massa de cimento obteve o melhor resultado de resisténcia ao cisalhamento, como ja
previamente esperado, de 570% sobre a resisténcia in natura do solo. Este trabalho, a partir dos
resultados obtidos, comprova que o cimento atua como um ligante hidrdulico unindo as
particulas do solo e proporcionando um ganho de resisténcia ao cisalhamento e durabilidade, o
que o torna um material de construcao que pode solucionar problemas de projetos de engenharia
em solos que ndo apresentem os requisitos solicitados, como se faz necessario em obras de
muro de arrimo, compactacao de aterros, taludes, canais, entre outros.

Palavras-chave: Resisténcia ao cisalhamento. Cimento Portland. Solo-Cimento. Ensaio
triaxial.
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CAPITULO 1

1.1. INTRODUCAO

O solo ¢ o material mais estudado e empregado na area de engenharia geotécnica.
Contudo, este material possui diversos tipos ¢ caracteristicas de acordo com sua localizagdo, o
que o torna muito complexo. Por isso, necessita-se cada vez mais de estudos e pesquisas para
que se possa prever o seu comportamento, a fim de que se possa aplicar estes conhecimentos
em diversos tipos de obras de engenharia civil, tornando-as cada vez mais estaveis.

Quando se depara com um projeto geotécnico no qual o solo natural ndo apresenta
caracteristicas que atendam os quesitos de capacidade de carga, € necessario aplicar métodos
que possibilitem alterar as propriedades do solo existente a fim de viabilizar o projeto
(BOSZCZOWSKI et al., 2010).

A técnica da utilizagdo do solo-cimento ¢é utilizada com a finalidade de se obter um
material geotécnico que apresente caracteristicas compativeis com as estruturas de obras de
engenharia civil no geral (CONSOLI, 2003).

A adi¢d@o de cimento Portland ao solo em pequenas por¢des se torna favoravel para o
melhoramento do comportamento mecéanico de amostras artificialmente cimentadas, o que

resulta no aprimoramento das caracteristicas de resisténcia do material (ISMAIL, 2007).

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Analisar a influéncia da adicdo de cimento, nos teores de 5%, 10%, 15% e 20% na
resisténcia ao cisalhamento de uma amostra de solo argiloso caracteristico da regido de

Cascavel/PR.
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1.2.2 Objetivos especificos

e Verificar a influéncia, nos parametros de resisténcia ao cisalhamento, que a adicao
de cimento proporciona ao solo estudado;
e Comparar a influéncia da adicdo de cimento com relacdo a adi¢do de cal hidratada

na resisténcia ao cisalhamento do mesmo solo.

1.3 JUSTIFICATIVA

Devido ao grande numero de edificios que demandam cada vez mais subsolos, se torna
necessario proporcionar um melhoramento nos pardmetros de resisténcia ao cisalhamento do
solo local a fim de que se tornem cada vez mais viaveis, barateando, assim, os custos de
contengdes para suportar carregamentos. Em determinados locais onde se encontram solos com
baixa capacidade de carregamento ou baixa resisténcia ao cisalhamento, como os argilosos e
siltosos, ¢ interessante conhecer técnicas de melhoramento e novos parametros de coesdo ¢
angulo de atrito a fim de que se dimensionem obras como muros de arrimo e contencdes, 0
quais tém sido cada vez mais utilizados em terrenos acidentados.

Para isso, existem diversos materiais que sdo utilizados juntamente com o solo para
proporcionar aumento em sua resisténcia. Um exemplo desses materiais e que ¢ largamente

utilizado é o cimento.

1.4 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

Qual ¢ a influéncia da adi¢do de cimento nos parametros de resisténcia ao cisalhamento
do solo argiloso e lateritico caracteristico da regido de Cascavel/PR?
1.5 DELIMITACAO DA PESQUISA

A presente pesquisa limitou-se a determinagdo dos pardmetros de resisténcia ao

cisalhamento de amostras de solo retiradas do primeiro metro do Campo Experimental de

Engenharia da FAG (CEEF). Foram realizados ensaios triaxiais do tipo consolidado ndo
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drenado, utilizando corpos de prova moldados em laboratério com adi¢do de cimento nos teores
de 5%, 10%, 15% e 20%, por meio de Proctor Normal, para se verificar a variacao da resisténcia

ao cisalhamento entre os teores ensaiados.
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CAPITULO 2

2.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.1 Solos

Os solos sao formados devido a decomposicao de rochas, sendo as suas particulas um
subproduto do processo de decomposigio fisico-quimica e consequente alteragdo mineraldgica
das rochas de origem. Estes processos levam a formagdo de uma mistura de particulas muito

pequenas que se diferem pela sua composi¢do quimica e pelo seu tamanho (PINTO, 2006).

2.1.1.1 Os solos residuais

Os solos residuais sdo solos formados pela decomposig@o da rocha de origem, formados
basicamente pela sua decomposicdo e desagregacdo, sem ocorréncia de transporte de materiais
de outras localidades durante sua formacao (AZEVEDO, 2010).

Nos lugares onde predominam tais solos, € possivel encontrar materiais com
granulometria bem graduada, pois o material encontrado constitui-se de gratdos, médios e

finos, sem que ocorra a predominancia de algum dos tipos (AZEVEDO, 2010).

2.1.1.2 Os solos transportados ou depositos sedimentares

As particulas de determinado tipo de solo podem ser retiradas do seu local de origem
por algum agente erosivo, transportadas e depositadas ou sedimentadas. Este acumulo de
particulas de sedimentos recentes ¢ chamado de solo transportado (MACIEL FILHO, 1997).

Esse tipo de solo ¢ subclassificado de acordo com a forma de transporte ocorrida,
podendo ser dos seguintes tipos: aluvionares — solos transportados pela agua; edlicos — solos
transportados pelo vento; coluvionares — solos deslocados pelo proprio peso e pela agdo da

chuva, e que geralmente estdo depositados em encostas; e glaciais — transportados por geleiras
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dando origem aos drifts (BUENO e VILAR, 1979).

2.1.1.3 Os solos organicos

Os solos organicos sdo solos que contém uma quantidade significativa de matéria
provinda das varias fases de decomposicao animal e vegetal. Sdo solos muito comuns em areias
finas e argilas e, portanto, sdo simples de ser identificados pelo seu odor caracteristico e pela
sua cor escura (PINTO, 2006). Ademais, esse tipo de solo ¢ comumente encontrado em locais
caracteristicos, como em areas adjacentes aos rios, baixadas litoraneas e em depressdes
continentais (BUENO e VILAR, 1979).

Na construgdo civil, sdo considerados solos muito problematicos por serem muito
compreensiveis, uma vez que apresentam uma elevada quantidade de vazios e possuem uma

baixa capacidade de suporte (PINTO, 2006).

2.1.1.4 Os solos lateriticos

Os solos lateriticos s@o tipicos de regides tropicais umidas e evoluem a partir do
intemperismo e da predominancia de clima quente, com regime de chuvas moderado a intenso.
Estes solos sdo formados por argila constituida de minerais cauliniticos e apresentam um
elevado teor de 6xido de ferro e hidroxido de aluminio, que sdo responsaveis pela sua colorag@o
avermelhada (PINTO, 2006).

No meio ambiente, os solos lateriticos sdo geralmente encontrados com caracteristica
fisica ndo saturada e com indice de vazios elevado. Devido a essas caracteristicas, tais solos
apresentam baixa capacidade de suporte em seu estado natural, mas, se compactados
corretamente, sua capacidade de suporte aumenta consideravelmente, sendo muito utilizados
em aterros e em obras de pavimentacdo. Apos compactados, estes solos sofrerdo contracio se
seu teor de umidade diminuir, mas ndo irdo expandir na presenga de agua (PINTO, 2006).

Segundo Nogami e Villibor (1995), no Brasil, o solo lateritico ¢ encontrado em cerca
de 65% da extensdo territorial (Figura 1), sendo que este tipo de solo estd também presente na

regido oeste do Estado do Parana.
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Figura 1 — Ocorréncia de solos lateriticos no territorio brasileiro

Tropico de Capricomio

SAO PAULO
ARARAQUARA

AREAS PROMISSORAS DE
DCORRENCIAS DE SOLD5 LATERITICOS

SOLOS ARENOSCS DE
25 COMPORTAMENTO LATERITICO

- SOLOS ARGILOSOS DE
COMPORTAMENTO LATERITICO

Fonte: Nogami e Villibor (1995)

2.1.1.5 Os solos colapsiveis

Os solos colapsiveis sdo caracterizados como solos ndo saturados, com estrutura porosa
e particulas ligadas por pontes de argila, coldides, 6xidos de ferro, etc., € que, ao serem
solicitados por cargas, depois de umedecidos, reduzem consideravelmente seu indice de vazios
provocando uma subita deformacgdo (BASTOS, 1999).

Estes solos sdo comumente encontrados em regides de clima tropical onde processos
pedogenéticos e geoquimicos atuam intensamente (GUTIERREZ, NOBREGA e VILAR,
2004).

No Brasil, foram encontrados e estudados solos colapsiveis em varios estados, como
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Amazonas, Bahia, Brasilia, Distrito Federal, Goias, Mato Grosso, Minas Gerais, Parana,

Pernambuco, Piaui, Rio Grande do Sul, Sdo Paulo e Tocantins (MEDERO, 2005).

2.1.2 Adensamento

O adensamento ¢ a reducdo do volume de vazios de uma parte do solo, por causa das
forcas confinantes laterais, ocasionando a reducdo de seu volume total. As for¢as confinantes
pressionam as particulas constituintes do solo de maneira que fiquem mais proéximas entre si,
expulsando as particulas liquidas ¢ gasosas. Em um solo saturado, o adensamento se da pela

expulsdo da agua.

Uma das principais causas de recalques ¢ a compressibilidade do solo, ou seja, a
diminui¢do do seu volume sob acdo das cargas aplicadas; em particular, um caso de
grande importancia pratica ¢ aquele que se refere & compressibilidade de uma camada
de solo, saturada e confinada lateralmente. Tal situa¢do condiciona os chamados
recalques por adensamento, que alguns autores preferem denominar recalque por
consolidacdo. (CAPUTO, 1988, p. 78).

A redugdo de volume em argilas saturadas acontece de forma lenta e como consequéncia
do tempo que a agua necessita para sair dos vazios do solo, devido a permeabilidade baixa da

argila (PINTO, 2006).

2.1.3 A resisténcia ao cisalhamento

A obtencdo da resisténcia ao cisalhamento em determinado solo ¢ essencial para a
execucdo ¢ o dimensionamento de projetos de fundagdes geotécnicas, sendo esse o fator que
limita a carga maxima que o solo pode suportar ao ser solicitado (SIMONS e MENEZIES,
1981).

Geralmente a ruptura do solo estd relacionada com o fenomeno do cisalhamento, por
exemplo, quando ocorre o escorregamento de talude ou a ruptura geotécnica de uma sapata. A
resisténcia ao cisalhamento determina a tens@o maxima de cisalhamento que o solo pode
suportar sem que se rompa (PINTO, 2001).

De acordo com a teoria de Mohr-Coulomb (Equagao 1), a resisténcia ao cisalhamento

de determinado solo se compde, basicamente, de dois parametros que influenciam em sua
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magnitude: a “coesdo” e o “angulo de atrito” entre as particulas.

T=c+oxtgd (1

Em que:

T = resisténcia de cisalhamento;
C = coesao;
o = tensdo normal;

¢ = angulo de atrito.

Em solos arenosos, a resisténcia ao cisalhamento ¢ proveniente quase que
exclusivamente do atrito entre as particulas. Porém, nos solos argilosos, a resisténcia provém

tanto do atrito quanto da coesdo (SILVA e CARVALHO, 2007).

2.1.4.1 Atrito entre particulas

A resisténcia por atrito entre as particulas do solo pode ser comparada de forma
semelhante a um deslizamento de um corpo qualquer em uma superficie plana e horizontal,
como indicado na Figura 2, abaixo, onde N ¢ a forca vertical transmitida ao corpo, conhecida
por forca normal, e T ¢ a forca horizontal transmitida ao corpo para haver o deslocamento,
conhecida por for¢a tangencial. Para que haja deslocamento, T deve ser maior que a for¢a N x
f, sendo f o coeficiente de atrito entre os materiais. Essa relacdo pode ser descrita de acordo

com a Equacdo 2 (PINTO, 2006).

T=N.tgd (2)

Em que ¢ ¢ o angulo de atrito, sendo o dngulo formado pela resultante das duas forcas

com a for¢ca normal.
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Figura 2 — Esquema do atrito entre dois corpos

N

T v

Fonte: Pinto (2006)

O angulo de atrito interno € o angulo formado pela resultante das duas forgas com a
for¢a normal. Pode ser também compreendido como o angulo maximo que a forga transmitida
pelo corpo a superficie pode fazer com a forca normal ao plano de corte sem que haja

deslizamento.

2.1.4.2 A coesao

A resisténcia ao cisalhamento dos solos estd fortemente ligada ao atrito entre as
particulas. Porém, existe também a atragdo quimica entre as particulas que pode provocar uma
resisténcia sem que haja acréscimo de tensdo, como se um agente ligante tivesse sido aplicado

entre os dois corpos, conforme demonstrado na Figura 3 (PINTO, 2006).

Figura 3 — Transmissdo de forgas entre particulas de areia e de argila

QUARTZO ARGLOM[NER\

moléculas de dgua
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Fonte: Pinto (2006)
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Existem dois tipos de coesdo: real e aparente. A coesdo real provém das forcas
eletroquimicas de atracdo das particulas de argila, enquanto a coesdo aparente € resultante da
pressdo capilar da agua contida nos solos e se comporta como se fosse uma pressao externa

(CAPUTO, 1988).

2.1.5 Os critérios de ruptura de Mohr-Coulomb

A verificagdo do estado de tensdes que causa a ruptura ¢ a analise da resisténcia ao
cisalhamento dos solos. Segundo Pinto (2006), o critério de ruptura que melhor evidencia o

comportamento dos solos ¢ o de Mohr-Coulomb.

O critério de Mohr pode ser entendido como: ndo hé ruptura enquanto o circulo
representativo do estado de tensdes se encontrar no interior de uma curva, que é a
envoltdria dos circulos relativos ao estado de ruptura, observados experimentalmente
para o material (PINTO, 2006, p. 263).

A envoltoria de Mohr ¢ representada na Figura 4, na qual o circulo B representa o estado
de tensdes em que ndo ha ruptura, enquanto o circulo A tangencia a envoltéria e indica um

estado de tensdes na ruptura.

Figura 4 — Critério de ruptura de Mohr
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Fonte: Pinto (2006)
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2.1.6 Os ensaios laboratoriais para a determinagdo da resisténcia ao cisalhamento

Para se obter a resisténcia ao cisalhamento de determinado solo, com corpos de provas
de solo deformado como o utilizado nesse trabalho, é necessario conhecer o teor de umidade
otima que € determinado a partir do ensaio de Proctor, para que seja possivel moldar tais corpos
de prova sob compactag@o e umidade otimizados. Os parametros de resisténcia ao cisalhamento
que podem ser obtidos sdo: coesdo ¢ angulo de atrito. Comumente sdo empregados dois tipos
de ensaios: o ensaio de cisalhamento direto e ensaio de compressdo triaxial, que serdo

detalhados a seguir.

2.1.6.1 Ensaio de compactag@o Proctor

O ensaio de compactacao Proctor € realizado com a inten¢do de se determinar a umidade
otima e o peso especifico seco maximo de um solo. Este ensaio ¢ normatizado pela NBR
7182/86 e consiste em um recipiente cilindrico em que a amostra de solo ¢ compactada em trés
camadas com a aplicacdo de 26 golpes com soquete de massa de 2,5 kg, que cai de uma altura
de 30,5 cm de a cada camada. Com a conclusdo desta etapa, o material é pesado sem ser retirado
do cilindro, descontando-se o peso deste posteriormente e determinando, assim, o peso imido.
Sao realizadas repeti¢des dos ensaios para diferentes teores de umidade, estipulando-se o peso
especifico aparente para cada um.

Ao adicionar agua ao solo, sua densidade aparente aumenta até certo ponto, que ¢ a sua
umidade otima. Se acrescentados teores de umidade maiores do que o ideal, sua densidade fica
minimizada, pois o excesso de agua absorve parte da energia de compactagdo e acaba
redistribuindo-a ao sistema ¢ afastando as particulas sélidas.

A curva de compactagdo ¢ tracada com base em dados que sdo obtidos no ensaio de
compactagdo para teores de umidade distintos. A umidade 6tima e o peso especifico seco
maximo sdo obtidos por meio dessa curva.

Para se tracar a curva de compactagdo, ¢ pertinente a determinag@o de ao menos cinco
pontos, de modo que dois se encontrem no ramo seco a esquerda da curva (Figura 5), um esteja

proximo a umidade ideal e o restante no ramo tmido a direita da curva (CAPUTO, 1983).
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Figura 5 — Curva de compactacao tipica
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Fonte: Machado (1997)

2.1.6.2 Os ensaios de cisalhamento direto

O ensaio de cisalhamento direto € o procedimento menos utilizado atualmente para a
determinagdo da resisténcia ao cisalhamento dos solos. Ele se baseia no critério de Coulomb.
Para a realizacao deste ensaio é colocada uma amostra de solo com a metade inferior na caixa

de cisalhamento e a metade superior dentro de um anel, conforme mostrado na Figura 6

(PINTO, 2006).

Figura 6 — Ensaio de cisalhamento direto

Fonte: Pinto (2006)
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Inicialmente, se aplica uma forga vertical N e, em seguida, sob uma velocidade
determinada pela caixa de cisalhamento, ¢ medida a for¢a horizontal T. O valor de T aumenta
gradativamente e simultaneamente ¢ medido o deslocamento horizontal do anel em relacdo a
caixa de cisalhamento. As forcas T e N, divididas pela area da secdo transversal do corpo de
prova, indicam as tensdes ¢ ¢ T que a ele correspondem (CAVALCANTE, 2006).

Sdo comumente realizados trés ensaios com tensdes N (normais) diferentes, por
exemplo, 0,5 kgf/cm?, 1,00 kgf/cm? e 2,00 kgf/cm?, e coletam-se os pares de tensdes (c;t) para
cada corpo de prova. Em seguida, é possivel tragar a envoltdria de ruptura do solo, conhecida

como envoltoria de Mohr-Coulomb, conforme se observa na Figura 7 (CAVALCANTE, 2006).

Figura 7 — Envoltoria de ruptura obtida do ensaio de cisalhamento direto
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Fonte: Cavalcante (2006)

2.1.6.3 O ensaio de compressao triaxial

O ensaio de compressdo triaxial ¢ o mais utilizado hodiernamente devido a facilidade
de seus equipamentos, sendo que ¢ possivel a impermeabilizagdo total da amostra, o controle
absoluto de drenagem e também a coleta dos valores de pressdo neutra (MARAGON, 2013).

O ensaio de compressao triaxial consiste em submeter um estado hidrostatico de tensdes
e um carregamento axial sobre um corpo de prova cilindrico de solo, de modo que o corpo de
prova € posto dentro de uma cémara de ensaio (Figura 8) e envolvido por uma membrana de

latex. Posteriormente, a cAmara ¢ enchida com 4gua, a qual ird aplicar uma pressao chamada de
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pressdo confinante ou de confinamento, atuando em todas as direc¢des, inclusive na dire¢do
vertical (PINTO, 2006).

A pressdo axial é feita por meio de aplicagdo de forca com um pistdo que penetra a
camara. A tensdo decorrente do carregamento axial ¢ chamada de acréscimo de tensdo inicial
ou tensdo desviadora (PINTO, 2006).

Durante todo o carregamento, ¢ medido o acréscimo de tensdo juntamente com a
deformacédo vertical do corpo de prova. A deformagdo, ao ser dividida pela posigdo inicial,
origina uma deformagao vertical especifica. A tensdo causada pela pressdo axial ¢ denominada
de tensdo desviadora ou tensdo de desvio (od = o1 — 63), sendo o1 e o3 as tensdes principais

maior e menor, respectivamente (CAVALCANTE, 2006).

Figura 8 — Camara de ensaio triaxial
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Fonte: Caputo (1988)

A tensdo desviadora é expressa em fungdo da deformagdo especifica, apresentando,
assim, o valor maximo de ruptura. A partir deste ¢ definido o circulo de Mohr. Com a realizagdo
de outros corpos de prova com pressdo confinante distinta, ¢ possivel determinar a envoltoria

de resisténcia conforme o critério de Mohr (Figura 9).
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Figura 9 — Circulos de Mohr e envoltoria de ruptura obtida do ensaio de compressao triaxial
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Fonte: Cavalcante (2006)

O ensaio de compressdo triaxial convencional pode ser realizado em trés modalidades,
no que se refere as condi¢des de drenagem (MARAGON, 2013). Séo elas:

e Ensaio adensado e drenado (CD): neste tipo de ensaio, ¢ aplicada a pressdo
confinante e se espera que o corpo de prova adense e que, com isso, a pressdo neutra de dissipe.
Neste ensaio, as tensdes totais aplicadas indicam valores de tensdo efetiva, sendo que a pressdo
neutra ¢ praticamente nula;

e Ensaio adensado ndo drenado (CU): neste ensaio aplica-se a pressdo confinante e
deixa-se dissipar a pressdo neutra, fazendo com que o corpo de prova adense sob a pressdo
confinante. Em seguida, carrega-se axialmente sem drenagem. Se as pressdes neutras forem
medidas, a resisténcia, em termos de tensoes efetivas, também sera determinada. Este ensaio é
muito utilizado, pois permite determinar a envoltoria de resisténcia em termos de tensdo efetiva
em um tempo reduzido em relacdo ao ensaio CD; e

e Ensaio ndo adensado ndo drenado (UU): este ensaio consiste em submeter a pressao
confinante e posteriormente ao carregamento axial no corpo de prova, sem que se permita
qualquer drenagem. Como a tensdo neutra ndo ¢ medida, os resultados se ddo em termos de

tensoes totais.

2.1.7 O cimento Portland

O cimento Portland é o produto resultante da pulverizag¢do do clinker, que ¢ um produto
de natureza granulosa, obtido por meio da calcificacdo de uma mistura de materiais que ¢é

conduzida até a temperatura de sua fusdo incipiente. E formado essencialmente de silicatos
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hidraulicos de calcio, com certo teor de sulfato de calcio natural, contendo, eventualmente,
adicdes de certas substancias que modificam suas propriedades ou facilitam seu emprego
(FALCAO BAUER, 2001).

A partir de 1904, quando as primeiras especificagdes da American Society for Testing
and Materials (ASTM) foram introduzidas, a industria limitou-se a produzir alguns tipos de
cimento, como visto abaixo (SENCO, 1997):

e Tipo I — Cimento Portland Comum: para uso em constru¢cdes de concreto nas quais
as propriedades especiais para os demais tipos ndo sdo requeridas;

e Tipo II — Cimento Portland Modificado: comumente conhecido como ‘“cimento
modificado”, ¢ caracterizado pelo moderado calor de hidratacdo e moderada resisténcia aos
sulfatos. Usado em construgdes de concreto, quando € essencial possuir uma alta resisténcia a
acdo do tempo. Foi muito utilizado em obras de pavimentagdo para a execucao de placas de
pavimentacao;

e Tipo III — Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial: para obras que necessitam
de alta resisténcia inicial;

e Tipo IV — Cimento Portland de Baixo Calor de Hidratagdo: para uso quando ¢é
necessario baixo calor de hidratacio; e

e Tipo V — Cimento Portland Resistente aos Sulfatos: destinado ao emprego em obras

nas quais a resisténcia as aguas sulfatadas ¢ comum.

2.1.8 Melhoramento do solo com adi¢do de cimento

O melhoramento do solo com adi¢do de cimento comegou a ser utilizado em tratamentos
de leitos de estradas e pavimentagdo. O propdsito do emprego do melhoramento quimico
adicionado ao solo ¢ se obter uma melhora significativa na resisténcia, na deformabilidade, na
durabilidade e na permeabilidade (ANDRADE FILHO, 1989).

Tem-se conhecimento da primeira utilizacdo do solo-cimento por um engenheiro inglés,
H. E. Brook-Bradley, que aplicou o material em tratamento de leitos de estradas de para
veiculos propelidos por cavalos (MORAES, 1982).

Gragas a relagdo entre a umidade e o peso especifico aparente seco na compactacao dos
solos, descoberta por Proctor, em 1929, foi possivel um maior desenvolvimento e aplicagdo do

solo-cimento para variadas finalidades, como: pavimentacdo; construgdo de diques;



28

revestimento de canais, reservatorios e barragens de terra; estabilizag@o de taludes; injecdes de
caldas de cimento; tijolos; blocos e paredes monoliticas (SILVA, 1983).

A Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP), fundada em 1936, vem
estudando o emprego de solo-cimento principalmente em estruturas de pavimento. Em 1939,
foi empregado o uso do solo-cimento na estrada Caxambu-Areias e, desde entdo, foram

executados no pais mais de 25.000 km de estrada com essa solu¢do (ABCP, 2016).

2.1.8.1 Reagbes da mistura

A cimentacdo entre os graos de cimento e as particulas solidas pode ser considerada um
produto de cadeias ou elos quimicos. Se a natureza do solo € coesiva e de granulometria miuda,
a agregacdo cimento e graos tende a formar uma matriz hexagonal, que protege e envolve as
particulas finas ndo atingidas pela cimentacao. Isso faz com que a resisténcia e a durabilidade
do conjunto estejam ligadas pelo grau de aderéncia entre as particulas e na qualidade das
paredes da matriz entre uma célula hexagonal e suas células adjacentes. Se a granulometria do
solo for classificada como grauda, a cimentagcdo ocorre de forma analoga a que ocorre no
concreto, no qual a pasta ndo preenche os vazios da massa. Portanto, se a graduago do solo for
fechada e ndo uniforme, maiores serdo as arecas de contato e maior serda a agdo cimentante
(ABCP, 1989).

O cimento ¢ considerado um ligante hidraulico, pois a sua ativac¢ao s6 ocorre em contado
com a agua. Essa ligacdo faz com que o cimento una as particulas do solo. Contudo, ele ndo
altera a estrutura dos solos com a mesma expressividade que a cal faz. A sua capacidade de
melhoramento das caracteristicas dos solos se da pelo fato que o material ndo depende das

reacdes com os minerais do solo (BUILDING RESEARCH ESTABLISHMENT, 2002).

2.1.8.2 Dosagem

A dosagem de solo-cimento ¢ realizada por meio do ensaio de compactacdo, no qual
uma determinada quantidade de solo, cimento e 4gua sdo misturados e compactados. No
entanto, como ocorre hidratagdo no cimento € preciso que os corpos de prova sejam moldados
rapidamente (VARGAS, 1997).

A NBR 12253 é quem normatiza a dosagem de cimento para emprego como camada de
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pavimento, ela se baseia nos métodos de dosagem da Portland Cement Association (PCA) e

nos estudos obtidos nas obras executadas, com uma grande diversidade de solos, desde 1939.

2.1.8.3 Viabilidade

Baseado na experiéncia brasileira adquirida ao longo dos anos, o solo estabilizado com
cimento (solo-cimento) utilizado nas bases e sub-bases restringe-se aos tipos Al, A2, A3 e A4,
conforme classificacdo do Highway Research Board (HRB).

Desta forma, segundo Marques (2003) os solos siltosos e argilosos foram descartados
devido a dificuldades do processo de execugdo. Todo tipo de solo pode, a principio, ser
estabilizado com cimento, porém, os solos finos requerem teores elevados de cimento, ou seja,
maiores que 10%, tornando-se, assim, muitas vezes inadequados para fins de estabilizagdo
devido ao fator econdémico. O teor de cimento adotado usualmente ¢ da ordem de 6% a 10%

(DNER, 1996).
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CAPITULO 3

3.1 METODOLOGIA

A pesquisa desenvolvida neste trabalho trata de analisar influéncia do cimento Portland
no melhoramento quimico do solo, por meio do ensaio de compressdo triaxial, o qual
apresentara parametros tais como: resisténcia ao cisalhamento; e coesdo e angulo de atrito entre
as particulas.

O solo utilizado neste experimento foi coletado em amostras deformadas, no Centro
Experimental de Engenharia da FAG (CEEF), e, posteriormente, foram realizados os ensaios
com adi¢do de teores variados de cimento, a fim de compara-los com os parametros do solo in
natura e também com o solo melhorado com adi¢do de cal hidratada, realizado por Volpato
(2015).

O ensaio utilizado na pesquisa foi o ensaio triaxial consolidado ndo drenado (CU). Para
cada teor foram ensaiados trés corpos de prova, com pressdes de confinamento (c3) diferentes,
sendo esta pressdo a diferenca entre a pressdo externa e interna atuantes no corpo de prova

durante o ensaio (Quadro 1).

Quadro 1 — Quadro de ensaios

Teor Corpo de Prova | Pressdo externa | Pressdo interna Pressdo de
(kgf/cm?) (kgf/cm?) confinamento (kgf/cm?)
5% CP1 5 4 1
CP2 5 3 2
CP3 5 2 3
10% CP1 5 4 1
CP2 5 3 2
CP3 5 2 3
15% CP1 5 4 1
CP2 5 3 2
CP3 5 2 3
20% CP1 5 4 1
CP2 5 3 2
CP3 5 2 3

Fonte: Autor (2016)

Ja existem pesquisas realizadas sobre o melhoramento do solo da regido de
Cascavel/PR, com o solo extraido do CEEF, tais como os ensaios de compressdo triaxial de

Volpato (2015), que realizou o estudo do melhoramento da resisténcia ao cisalhamento do solo



31

com adicdo de cal hidratada, e o ensaio de California Bearing Ration (CBR) realizado por
Sidney (2016), a fim de analisar de suporte do solo estabilizado quimicamente com a adi¢do de

cal hidratada.

3.1.1 Localizagao e caracterizagao da amostra

3.1.1.1 O solo

Para a realizacdo dos ensaios foi utilizado o solo do Centro Experimental de Engenharia
da Fundagdo Assis Gurgacz (Figura 10). O sistema de classificagdo rodoviario o classifica no
grupo A-7, que corresponde aos solos argilosos plasticos de granulometria muito fina.

Trata-se de um solo residual proveniente da rocha basaltica e, de acordo com sua
granulometria, ¢ classificado predominantemente como solo argiloso, ja que praticamente 59%

de suas particulas sdo compostas por argila (DAMIN, 2012).

Figura 10 — Centro Experimental de Engenharia do Centro Universitario FAG
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3.1.1.2 O cimento

O cimento utilizado na realizagdo dos ensaios foi o cimento Portland CP I1 Z 32 R, que
¢ largamente utilizado em obras de pavimentagdo com melhoramento de solo. Sua constitui¢do
¢ de 14% em massa de material pozolanico, que confere ao cimento maior impermeabilidade,
durabilidade e resisténcia a agentes agressivos (ABCP, 2016).

Este material atinge cerca de 80% da sua resisténcia aos sete dias de cura. Sendo assim,
para a obteng@o de melhores resultados da mistura solo-cimento, os ensaios de compressio

triaxial foram executados ap6s o tempo de cura dos corpos de prova.

3.1.1.3 Dosagem de cimento

No Brasil, o solo-cimento ¢ comumente utilizado para emprego como camada de
pavimento. Sua dosagem ¢ normatizada pela NBR 12253, a qual se restringiu aos tipos de solo
Al, A2, A3 e A4, sendo que os solos siltosos e argilosos foram excluidos devido a dificuldade
no processo de execu¢do (MARQUES, 2007)

Os teores utilizados na dosagem da mistura solo-cimento foram de 5%, 10%, 15% e
20% de cimento em relagdo a massa do solo. Estes teores foram escolhidos tendo em vista que
solos muito finos necessitam de teores maiores do que 10% de cimento.

Os teores acima de 10%, escolhidos nesse trabalho, t€ém o intuito de auxiliar no estudo
da evolugdo da resisténcia ao cisalhamento ao longo dos acréscimos de teores de cimento, ja
que teores superiores a esse ja sdo nitidamente antiecondmicos para sua utilizagdo em obras,
devido ao seu alto custo. Segundo o Departamento Nacional de Estradas e Rodagem (DNER),
o teor de cimento adotado usualmente é da ordem de 6% a 10% (TISCOSK, 2009).

3.1.2 Moldagem dos corpos de prova

Para realizar a mistura solo-cimento, o solo foi retirado do campo experimental e,
posteriormente, ficou em estufa por 24 horas, a fim de retirar a umidade natural do solo. Apds
perder a umidade, este foi destorroado para reduzir os graos (Figura 12), objetivando que a
mistura solo-cimento ficasse homogénea.

Anteriormente a adi¢do de cimento ao solo, é necessario ter conhecimento da umidade
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otima de compactagdo. Assim, para que a moldagem dos corpos de prova ocorra corretamente,
o teor de umidade 6timo ¢ obtido por meio do ensaio de Proctor Normal, demonstrado no

grafico da curva de compactagdo (Figura 11) realizado por Volpato (2015).

Figura 11 — Umidade 6tima (W)
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Para realizar as adigoes dos teores de 5%, 10%, 15% e 20% de cimento no solo,
primeiramente, para cada dosagem foram separados 2000g de solo ja destorroado e sem
umidade. Em seguida, retirou-se a quantidade do solo que se refere a porcentagem de cimento,
a fim que a mistura solo-cimento atingisse o mesmo peso de anteriormente (Figura 13). Entéo,
se realizou a mistura dos dois materiais até que sua coloracdo se tornasse uniforme (Figura 14).
Por fim, foram adicionados 630g 4gua potavel, a fim que a mistura atingisse 31,5% de umidade

(Figural5).

Figura 12 — Destorroamento do solo com Figura 13 — Amostra de solo seco
adicdo de cimento

Fonte: Autor (2016) Fonte: Autor (2016)
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Figura 14 — Mistura homogénea ~ Figura 15 — Amostra com umidade 6tima
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Fonte: Autor (2016) Fonte: Autor (2016)

Os corpos de prova foram moldados no conjunto de molde cilindrico com didmetro e
altura interna de 2” ¢ 11cm, por meio dos esfor¢os de compactacdo do soquete pisoteador de
Harvard miniature (Figura 16). A mistura de solo-cimento foi fracionada em 7 camadas e foram
aplicados 50 golpes para cada, de acordo com manual (CONTENCO, 2009), a fim de aplicar a

mesma energia estabelecida por Proctor Normal.

Figura 16 — Equipamento para moldagem de corpo de prova
' -
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Fonte: Autor (2016)

Apo6s a moldagem, retirou-se o cilindro espagador e arrasou-se o topo do corpo de prova,
para deixar uma superficie plana e uniforme. Entdo, retirou-se a base e, por fim, foi extraido o
corpo de prova com o auxilio do extrator de amostras (Figura 17).

Os corpos de prova foram armazenados em sacos plasticos (Figura 18), evitando o
contato com ambiente, a fim de controlar a umidade, respeitando o periodo de 7 dias de tempo

de cura do solo-cimento de acordo com a NBR 12024.
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de amostras Figura 18 — Armazenados em sacos plasticos
" A | -‘

Fonte: Autor (2016) Fonte: Autor (2016)

3.1.3 Procedimentos de ensaio de compressao triaxial

Ap6s as moldagens e o término do periodo de 7 dias de cura, os corpos de prova foram
submetidos aos ensaios de compressdo triaxial. A seguir sdo descritos os equipamentos e
procedimentos utilizados no ensaio.

Os ensaios foram realizados no laboratério de Mecénica dos Solos II do Centro
Universitario da Fundacdo Assis Gurgacz. Os materiais e os procedimentos para a realizagio

dos ensaios estdo descritos abaixo.

3.1.3.1 Equipamentos

e Anéis de borracha;

e Balanga com capacidade superior a 1000g e precisdo de 0,01g;
e C(Cabecote;

e Camara de compressao;

e Equipamento para ensaio de compressao triaxial (Figura 19);
e Membrana de latex e expansor de membrana;

o Notebook com sofiware PavitestTriaxial;

e Papel filtro; e

e Pedras porosas.
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Figura 19 — Equipamento triaxial
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Fonte: Autor (2016)

3.1.3.2 Preparagdo do corpo de prova

e Posicionar o corpo de prova sobre a base da camara triaxial, com a seguinte
sequéncia: base da célula, pedra porosa, papel filtro, corpo de prova, papel filtro superior, pedra
porosa superior e cabegote;

e Envolver o corpo de prova com uma membrana flexivel de latex;

o Fixar as extremidades da membrana, da base da camara até o cabecote, com os anéis
de borracha;

o Conectar a saida do cabegote a saida propria da base da camara;

e Averiguar se o conjunto corpo de prova, pedras porosas e cabecote estdo
corretamente alinhados verticalmente a base da camara;

e Colocar sobre a base da cdmara o conjunto: camisa de acrilico, tampa metalica ¢
pistdo, fixando-os corretamente a fim de estancar o fluido confinante (dgua);

e Encher totalmente a camara triaxial com agua, retirando todo o ar através do
extravasor sobre a tampa metalica; ¢

o Posicionar a cAmara triaxial na prensa de ensaio.

3.1.4 Ensaio de compressao triaxial
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Para a realizac@o dos ensaios de compressao triaxial nas amostras, foi escolhido o ensaio
do tipo consolidado ndo drenado (CU).

Para cada teor de cimento foram realizados no minimo trés ensaios, com valores
diferentes de pressdo confinante, a fim de que os circulos de Mohr pudessem definir a envoltoria
de resisténcia como maior confiabilidade.

A ruptura dos corpos de prova ocorreu quando estes atingiram deformacao axial de 20%
de seu tamanho. A velocidade de ruptura escolhida foi de 0,064mm/min, o que fez com que a
duracdo dos ensaios fosse de aproximadamente seis horas. Essa velocidade foi a escolhida, pois,
segundo Gersogovisch (2010), carregamentos rapidos podem gerar excesso de poropressdes, as

quais consequentemente poderiam causar reducdo da resisténcia ao cisalhamento.

3.1.4.1 Execucdo do ensaio

e Ligar o compressor de ar comprimido;

e Acionar o equipamento de controle de pressdo e a prensa de compressao;

e Conectar o laptop ao equipamento, inicializar o software e realizar o teste de
comunicagdo de todos os sensores ¢ medidores;

e (Cadastrar os ensaios com os diferentes teores de mistura, selecionando o tipo de
ensaio e condi¢do de moldagem, e cadastrar os corpos de prova em seus respectivos teores,
inserindo os seus valores de altura, didmetro e massa, e inserindo também os valores de pressio
confinante e contrapressao;

e Saturar todas as mangueiras a serem conectadas a camara triaxial;

e Zerar todos os leitores de pressdo e conectar as mangueiras em suas respectivas
entradas, mantendo os registros da cdmara fechados;

o Inicialmente, aplicar a pressdo confinante de 0,20 kgf/cm? e a contrapressdo de
10kgt/cm?;

e Abrir, primeiramente, os registros da pressdo confinante e, apds, o registro da
contrapressao;

e Abrir os registros de pressdo neutra e de variagdo de volume, para que a agua possa
percolar pelo corpo de prova;

e Aumentar simultaneamente as pressoes de confinamento e contrapressao, mantendo

uma diferenca de +0,1kgf/cm? da pressdo confinante em relag@o a contrapressao, até atingir o
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valor determinado para a contrapressao;

e Antes de se iniciar o adensamento, fechar os registros da cAmara correspondentes a
contrapressdo, pressao neutra e variagcao de volume;

e No software, abrir a janela de adensamento, averiguar as pressdes e abrir o registro
da cdmara ao mesmo tempo do inicio do adensamento;

e O adensamento s6 podera ser finalizado quando a variagdao de volume se estabilizar;

e Apds o enceramento do adensamento, fechar o registro de variagdo de volume e
salvar os dados de variacdo coletados;

e No software, abrir a janela para ensaio de compressdo triaxial, abrir os registros de
contrapressdo e pressdo neutra, verificar se as pressdes correspondem as pré-determinadas,
zerar o leitor de deslocamento e de carga axial, e inserir a velocidade de ruptura;

o Iniciar o ensaio, que podera ser finalizado antes quando houver ruptura nitida do
corpo de prova, ou o software finalizara automaticamente quando o corpo de prova se deformar
20% de seu tamanho;

e Apos o fim do ensaio, se analisam os dados obtidos.
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CAPITULO 4

4.1 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo estdo descritos os resultados obtidos no ensaio de compressao triaxial,
realizado nos corpos de prova com varias adi¢cdes de cimento. Tais resultados sdo: coesdo,

angulo de atrito entre as particulas e resisténcia ao cisalhamento.

4.1.1 Solo in natura

No ensaio realizado por Volpato (2015) com solo in natura, a envoltoéria foi determinada
com apenas 2 ensaios, obtendo-se os resultados apenas para tensoes totais, por ndo haver um
controle da medida de pressdo neutra durante o ensaio, 0 que tornou incoerentes os resultados
de tensoes efetivas (Figura20).

As tensoOes confinantes utilizadas nesse ensaio foram de 0,5kgf/cm? e 1,00kgf/cm?. O

valor da coesdo obtido foi de 0,98kgf/cm? e o angulo de atrito foi de 22,76°.

Figura 20 — Envoltéria de Mohr-Coulomb (solo in natura)

Tensao Total

Tensdo Cisalhante (kgf/cm?)

T T T T T T T T T
0.0 0,6 12 1.8 24 3.0 36 42 438 54 6,0

Tensdo Normal (kgf/cm?2)

Fonte: Volpato (2015)
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4.1.2 Teor de 5% de cimento

Com o teor de 5% de cimento foram executados ensaios em 6 corpos de prova. Contudo,
a envoltoria de resisténcia de Mohr-Coulomb foi obtida com a combinagdo de 3 ensaios, como
demonstra a Figura 21. As tensdes confinantes utilizadas foram de 1,00kgf/cm?, 2,00kgf/cm? e
3,00kgf/cm?.

Com a adigdo de 5% de cimento no solo, a coesdo aumentou 98% em relagdo a amostra
in natura, enquanto o angulo de atrito teve um acréscimo de apenas 16% em relagdo a mesma

dosagem.

Figura 21 — Envoltoria de Mohr-Coulomb (teor de 5% de cimento)

Tensho Total

~CP4
81 — ¢ps
crg

Tensdo Cisalhante (kgf/fem®)
"

Y 15 10 45 8o 15 ) 105 128 135 158

Tensdo Hormal [kgl fom?)

Fonte: Autor (2016)

4.1.3 Teor de 10% de cimento

Com o teor de 10% de cimento foram executados ensaios em 5 corpos de prova.
Contudo, a envoltoria de resisténcia de Mohr-Coulomb, foi obtida com a combinacgdo de 3
ensaios, como demonstrado na Figura 22. As tensdes confinantes utilizadas foram de 1,00
kgf/em?, 2,00 kgf/cm? e 3,00 kgf/cm?.

A adicdo de 10% de cimento no solo resultou num crescimento de 104% em relacdo ao
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solo in natura, enquanto o angulo de atrito teve um aumento de 75% em relagdo a mesma
dosagem.

Comparando-se os resultados obtidos com o teor de 10% de cimento, ¢ possivel observar
um pequeno aumento da coesdo de 3% em relagdo ao teor de 5% de cimento. No entanto, o

valor de angulo de atrito teve um aumento significativo de 50%.

Figura 22 — Envoltoria de Mohr-Coulomb (teor de 10% de cimento)

Tenslo Total
P

o

Tensdo Cinalhants (hgf fom?)
-

0.4

- T it 2 fd i7 '] II

Tensho Normal kol fom?)

Fonte: Autor (2016)

4.1.4 Teor de 15% de cimento

Com o teor de 15% de cimento foram executados ensaios em 3 corpos de prova, para
obter a envoltoria de resisténcia de Mohr-Coulomb, como mostra a Figura 23. As tensoes
confinantes utilizadas foram de 1,00 kgf/cm?, 2,00 kgf/cm? e 3,00 kgf/cm?

Com a adi¢do de 15% de cimento no solo, a coesdo obteve um crescimento de 50% em
relacdo ao solo in natura. Ja em relagdo ao angulo de atrito, houve um acréscimo de 110%.

Comparando-se o resultado da adi¢do 15% de cimento, a coesdo teve uma queda de 26%

em relacdo ao teor de 10%. Porém, o angulo de atrito teve um crescimento de 20%.
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Figura 23 — Envoltoria de Mohr-Coulomb (teor de 15% de cimento)
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Fonte: Autor (2016)

4.1.5 Teor de 20% de cimento

Com esse teor de cimento foram executados ensaios em 5 corpos de prova. Contudo, a
envoltoria de resisténcia de Mohr-Coulomb foi obtida com a combinacdo de 3 ensaios, como
se vé na Figura 24. As tensdes confinantes utilizadas foram de 1,00 kgf/cm?, 2,00 kgf/cm? ¢
3,00 kgf/cm?.

Na comparagdo de 20% de adigdo de cimento, verifica-se que a coesdo cresceu 138%
em relagdo ao solo in natura e que o angulo de atrito teve um crescimento de 148%.

Comparando o teor de 20% em relagdo a adi¢do de 15% de cimento, percebe-se um

aumento de 58% no valor da coesdo e um crescimento de 18% no angulo de atrito.
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Figura 24 — Envoltoria de Mohr-Coulomb (teor de 20% de cimento)
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Fonte: Autor (2016)

4.1.6 Parametros de coesdo e angulo de atrito das misturas solo-cimento

Para os valores de coesdo, pode-se observar que a evolucdo durante o acréscimo de teor
de cimento no solo foi pequeno, de 1,94 kgf/cm? para 2,33 kgf/cm? Todavia, houve uma
descontinuidade no teor de 15%, sendo que a coesdo caiu para 1,47 kgf/cm?. J4, comparando-
se o valor de coesdo do solo in natura com o teor de 20% de cimento, obtém-se um crescimento

de 140% (Figura 25).
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Figura 25 — Coesdo mistura solo-cimento

Coesao Mistura solo-cimento
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Fonte: Autor (2016)

Nos valores encontrados para angulo de atrito entre as particulas, pode-se observar que
ocorreu um crescimento continuo entre todos os teores analisados, com variagdo do angulo de
26,43° do teor de 5% para 56,45° do teor de 20%. Em relacdo ao solo in natura, a adigdo de

20% em massa de cimento no solo obteve um crescimento de cerca de 150% (Figura 26).

Figura 26 — Angulo de atrito interno

Angulo de atrito interno solo-cimento
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W in natura 22,76

Fonte: Autor (2016)
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4.1.7 Analise dos parametros de resisténcia ao cisalhamento

A tensdo maxima de ruptura € resultada pela subtracdo do valor da tensdo confinante
(03) e do resultado da tensdo axial (o1).

Para realizar a comparacdo da resisténcia ao cisalhamento entre as amostras, foram
empregados apenas os dados dos corpos de prova que foram submetidos com a mesma tensio
confinante de 1Kgf/cm? para o ensaio de compressao.

Verificou-se que, na curva teor de cimento x tensdo de ruptura (Figura 27), os teores de
5%, 10% e 15% resultaram em um crescimento na resisténcia variando de 7,73 Kgf/cm? a 28,63
kgf/cm?. Para o teor de 20%, foi registrado um acréscimo de resisténcia de 162% em relagdo a

média de resisténcia dos trés primeiros teores.

Figura 27 — Tensdo méaxima de ruptura

Tensao Maxima de Ruptura
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Fonte: Autor (2016)

Devido ao fato de os corpos de prova com teor de 20% de adigdo de cimento terem
permanecido por um periodo maior do que 7 dias de cura, sua resisténcia foi significativamente
maior que as amostras anteriores, gerando um pico maior de carga axial (Figura 28) e,

consequentemente, um ganho de resisténcia (Figura 27) maior que os demais ensaios.



Figura 28 — Ensaio de ruptura
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4.1.8 Comparacao entre resultados
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e 10%
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Volpato (2015) analisou a resisténcia ao cisalhamento do solo de Cascavel/PR com a

influéncia de diversas adi¢cdes de cal hidratada, comparando os resultados do solo natural com

as adi¢des de 5%, 10% e 15%. Segundo foi determinado pelo autor, a dosagem de 15% obteve

o melhor resultado de resisténcia ao cisalhamento, obtendo coesdo de 304 KN/m? e o angulo de

atrito de aproximadamente 26,39°.

Nota-se na Figura 29 que, no parametro de coesao no teor de 10%, os dois aglomerantes

apresentaram valores equivalentes. Contudo, no teor de 15%, a coesdo do cimento foi quase

100% menor em relagéo a cal.
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Figura 29 — Coesdo: cimento x cal

Coesao, solo-cimento x solo-cal
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Fonte: Autor (2016)

No parametro de angulo de atrito mostrado na Figura 30, o cimento obteve os melhores
resultados, sendo que no teor de 10% alcangou 11% de ganho em relagdo ao mesmo teor de cal
hidratada. J4 no teor de 15%, o cimento teve um ganho de 80% de melhora em relagdo a mesma

adicdo de cal hidratada.

Figura 30 — Angulo de atrito: cimento x cal
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Fonte: Autor (2016)
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Mesmo ciente que as adi¢des de 6% a 10% de cimento sdo comumente utilizadas a fim
de conferir viabilidade econémica, os ensaios com teores de 15% e 20% foram realizados a
carater de pesquisa. Embora com a adi¢do de cimento ter apresentado ganhos expressivos de
resisténcia, na comparagao dos resultados de coesdo e angulo de atrito entre a adicdo de cal e
cimento, ¢ observado que no teor de 10% estes apresentam valores proximos, tornando a
aplicacdo de cimento no solo menos interessante economicamente em relacdo a adi¢do de cal

hidratada.
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CAPITULO 5

5.1 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo analisar a influéncia do cimento nos parametros de
resisténcia ao cisalhamento do solo caracteristico da regido de Cascavel/ PR.

Pode-se afirmar que os resultados obtidos com a adicdo de cimento interferiram
positivamente na resisténcia ao cisalhamento do solo. Dentre as amostras ensaiadas, a dosagem
de 20% de cimento obteve os maiores parametros de resisténcia ao cisalhamento, com coesdo
de 2,33kg/cm? e angulo atrito de 56,45°. Contudo, para viabilizar seu uso no solo de
Cascavel/PR, ¢ necessario utilizar dosagens intermediarias de 5% e 10%, uma vez que, mesmo
apresentando resultados inferiores a melhor dosagem ensaiada, seus parametros foram
superiores aos do solo in natura.

Em relacdo a comparac@o entre o cimento e a cal hidratada, mesmo tendo o cimento
apresentado resultados inferiores para coesdo, ndo ¢ possivel comparar os resultados de
resisténcia ao cisalhamento entre os dois materiais, porem o valor do dngulo de atrito da amostra
com 15% de teor cimento teve um crescimento de 80% em relagdo ao mesmo teor de cal
hidratada.

Por meio da pesquisa realizada, pode-se afirmar que o cimento interfere positivamente
na resisténcia do solo caracteristico da regido de Cascavel/PR. Segundo o DNER, dosagens
acima de 10% podem se tornar invidveis para a utilizacdo em grandes obras de engenharia civil,
como subleitos de rodovias, aterros compactados, muros de arrimo, estabilizacdo de taludes,
entre outros. Por sua vez, as amostras de 5% e 10% apresentaram parametros de resisténcia ao
cisalhamento consideraveis em relagdo ao solo in natura, podendo esses teores serem utilizados
em meios praticos.

Para tanto ¢ interessante realizar novos ensaios com adi¢des intermediarias de 5% e 10%
juntamente com estabilizacdo mecanica do solo, adicionando material com granulometria
menor a fim de proporcionar maior resisténcia ao solo devido ao atrito entre os graos. Com isso
seria possivel verificar se ocorrera algum pico de resisténcia ou consumo 6timo que ndo foi

detectado nesta pesquisa.
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CAPITULO 6

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Adicionar aditivo organico Perma-Zyme® junto a adi¢do de cimento, a fim de
viabilizar seu uso no solo argiloso caracteristico de Cascavel/PR;

e Adicionar areia junto a adicdo de cimento, a fim de viabilizar seu uso em solos
argilosos caracteristicos da regido de Cascavel/PR; e

e Realizar novos ensaios de compressao triaxial com teores entre 5% e 10% de adi¢@o

de cimento, com o tempo de cura superior ao de 7 dias.
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