anpet

|/ G
33° Congresso de Pesquisa e Ensino em Transporte da ANPET '--;
Balnedrio Camboriu-SC, 10 de Novembro a 14 de Novembro de 2019

ESTUDO DA INFLUENCIA DE INCORPORACAO DE CIMENTO EM SOLO
ARENOSO ATRAVES DE ENSAIOS TRIAXIAIS DE MODULO DE RESILIENCIA

Débora Cardoso da Silva
Eduarda Fontoura
Douglas Cardoso Engelke
Anna Paula Sandri Zappe
Natalia Guterres Mensch

Lélio Antbnio Teixeira Brito
Universidade Federal Do Rio Grande Do Sul
Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Civil - Construgdo e Infraestrutura
Laboratorio de Pavimentacao

RESUMO

A pesquisa realizada buscou estudar o comportamento mecanico de solo estabilizado'com cimento Portland através
do ensaio triaxial de cargas repetidas, com teores de cimento de 3, 5 e 7%, nas.idades-de cura de 7, 14 e 28 dias, e
as analises foram feitas a partir de trés modelos de regressdo amplamente aplicado: em funcdo da tenséo confinante
(03), da tensdo desviadora (od) e composto (63-cd). A partir das analises;,. foi possivel confirmar uma forte
correlacdo do comportamento resiliente dos materiais com as tensdes de confinamento aplicadas, bem como
ampliar a base de dados resilientes para solos nacionais estabilizades com cimento. Também se evidenciou a
influéncia dos diferentes teores de cimento na rigidez do solo em fungao do periodos de cura; o teor de 3% obteve
reducdo do incremento do médulo em tempo inferior aos teores'maiores do agente cimentante, que tiveram maior
lentiddo no processo de acréscimo de rigidez.

ABSTRACT

The research aims to study the mechanical behavior of cement-stabilized soil through triaxial tests with cyclic
loads, with the rates of 3, 5 and 7% of Portland cement, on ages of 7, 14 and 28 days, and the analyses were made
with three different regressions models usually applied: as a function of confining stress (63), deviant stress (od)
and compound (03-cd). After the analyses it was possible to notice strong relation between the resilient behavior
of the materials and the confining stress applied, as well as expanding the resilient database for cement-stabilized
national soils. It was also possible to understand how the different rates of cement influenced the soil stiffness with
the cement cure time, the 3% rate had reduction of the modulus increment in inferior time than the higher rates,
which needed more time to the process of improving the stiffness.

1. INTRODUCAO

O pavimento das rodovias brasileiras é basicamente composto por uma camada de revestimento
sobreposta a camadas de base e sub-base e em alguns casos reforcos adicional. E sabido que a
eficiéncia.estrutural do projeto esta diretamente relacionada aos materiais que compdem a
estrutura final do pavimento.

Conhecer as caracteristicas de disposicdo, espessura e matérias que compdem as camadas é de
suma importancia para um bom desempenho. Alguns materiais ja vém sendo muito utilizados
nas camadas de base e sub-base, exemplos sdo a cal, cimento e pozolanas que tem funcéo de
aglomerantes. Segundo a Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP, 2013) cerca de
25 mil quilémetros de rodovias foram executados com bases ou sub-bases de solo-cimento.

Um dos fatores considerado nos projetos é o custo da execucdo da obra, nesse sentido
aperfeicoar o material de locais proximos nem sempre se torna viavel devido a precariedade do
material. Sendo assim realizar a melhoria dos solos locais passa a ser uma ideia rentavel, e a
estabilizacdo, por exemplo, é uma alternativa muito utilizada nas construgdes para o
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aproveitamento do material local. E a estabilizagdo quimica com o uso de cimento é uma das
boas maneiras de conferir a determinados materiais caracteristicas necessarias ao seu emprego
em pavimentos.

2. SOLO-CIMENTO

Solos melhorados com cimento proporcionam maior estabilidade, diminuindo sua expanséo e
plasticidade, mas quando comparados com solo-cimento, que levam teores maiores do
aglomerante, a sua rigidez ndo é elevada (Sanbonsuge et al, 2017).

A qualidade da dosagem de solo-cimento esta diretamente relacionada aos fatores de quantidade
de 4gua, tipo e grau de compactacédo, tempo de cura, tipo de solo utilizado e até mesmo o tempo
de intervalo até a aplicacdo em campo (Oliveira, 2011). A rigidez é influenciada pelo processo
de hidratagdo que ocorre na mistura solo, cimento e 4gua, assim € de grande importancia que o
teor de umidade do solo-cimento seja adequado na composicéo, para que a cimentacdo ocorra
de forma adequada garantindo a reducéo da plasticidade para o aumento da rigidez (Rocha e
Rezende 2017).

Para a escolha do tipo de solo, estudos apontam que solos compastos predominantemente por
areias sdo mais apropriados, ja que garantem maior durabilidade mesmo com teores de cimento
menores, enquanto solos organicos nao sao indicados (Cancian et al, 2017). Em seus estudos,
Parente et al em 2002, concluiram que solos classificados como lateriticos por serem mais
estaveis recebem menor influéncia do teor de cimento € de tempo de cura, apresentando assim
um melhor desempenho em comparag¢do com a mistura composta por solo nao lateritico.

A falta de estudos mais criteriosa da composicao vem gerando problemas nos projetos de solo-
cimento, 0 que posteriormente causa a deterioracdo precoce do pavimento executado gerando
custos excessivos na manutencdo ‘e reaplicacdo de camadas de revestimento (Cancian et al,
2017).

Tendo em vista que o comportamento resiliente do solo-cimento ainda necessita de mais
estudos, esta pesquisa busca analisar o médulo de resiliéncia triaxial de um solo-cimento a partir
de diferentes teores de cimento (3%, 5% e 7%) em diferentes idades de cura (7, 14 e 28 dias).

3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Propriedades dos materiais

A amostra de solo utilizada foi classificada pelo sistema AASHTO (American Associantion of
State Highway and Transportation Officials) como A-2-4, solos com caracteristicas granulares,
considerados como tendo comportamento como subleito de excelente a bom. Suas principais
caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1: Resumo das caracteristicas do solo

Propriedades Resultado
CBR 92,6
Expansdo 0,03
LL (%) 31,2
IP (%) 7,6
IG (%) 0

Densidade real (g/cm3) 2,371
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As caracteristicas granulométricas do solo na curva granulométrica na Figura 1, a seguir.
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Figura 1: Curva granulométrica do solo

O ensaio de compactacéo foi realizado conforme-orientacbes da NBR 7182 com energia de
compactacdo intermediaria. Realizou-se ensaio’._de compactacdo para amostra de solo
estabilizada com um teor médio de cimento de 5.5%. Estabeleceu-se para as demais
composicdes iguais valores de umidade 6tima e de peso especifico aparente maximo, uma vez
que, de acordo com DNIT (2010), quando se faz uso de cimento Portland como agente
estabilizador quimico para os materiais.granulares ndo ha grande variacdo da umidade 6tima
em relacdo ao material puro.

A caracterizacdo mecanica dos solos foi conduzida por meio de ensaios triaxiais de modulo de
resiliéncia, conforme orientacdes da norma DNIT 134/2018 (Pavimentacdo — Solos —
Determinacdo do modulo de resiliéncia — Método de ensaio) nas tensbes previstas conforme
Tabela 2. Foram ensaiadas amostras com incorporacao de cimento nos teores de 3%, 5% e 7%.
As porcentagens~de cimento foram estabelicidas de forma a encontrar a relacdo do
comportamento resiliente do solo em relacdo a adicdo de cimento. Realizaram-se ensaios com
tempos de.cura de 7, 14 e 28 dias. A Figura 2 apresenta o programa experimental do presente
estudo.

Pararealizacdo dos ensaios triaxiais, foram preparadas amostras cilindricas de dimens@es 10x20
cm, compactadas na energia intermediaria. O solo, por se tratar de material lateritico, foi
umedecido previamente na umidade necessaria, deixado em repouso por um periodo de no
minimo 20 horas, para melhor percolacdo da agua nos vazios e homogeinizacdo da umidade no
material, e apos foi misturado com cimento para posterior compactacdo. O armazenamento das
amostras foi realizado em caixas térmicas mantidas em temperatura de 20+0,5°C e umidade
entre 95-100%.
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Tabela 2: Sequéncia de tensdes para determinacdo do modulo de resiliéncia
03 (MPa) od (MPa)

0,020
0,020 0,040
0,060
0,035
0,035 0,070
0,105
0,050
0,050 0,100
0,150
0,070
0,070 0,140
0,210
0,105
0,105 0,210
0,315
0,140
0,140 0,280
0,420
Teor de Idade de Amostras
cimento cura ensaiadas
7 dias i}
3% (— 14 dias 1
28 dias 2
7 dias 1
Solo- :
cimento 5% £ 14 dias 1
28 dias 2
7 dias 1
7% 14 dias 1
28 dias 2

Figura 2: Programa experimental
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3.2. Modelos de regressao

O presente estudo incorporou alguns dos principais modelos de regressédo sugeridos pela
literatura. Os dados de mddulo de resiliéncia foram ajustados pelos modelos arenoso, argiloso
e composto, apresentados nas equacdes 1, 2 e 3 respectivamente (Motta e Medina, 2015).

MR = kyo5*2 (1)
MR = ky0,* (2)
MR = k,0,%20;%s 3)

em que: MR: mddulo de resiliéncia,
o3: tensdo confinante,
04: tensdo desvio e
ki, k,, k5: constantes de ajuste dos modelos.

Ademais, utilizou-se uma regressao linear dos valores de médulo de resiliéncia a fim de estimar
a rigidez do material cimentado com tensdes de confinamento limiteS proximas de zero. No
presente trabalho, chamaremos esta propriedade de Eso. Buscou-se, por conseguinte, avaliar o
efeito dos diferentes teores de cimento incorporados sobre tal estimativa de rigidez.

4. RESULTADOS
4.1. Ensaio de compactacao
A Figura 3 apresenta a curva de compactacdo obtida para solo com incorporacédo de 5,5% de

cimento, sendo a umidade 6tima igual a 13,6% € peso especifico aparente seco maximo de
1,838g/cm?

1,850
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1,750
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—
(=]
—
L

Figura 3: Curva de compactacao

4.2. Modulo de resiliéncia
As Figura 4, 5 e 6 apresentam os resultados de modulo de resiliéncia obtidos aos 7, 14 e 28 dias

de cura, com dados ajustados pelo modelo proposto para solo arenoso (Equacao 2). Os graficos
séo plotados na escala log-log.
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Para um tempo de cura de 7 dias, o0 solo estabilizado com 7% de cimento apresentou maiores
valores de mddulo de resiliéncia. Entretanto, observa-se menor inclinagdo da curva de ajuste
para este teor. Constata-se, portanto, uma menor variacdo dos valores de médulo para diferentes

tensdes confinantes.

Para o tempo de cura de 14 dias, as amostras com maiores teores de cimento apresentaram
mddulos mais elevados. E importante ressaltar que, aos 14 dias, a rigidez das amostras com 5 e
7% de cimento incorporado demonstraram rigidez bastante similar.
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Figura 4: Mddulo de resiliéncia aos 7 dias
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Figura 5: Mddulo de resiliéncia aos 14 dias

Para um tempo de cura de 28 dias, observou-se também um incremento no médulo de resiliéncia
condizente com o aumento dos teores de cimento. E importante ressaltar também que a
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inclinacdo da curva € menor para solos com maiores teores de cimento. Trata-se de um
comportamento semelhante aquele observado aos 7 dias de cura.
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Figura 6: Modulo de resiliénciaaos 28 dias

Na Tabela 4, sdo apresentados os coeficientes obtidospara 0 modelo arenoso de mddulo de
resiliéncia. A Tabela 5 apresenta os coeficientes obtidos para 0 modelo argiloso de médulo de
resiliéncia. No presente estudo, optou-se por.utilizar o modelo arenoso, uma vez que este
apresentou maior correlacdo entre os dados medidos e ajustados (R2>0,70).

Tabela 3: Coeficientes do modelo arenoso com ki em MPa
Teor (%) Tempo (dias) k1l k2 R2

7 2648,4 0,558 0,99
3,0 14 895,1 0,20 0,63
28 1329,7 0,42 0,92
7 3088,8 0,55 0,99
50 14 2020,5 0,25 0,93
28 1992,3 0,26 0,90
7 18346 0,22 0,75
7,0 14 1848,5 0,23 0,70
28 15356 0,06 0,34

Tabela 4: Coeficientes do modelo argiloso com ki em MPa
Teor (%) Tempo (dias) k1l k2 R2

7 12435 0,40 0,69
3,0 14 640,8 0,10 0,25
28 731,7 0,27 0,55
7 1537,2 0,38 0,72
5,0 14 1386,1 0,15 0,48
28 1415,7 0,18 0,65
7 13194 0,14 0,42
7,0 14 1336,8 0,14 0,42
28 1387,3 0,03 0,12

Ressalta-se que o solo melhorado com 7% de cimento e tempo de cura de 28 dias uma
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estabilizacdo dos valores de modulo, sendo ele ndo dependente da tensdo desvio ou confinante,
fazendo com que os coeficientes de correlagdo tivessem valores baixos (para quaisquer modelos
de anélise). Sdo apresentados também os coeficientes ajustados para 0 modelo composto (ou
arenoso-argiloso) de modulo de resiliéncia, pois trata-se de um modelo mais genérico, Tabela
6. Ademais, 0 modelo composto também descreve melhor o comportamento resiliente do solo
pelo fato de ser "genérico™ no que diz respeito a granulometria.

Tabela 5: Coeficientes do modelo composto, com ki em MPa
Teor (%) Tempo (dias) k1 k2 k3 R2

7 2582,5 -0,01 0,58 0,99
3,0 14 1008,7 -0,07 0,30 0,71
28 15506 -0,01 0,49 0,95
7 3044,5 0,03 0,52 1,00
5,0 14 2170,3 -0,05 0,32 0,95
28 20795 0,03 0,26 0,92
7 2008,5 -0,01 0,26 0,78
7,0 14 2029,7 0,00 0,26 0,75
28 15815 -0,03 0,09 0,42

O efeito da incorporagéo dos diferentes teores de cimento foiassociado a uma estimativa tedrica
do valor de modulo resiliente em tensdes confinantes proximasa zero (E«o). Os elevados valores
de correlacdo obtidos entre as diferentes tenses confinantes e os valores de modulo, para as
diferentes composicdes, indicam uma boa previsao para-os valores de E«o. Foi observado que o
aumento do teor de cimento incorporado no solo implicou em um crescimento exponencial dos
valores de Eo. Na Figura 7, apresenta-se a evalucao dos valores de Esopara os diferentes teores
de cimento, aos 28 dias de cura e aos 7 dias de cura.
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Figura 7: Rigidez do material cimentado para diferentes teores de cimento

5. CONCLUSOES

O presente estudo dedicou-se a avaliagdo da incorporacgéo de diferentes teores de cimento em
solo granular e sua relacdo sobre o comportamento resiliente do solo. Dos resultados obtidos, é
importante enumerar um conjunto de consideraces:
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a) A obtencéo de coeficientes de correlagdo maiores no ajuste dos dados pelo modelo de
regressdo arenoso indica que o comportamento resiliente apresenta significativa
influéncia das tensdes confinantes. Assume-se, portanto, que o cimento desempenhou
papel de melhorador. Porém, seu efeito ndo alterou fundamentalmente a natureza do
solo, classificado como granular, como observado nos modelos em relacdo a tenséo
desvio.

b) Observou-se, para 0 modelo arenoso, um decréscimo dos valores de k> para tempo de
cura e teor de cimento crescentes. Dado que o coeficiente k. estd relacionado a
inclinacdo da curva de ajuste (na escala log-log), infere-se que os solos melhorados com
maiores teores de cimento, dos quais é esperada maior rigidez, devem apresentar menor
influéncia da tenséo confinante em seu comportamento.

c) Ja com relagdo ao modelo argiloso ndo foi encontrado um padrdo de comportamento
dos parametros de ajuste do modelo.

d) O modelo composto utilizado representou com maior precisdo’ 0 comportamento do
solo, visto que a maioria dos dados de modulo de resiliéncia. obtidos tinham boa
correlacdo com as tensdes desvios e confinantes.

e) As amostras com menor teor de cimento (3% de cimento).apresentaram resultados
bastante semelhantes nos diferentes tempos de cura (7 dias, 14 dias e 28 dias). Essa
constatacdo indica que o total de acréscimo de rigidez proporcionado pela reacdo de
cimentacdo, para um teor de 3%, seria atingido em um periodo inferior ao tempo de cura
convencional (28 dias).

f) Para maiores teores de cimento incorporado, 0bservou-se maior lentiddo no processo de
acréscimo de rigidez. No tempo de cura de 14 dias, solos melhorados com 5 e 7% de
cimento apresentaram comportamento.. semelhante, e, aos 28 dias, observou-se
acréscimos consideraveis apenas'para o solo com teor de 7%.

g) O emprego de um mesmo teor de umidade Otima para amostras com diferentes teores
de cimento é uma significativa ressalva. Sugere-se, portanto, que a disponibilidade de
agua entre os vazios da estrutura do solo pode estar relacionada as diferentes velocidades
no processo de cura do material cimentado.

h) A avaliacdo do parametro de rigidez Eo permitiu inferir uma melhora no desempenho
do solo granular, com-o acréscimo do cimento em sua composicao.
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