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“Sonhos determinam o que vocé quer.

Acao determina o que vocé conquista.”.
Aldo Novak
RESUMO

O trabalho objetivou estudar os coeficientes de adensamento de um solo da regido
Oeste do estado do Rio Grande do Sul, extraido de uma jazida localizada na cidade
de Alegrete. Os ensaios foram realizados com o solo natural e melhorado a partir de
adicoes de cal, cimento e cinza de casca de arroz (CCA). As técnicas de
melhoramento de solo com a cal e o cimento ja sdo conhecidas e amplamente
utilizadas. O que se propde aqui € observar a mistura desses agentes com
porcentagens de CCA, que sao residuos gerados da queima do arroz e de forma de
descarte muitas vezes inapropriada, causando grandes impactos. Foram
compactadas amostras em CPs no solo natural e em misturas com adicfes de 10%
de cal + 15 % de CCA e 10% de cimento + 15% de CCA. Os tracos escolhidos foram
baseados em estudos anteriores e se mostraram 0s tragos com performance mais
eficaz no que diz respeito & compresséo simples e cisalhamento direto. Os ensaios
de adensamento foram realizados de forma saturada e todos os CPs ensaiados
foram submetidos a mais de 28 dias de cura. Os resultados mostram uma diminuicao

dos coeficientes de adensamento nos solos reforcados.

Palavras-Chave: solo melhorado, adensamento, parametros de compressibilidade.



ABSTRACT

The study investigated the coefficients of densification of a soil from the West of Rio
Grande do Sul, extracted from a deposit located in Alegrete. The tests were
performed with the natural soil and improved from lime additions, cement and rice
hull ash (RHA). The soil improvement techniques with the lime and cement are
already known and widely used. What is proposed here is to observe the mixture of
these agents with percentages of RHA, which are waste generated from the rice blast
and disposal, many times, in a inappropriate way, causing major impacts. Samples
were compressed into CPs in the natural soil and in mixtures with additions of 10%
lime + 15% RHA cement and 10% + 15% RHA. The traces were selected based on
previous studies that showed these traces with the most efficient performance over
the simple direct compression and shear. The compaction tests were performed in
a satured way and all CPs tested were performed in 28-day cure or more. The results

show a decrease in the densitification’s coefficients in reinforced soil.

Keywords: improved soil, densification, compressibility parameters.
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1 INTRODUCAO

O aumento populacional vem motivando a criagdo de técnicas para se
construir em lugares que antes eram considerados inviaveis. A escassez de solo de
boa qualidade em certas regides impulsiona a descoberta de novas formas de se
poder trabalhar com o solo local e fazer com que ele atinja as expectativas
desejadas, ou seja, formas de se estabilizar o solo.

A utilizacdo correta das técnicas de estabilizac&o de solos leva a reducéo nos
tempos de execucado da obra, viabiliza a industrializacdo do processo construtivo,
além de proporcionar uma consideravel economia para 0 empreendimento em
questao (Pessoa, 2004).

A estabilizacdo é definida como todas as formas possiveis de melhoria das
propriedades do solo, sejam elas naturais ou artificiais, a fim de garantir a constancia
dessas caracteristicas durante o tempo de vida util da obra.

A busca por novos materiais, de baixo custo e boa aplicabilidade, tem sido
constante no ramo da geotecnia. Nesse contexto, segundo Behak (2007), observa-
se que a cal e o cimento Portland sdo os dois agentes estabilizadores mais
empregados.

Nessa procura de novos materiais, se propde o0 uso da cinza de casca de
arroz, que advém da queima da casca do arroz. Essa casca € o principal subproduto
resultante da producéo da rizicultura e a disposicao desse subproduto € um grande
problema ambiental. Segundo o Instituto Rio Grandense do Arroz o municipio de
Alegrete produziu, no ano de 2014, 457.301.700 kg de arroz. (IRGA, 2014). Ali et al.
(1992) afirmam que a cada 4 toneladas de arroz, 1 tonelada € de casca, logo, apenas
no municipio de Alegrete sé@o geradas, aproximadamente, 114.0 toneladas de casca.

A fim de colaborar com o desenvolvimento e aplicacdo de solos locais
estabilizados, propbe-se analisar as melhorias dos principais parametros de
compressibilidade do solo extraido de uma jazida na cidade de Alegrete/RS, a partir

da realizacéo de ensaios de adensamento edométrico.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Analisar a melhoria dos parametros de compressibilidade de um solo extraido
de uma jazida do municipio de Alegrete, estabilizado quimicamente com cimento

Portland, cal e cinza de casca de arroz, compactado em laboratorio.

1. 1.2 Objetivos Especificos

« Montar e realizar as primeiras baterias de ensaios com 0 equipamento de
adensamento edométrico para obter o coeficiente de adensamento no
laboratorio de Geotecnia e Pavimentacdo da UNIPAMPA;

+ Verificar a alteragdo da tensdo de pré-adensamento no solo natural e no solo
melhorado com diferentes porcentagens de aglomerantes;

« Analisar a alteragéo dos indices de compressao e recompressao em um solo
natural e em um solo melhorado com diferentes porcentagens de
aglomerantes;

« Analisar a alteracdo do coeficiente de adensamento vertical em solo natural
e melhorado com diferentes porcentagens de aglomerantes;

Obter os parametros de compressibilidade do solo natural e melhorado para
futuros estudos de tenséo versus deformacdo com softwares de elementos

finitos.

1.2 Justificativa

Aspectos relacionados a investigacdo das caracteristicas do subsolo séo as
causas mais frequentes de problemas de fundagbes (Mitilitsky et al, 2006). A
experiéncia internacional nos mostra que o conhecimento dos parametros

geotécnicos € fundamental para o correto dimensionamento de um determinado
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projeto e muitas vezes mais importante do que a precisao dos métodos de calculo e
fatores de seguranca utilizados (Schnaid e Odebrecht, 2012).

A pratica americana relatada pelo US Army Corps of Engineers apud Schnaid
e Odebrecht (2012) insinua que a investigacdo geotécnica insuficiente e a ma
interpretacdo dos resultados contribuem para erros de projeto, atraso no cronograma
executivo, custos associados a alteracbes construtivas, necessidade de jazidas
adicionais para materiais de empréstimo, impactos ambientais, gastos em
remediacdo pos-construtiva, além de risco de colapso da estrutura e litigio
subsequente.

De forma analoga, a pratica inglesa de Weltman e Head apud Schnaid e
Odebrecht (2012) estabelece que investimentos suficientes devem ser alocados
para garantir um programa geotécnico extensivo, destinado a reduzir custos e
minimizar riscos, restringindo a possibilidade de confrontar o engenheiro com
condicBes geotécnicas imprevistas que, frequentemente, resultam em atrasos no
contrato. Esses atrasos podem resultar em custos muito superiores aos valores que
deveriam ser alocados no programa de investigacao.

Diante desta realidade a pesquisa justifica-se pela obtencdo em laboratério
dos parametros de compressibilidade de um solo natural e posteriormente
melhorado com inclusées de porcentagens de cimento, cal e cinza da casca de
arroz.

A UNIPAMPA campus Alegrete possui um equipamento capaz de fazer
ensaios de adensamento edométrico. Nesta pesquisa o equipamento sera montado
e utilizado pela 1° vez, objetivando a obtencdo da tensdo de sobreadensamento
(0’vm), indice de recompressao (Cr), indice de compressao (Cc), indice de expansao

(Cs) e coeficiente de adensamento (cv).
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Solos

Todos os solos originam-se da decomposi¢cdo das rochas que constituiam
inicialmente a crosta terrestre (PINTO, 2011, p.14). Essa decomposi¢cdo é
ocasionada por agentes fisicos e quimicos. A rocha possui trincas decorrentes das
variacfes de temperatura e, através dessas trincas, a agua penetra na rocha e ataca
guimicamente os minerais. Nessas mesmas trincas, também pode ocorrer o
congelamento da agua penetrada, exercendo altas tensdes dentro do bloco da
rocha, o que acaba provocando a sua fragmentagéo.

Os solos sdo caracterizados como pequenas particulas que se diferenciam
pelo seu tamanho e composic¢des quimicas. Segundo Pinto (2011), a concentracao
de cada tipo de particula no solo esta diretamente relacionada a composi¢cao quimica
da rocha que |lhe deu origem, ou seja, da rocha matriz.

De acordo com Lambe e Whitman (1969), por ser um sistema particulado, o
solo é inerentemente multifasico. A Figura 1 mostra um tipico solo que contém as

trés fases: sdlida, liquida (normalmente constituida por agua) e gasosa.

Figura 1- Trés Fases do solo

(b)
Vs Ar P,
Vy
Vi Liquido Py
Vv | p
|
Vi Sdlidos Py
Volumes Pesos

Fonte: Pinto (2011, p.35)

Na figura, (a) mostra o solo em estado natural e (b) separado em volumes.
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2.2 Tipos de Solo

2.2.1 Tamanho das particulas

Uma das diversas formas de se classificar um determinado tipo de solo € pelo
tamanho de suas particulas constituintes. O tamanho das particulas ira depender do
processo de formacéo do solo, ou seja, do resultado do intemperismo quimico e

fisico sofrido pela rocha que dara origem ao solo em questao.

“A diversidade dos graos é enorme. Existem graos de areia com dimensdes de

1 a 2mm e existem particulas de argila com espessura da ordem de 10 angstrons

(0,0000001m)” (PINTO, 2011, P.15)

A distribuicdo do tamanho da particula de uma amostra de solo € expressa por meio
do gréfico de percentagem, em peso, versus didametro, em milimetros (LAMBE;
WHITMAN, 1969, p.32)

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) classificou os solos de
acordo com o diametro das particulas, dividindo o solo por faixas, como apresentado
na Tabela 1.

Tabela 1- Limite das fracGes de solo pelo tamanho dos graos

Fracédo Limites definidos pela ABNT
Matacéo de25cmalm
Pedra de 7,6 cm a 25 cm
Pedregulho de4,8mma7,6 cm

Areia grossa

de2mma4,8 mm

Areia média de 0,42 mm a2 mm
Areia fina de 0,05 mm a 0,42 mm
Silte de 0,005 mm a 0,05 mm

Argila inferior a 0,005 mm

Fonte: Pinto (2011, p.4)
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Vale citar que, em um mesmo solo, € comum encontrar varias particulas com
tamanhos diferenciados. Entretanto, a identificagdo delas ndo é muito simples, pois
0os graos de areia podem estar envoltos por particulas de argila que, quando
encontradas no estado seco, séo dificeis de diferenciar. Em face disso, em uma
tentativa de identificacdo dos graos, em um solo, que seja realizada de forma tatil-
visual, é fundamental que esse solo se encontre bastante umido (PINTO, 2011).

Para se conhecer o tamanho das particulas de um solo, € preciso que seja
feita uma andlise granulométrica desse material, realizada por peneiramento e
sedimentacao. Esse ensaio € padronizado pela norma NBR 7181 (ABNT,1988).

No peneiramento, o solo é colocado em uma série de peneiras normatizadas
e é medida a massa de solo passante em cada peneira, que, posteriormente, €
relacionada com a massa total da amostra. A partir desse ensaio, se obtém uma
curva granulométrica do solo, como mostrado na Figura 2, em que, no eixo das
abcissas é apresentado o diametro das particulas e no eixo das coordenadas as

porcentagens das particulas passantes naquela peneira.

Figura 2- Curva Granulométrica
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Fonte: Pinto (2011, p.21)

Caputo (2011) lembra que, conforme o formato da curva, pode-se classificar
a granulometria em continua ou descontinua, uniforme, bem graduada ou mal

graduada, considerando a predominancia de determinadas fracdes de solo.
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Pinto (2011) ressalta que o peneiramento tem a limitacdo da abertura da
malha das peneiras, que pode ser maior do que o diametro de interesse. Para
analises de solos mais finos do que as aberturas das peneiras, se usa a técnica de
sedimentacao, baseada na Lei de Stokes, que diz que a velocidade de queda de
particulas esféricas em um fluido ira atingir um limite que esta relacionado do peso
especifico do material, do peso especifico do fluido, da viscosidade do fluido e do

didmetro da esfera.

2.2.2 Composicao Mineraldgica

A composicdo do solo irh depender da constituicdo da rocha que lhe deu
origem. No entanto, € usual que as particulas sejam constituidas por um unico
mineral: o quartzo. Esse mineral € altamente resistente a desagregacao e pode
formar tanto grdos de siltes quanto de areias. As particulas de quartzo sao
equidimensionais, assim como cubos ou esferas, apresentam baixa atividade
superficial e sua composicao quimica é feita de silica (SiOz). Minerais como calcita,
mica, feldspato e gibsita também sé@o encontrados nesse tamanho (PINTO, 2011).

A parte mais fina do solo é originada dos feldspatos, que sdo bastante
susceptiveis as acfes da natureza, dando origem aos argilominerais que possuem
um comportamento diferenciado em relacéo a areia e ao silte. A composicdo quimica
das argilas é composta por uma estrutura de tetraedros justapostos formados por
moléculas de SiO2 e outra de octaedros formados por moléculas de Al (OH)s.

Algumas argilas sao formadas por uma camada tetraédrica e uma octaédrica,

como mostrado na Figura 3.
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Figura 3— Estrutura atbmica e simbdlica da caulinita
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Fonte: Pinto (2011, p.17)

Na Figura 3, apresenta-se a estrutura de tetraedros justapostos, sendo (a)
atbmica e (b) simbdlica. Nesse tipo de arranjo, as camadas constituintes sao
fortemente ligadas por meio de pontes de hidrogénio, impedindo que a agua penetre
entre elas.

Também pode se encontrar 0 arranjo octaédrico entre duas estruturas de
arranjo tetraédrico, que resulta em ligacGes entre os ions que sdo mais fracas que
as de ponte de hidrogénio e, assim, permitem que a dgua penetre entre elas com
maior facilidade. Esse tipo de estrutura esta mostrado na Figura 4.

Figura 4-Estrutura simbdlica com camadas de minerais
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Fonte: Pinto (2011, p.18)

A constituicdo de cada fragdo granulométrica é demonstrada no Quadro 1.
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Quadro 1- Fracao Granulométrica de cada solo
Tamanho Composicéo
do gréo

-fragmentos de rocha;

-minerais primarios, quartzo, calced6neas, as vezes feldspato no pedrisco
(areido).

-minerais primarios: quartzo principalmente, as vezes feldspato;

-fragmento de rocha de gréo fino;

-agregados herdados: particulas constituidas por um mineral primério alterado e
um mineral resultante da alterag&o;

Areia -agregados de quartzo e argila: grao de quartzo com argila aderida; - agregados
de argila: minerais de argila aglutinados por um cimento, p. ex. Ferro;

-outros resistatos: magnetita, monasita, zircdo, etc.

- Minerais primarios, p. ex. quartzo;
- Material ferruginoso e calcério;

Silte . f
- pseudo-agregados ou agregados de quartzo e argila ou sé argila;
- Particulas individuais de certos minerais de argila, p. ex. vermeculita.
-minerais de argila;
. -Oxidos e hidroxidos de ferro e aluminio; -
Argila

minerais primarios (em pequena proporgao); -
matéria organica.
Fonte: Maciel Filho (2008, p.95)

2.2.3 Limites de Atterberg

Segundo Lambe e Whitman (1969), os limites de Atterberg séo baseados no
conceito de que um solo de grao fino pode existir em quatro estados diferentes,
dependendo da quantidade de agua presente no material. Um solo € considerado
sélido quando esta seco e, assim que se vai adicionando agua, o material se torna
semissoélido, plastico e, por fim, liquido.

As quantidades de agua que limitam os estados fisicos do solo sdo chamadas

de limite de contracéo, de plasticidade e de liquidez, como mostrado na Figura 5.
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Figura 5— Limites de Atterberg
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Fonte: Adaptado de Lambe e Whitman(1969)

O limite de liquidez € definido como o teor de umidade do solo em que sdo
necessarios 25 golpes para que uma ranhura feita no material feche numa concha.
Esse limite € medido com o auxilio de um aparelho de Casagrande, mostrado na
Figura 6. O ensaio € padronizado pela NBR 6459 (ABNT, 1984).

Figura 6— Aparelho de Casagrande
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Fonte: Adaptado de NBR 6459(ABNT,1984, p.2)

O limite de plasticidade é definido como o menor teor de umidade em que se
€ possivel moldar um cilindro de 3mm de diametro, rolando o solo usando a palma
da mao. Esse procedimento segue a norma NBR 7180 (ABNT, 1988).

O limite de contracéo € determinado pelo teor de umidade necessério para

preencher os espacos vazios de uma parte seca do solo.
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2.3 Classificacdo dos solos

O objetivo da classificacdo dos solos, sob o ponto de vista da engenharia, €
poder estimar o provavel comportamento do solo, ou, pelo menos, orientar o
programa de investigacdo necessario para permitir a adequada analise de um
problema (PINTO, 2011, p. 63).

Existem dois sistemas principais de classificacdo de solos: O Sistema

Unificado de Classificacdo dos Solos e a classificacéo pelo Sistema Rodoviario.

2.3.1 Sistema Unificado de Classificacéo

Elaborado pelo professor Casagrande, inicialmente para obras de aeroportos,
seu uso foi generalizado e, atualmente, € usado por geotécnicos que trabalham em
barragens de terra.

Para se classificar um solo nesse sistema, o primeiro passo € considerar a
guantidade de finos presente no solo. Os finos sdo aqueles materiais capazes de
passar pela peneira n® 200. Se a percentagem de finos for inferior a 50% o solo sera
considerado de granulacdo grosseira e, se a porcentagem for superior a 50%, sera
considerado de granulacéo fina.

Nesse sistema, 0s solos sdo indicados por duas letras mostradas na Figura
7. As letras G, S, M, C e O indicam o tipo principal de solo e as letras W, P, He L

dao informagdes complementares.

Figura 7— Terminologia do sistema unificado

G pedreguiho

S areia

M silte

C argila

O solo orgénico

W bem graduado

P mal graduado

H alta compressibilidade
L baixa compressibilidade
Pt turfas

Fonte: Pinto (2011, p. 62)



27

2.3.1.1 Solos Granulares

Esse solo possui granulacdo grosseira e pode ser classificado como
pedregulho ou areia, dependendo de qual material for predominante no solo.

Esse tipo de solo pode ser considerado bem ou mal graduado. O solo € dito
bem graduado quando existem vérios diametros de gréos diferentes na mesma
amostra, ndo sendo nenhum didmetro muito predominante. Um solo € dito mal
graduado quando existem muitas particulas com um mesmo diametro.

O solo bem graduado apresenta menor compressibilidade e maior resisténcia,
ja que as particulas menores ocupam 0S espacgos vazios correspondentes as maiores.

Existem alguns coeficientes que ajudam a determinar se o material € bem
graduado ou ndo, como o CNU (coeficiente de ndo uniformidade), que é obtido

através da expressao abaixo:

CNU = 2 (1)
10

em que Deo € 0 didmetro abaixo do qual 60% das particulas, em peso, se encontram

e Dio 0 didmetro no qual se encontram 10% das particulas.

Quanto maior o CNU, melhor graduado é o material. Para que areias sejam
consideradas bem graduadas, o valor de CNU tem que ser maior que 6 e para
pedregulhos, esse valor deve ser superior a 4. Um outro coeficiente, denominado
coeficiente de curvatura (CC) embora menos utilizado que o CNU, também é

empregado na classificacao dos solos e € definido por:

cc = L) (2

D19 X Dgg

em que D3o € o didametro abaixo do qual 30% das particulas, em peso, se encontram.

Diz-se que o material é bem graduado quando os valores de CC estao entre 1
e 3.
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Exemplos de curvas granulométricas com diferentes valores de CC para um
mesmo valor de CNU s&o mostrados na Figura 8

Figura 8— Curvas granulométricas de areais com diferentes coeficientes de
curvatura.
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Fonte: Pinto (2011 p. 66)

A diferenca entre o0 CNU e o CC é que o primeiro indica a amplitude do
tamanho dos grdos e o CC detecta, de forma mais eficaz, o formato da curva
granulométrica, permitindo identificar descontinuidades ou altas concentracdes de

graos mais grossos na amostra.
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2.3.1.2 Solos de graduacéo fina (siltes e argilas)

Os solos de graduacéo fina podem ser classificados como silte (M), argila (C)
ou solo organico (O). Porém, diferentemente dos solos granulares, a classificacado
de cada um néo se da em funcdo da porcentagem das fracdes granulométricas e
sim em funcéo dos seus indices de consisténcia (limites de Atterberg), que indicam
melhor o comportamento de um solo argiloso.

Ao colocar o indice de plasticidade (IP) de um solo em funcéo do limite de
liquidez (LL) em um grafico, é gerada uma reta inclinada, denominada reta A. Os
solos argilosos sdo representados por um ponto acima da reta A, mostrada no
Grafico 1. Os solos organicos e siltosos sdo representados por pontos que se

encontram abaixo dessa reta.

Grafico 1 — Carta de Plasticidade

Linha B
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Fonte: Pinto (2011, p. 68)

A linha A, em seu trecho inicial tem inclinacdo 0, correspondente a um valor de

IP de 4 a 7. A partir dai, é representada pela equacao:

IP = 0,73.(LL — 20) ()

Para classificacdo desses solos, basta identificar o ponto correspondente aos
valores de IP e LL.
Os solos finos tém por caracteristica intrinseca sua compressibilidade, que &

utilizada como classificacdo secundaria para este tipo de solo. Podem ser de alta
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compressibilidade (H) ou de baixa compressibilidade (L), dependendo do valor de
LL ser superior ou inferior a 50. Quanto mais alto o valor do limite de liquidez, mais
compressivel € o solo.

Caso os indices indiguem uma posi¢cdo muito proxima entre as linhas A e B, é
considerado um caso intermediario e as duas classificacdes sao apresentadas.

Esse sistema compreende ainda a classificagdo de um solo como turfa (Pt),
gue sao solos extremamente organicos.

A Figura 9 mostra um esquema para a classificagdo dos solos segundo o

sistema unificado.

Figura 9 — Esquema para classificacéo pelo sistema unificado
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Fonte: Pinto (2011, p.69)
2.3.2 Sistema Rodoviario

Originado nos Estados Unidos, esse sistema de classificagdo leva em
consideracao os limites de Atterberg e granulometria do solo.

Nesse sistema, a primeira analise também € feita com base no material
passante na peneira n° 200, porém, aqui, 0s solos sdo considerados grosseiros
guando menos de 35% da amostra ndo passa na peneira, enquanto que na
classificacdo unificada esse indice € de 50%. Os solos de granulacdo grosseira
formam os grupos de solo A-1, A-2 e A-3 e 0os mais finos formam os grupos A-4, A-
5, A-6 e A-7.
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Aqui, os solos finos também s&o subdivididos em fungdo dos indices de
consisténcia e os solos de granulagdo grosseira se subdividem levando em
consideracao as porcentagens passantes nas peneiras n° 10, 40 e 200 e dos indices

de consisténcia. O Grafico 2 mostra a classificacdo dos solos pelo sistema rodoviario.

Grafico 2— Classificacdo dos solos pelo método rodoviario
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Fonte: Pinto (2011, p. 70)

A Figura 10 mostra um esquema para a classificacdo dos solos segundo esse
sistema.

Figura 10— Esquema para classificacdo do solo pelo sistema rodoviario
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Fonte: Pinto (2011, p. 70)
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2.2 Ensaio de Compactacéao — Proctor

A compactacdo de um solo € definida como a sua densificacdo por meio de
um equipamento mecanico, geralmente um rolo compactador, embora, em alguns
casos, como em pequenas valetas, até soquetes manuais possam ser empregados
(PINTO, 2011)

A compactacao € largamente empregada em obras de engenharia e o tipo de
compactacao utilizada sera determinada pelo tipo de obra e o solo disponivel. O
objetivo de se compactar um solo € aumentar o contato entre os graos, melhorando
as propriedades do material.

Proctor foi o primeiro a utilizar a técnica de compactacao e, em 1933, notou
que ao aplicar uma certa energia de compactacdo, a massa especifica resultante
sera em funcdo da umidade em gue o solo estiver. Umidades muito baixas dificultam
0 ensaio, pois o atrito grédo a grao € muito alto, o que néo permite uma reducéao alta
do indice de vazios e, umidades muito altas também nédo sao favoraveis, pois a agua
envolve as particulas, provocando a lubrificacdo das mesmas, que deslizam umas
sobre as outras, se acomodando em um arranjo mais compacto.

A padronizacao utilizada para realizagcdo desse ensaio segue duas normas
principais: a NBR 7182 (ABNT, 1986) e a norma DNIT 164/2013-ME (DNIT, 2013).

A partir do ensaio, € gerada uma curva de compactacdo que relaciona a
densidade seca com a umidade, o que permite chegar ao valor chamado “umidade
6tima” que é o valor de umidade que o solo deve estar para poder ficar o mais denso
possivel. Na curva de compactacao, se associa a uma reta 0os pontos ascendentes,
chamado de ramo seco, que sao os valores de umidade abaixo da umidade 6tima.
Passado o valor da umidade 6tima, a densidade comeca a cair e essa parte do
grafico é chamado de ramo umido.

Deve se salientar que cada solo possui um formato de curva, tendo valores

diferentes de umidades 6timas e densidades, como mostrado no Gréfico 3.



Gréfico 3— Curvas de compactacao de diferentes tipos de solos
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Recomenda-se tracar a curva de satura¢cdo no mesmo grafico que a curva de

compactagdo. Essa curva de saturacdo relaciona os valores de umidade e

densidade seca, para um solo saturado.

Existem trés tipos de energia de compactacdo: normal, intermediaria e

modificada. Os valores de densidade seca maxima e umidade 6tima irdo depender

do tipo de energia empregada. Quanto maior a energia empregada, maior sera o

valor de uma densidade maxima seca e menor o valor da umidade 6tima. O Gréafico

4 mostra curvas de compactacdo de uma mesma amostra de solo para os trés tipos

de energia.
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Gréfico 4— Curvas de compactacao com diferentes energias
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Fonte: Pinto (2011, p. 83)

A compactacdo do solo deve proporcionar, para a energia de compactacao
utilizada, o maior valor de resisténcia possivel, torando o solo mais estavel. O Grafico
5 apresenta a variacao de resisténcia do solo, obtida através de um ensaio de
penetracdo feito com uma agulha Proctor, em funcdo de sua umidade de
compactacéo. Pelo gréfico, pode se concluir que quanto maior a umidade, menor

sera a resisténcia do solo.

Gréfico 5— Variacao da resisténcia do solo em funcdo da sua umidade
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Fonte: Pinto (2011)
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Os solos ndo devem ser compactados abaixo da umidade Gtima, pois ela
corresponde a umidade que fornece estabilidade ao material. Nao basta que o solo
adquira boas propriedades de resisténcia e deformacao, essas propriedades devem

permanecer constantes durante todo o tempo de vida util da obra.

2.3 Ensaio de Adensamento

Segundo Pinto (2011, p. 205), o adensamento € o fendmeno pelo qual os
recalques ocorrem com expulséo de agua do interior dos vazios do solo. Para melhor
entendimento desse fenbmeno, usa-se 0 modelo de Terzaghi, apresentado por
Taylor, em que a amostra de solo € comparada a uma mola que se deforma com
uma determinada carga aplicada sobre ela. O solo saturado é representado por uma
mola com o pistdo cheio de agua, em que, no émbolo do pistdo, existe um orificio
bem pequeno em que a 4gua passa lentamente.

Ao aplicar a carga ao pistao, no instante imediatamente posterior a aplicagéo,
esse ndo se deforma, pois ainda nao tera ocorrido a saida da agua, que € menos
compressivel do que a mola. Com o passar do tempo, a 4gua vai saindo do pistéo,
gue provocara uma deformacgéo na mola, até que a agua seja totalmente expulsa do
pistdo e a mola absorva toda a carga, provocando deformacdes cada vez maiores.
O processo ir4 continuar até que toda a carga seja suportada pela mola e cesse a
saida de agua pelo émbolo.

No solo, ocorre esse mesmo processo quando o material é submetido a um
acréscimo de tensdes, a agua contida nos vazios do solo suporta esse acréscimo de
carga, gerando um aumento de pressao.

Segundo Pinto (2011, p. 95), nos solos, ocorrem pressdes devidas ao peso
préprio e as cargas aplicadas. Se a superficie do terreno for horizontal, aceita-se que
a tensao atuante em um plano horizontal, em uma certa profundidade, seja normal
ao plano e que ndo existam tensdes cisalhantes. A Figura 11 mostra um plano A

submetido a tenséo do peso do prisma.
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Figura 11- Tensdes em um plano horizontal

Z

Fonte: Pinto (2011, p 97)

No plano horizontal A, acima do nivel da agua (NA), atua a pressao devida
ao peso do prisma situado acima dele. A tenséo vertical, no plano A, € indicada pela
equacao:

O0v=Yn-Za ...(4)
em que y» é 0 peso especifico do solo e zq é a profundidade do plano A.
Se um solo é constituido de varias camadas de solos diferentes,

aproximadamente horizontais, a tenséo vertical se dara pelo somatorio do efeito das
diversas camadas, como mostrado na Figura 12.

Figura 12- Tens0es totais verticais no subsolo
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Fonte: Pinto (2011, p. 97)
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No perfil mostrado na Figura 12, considerou-se que solo se situava acima do
nivel de agua, em que o solo estava totalmente seco. Porém, se ha presenca de
agua no interior dos vazios do solo, abaixo do NA, essa agua estara sob uma
pressdo que depende apenas da profundidade em relacdo ao nivel freatico, dada

pela equacéao:

u=(2zr—2zw)."w ...(5)

Devido a diferenca da natureza das forcas atuantes no solo, Terzaghi
constatou que a tensdo normal total em um plano deve ser considerada como a
soma da tensao transmitida pelo contato entre as particulas, chamada de tensdo
efetiva (0’) e da pressao da agua, denominada de pressao neutra ou poropressao.

Terzaghi, entdo, escreveu o principio das tensdes efetivas em que a tenséo
efetiva em um solo é dada pela tenséo total (o) diminuida da poropressao (u). Além
disso, o principio das tensdes efetivas também enuncia que todos os efeitos
mensuraveis resultantes de variagdes de tensdes em um solo como compressao e
distor¢cdo sao devidos a variagOes de tensdes efetivas.

As deformagfes que ocorrem em um solo, que é naturalmente um sistema
particulado, correspondem as variacdes de forma ou volume do conjunto, resultantes
do deslocamento relativo de particulas. A compressao individual de cada particula €
desprezivel perante as deformacfes que ocorrem devido aos deslocamentos das
particulas.

Sendo assim, é de extrema importancia que se conheca as deformacdes do
solo, para prever os recalques que podem ocorrem nas obras. O ensaio de
adensamento é utilizado para se conhecer essas deformagdes.

O grau de adensamento de um solo € dado pela relacéo entre a variagdo do
indice de vazios até o instante t e a variacdo total do indice de vazios devido ao
carregamento.

O Ensaio de Adensamento € vital na engenharia, pois através dele é possivel
determinar as caracteristicas de compressibilidade e adensamento do solo e, assim,
fazer a previsdo de recalques nas obras. E possivel prever o quanto ira recalcar e

em quanto tempo acontecera esse recalque.
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No Brasil, esse ensaio € padronizado pelas normas NBR 12007 (ABNT, 1990)
e pela DNER- |IE 005/1994 (DNER, 1994).

2.4 Estabilizagc6es do Solo

De acordo com Ingles e Metcalf apud Vendruscolo (2003), a estabilizacdo é
denominada como a aplicacdo de processos e técnicas que busquem a melhoria
das propriedades do solo como o aumento da resisténcia, da rigidez e da
durabilidade.

A utilizacéo correta das técnicas de estabilizacdo de solos leva a reducéo nos
tempos de execucado da obra, viabiliza a industrializacdo do processo construtivo,
além de proporcionar uma consideravel economia para o0 empreendimento em
questao (PESSOA, 2004).

De acordo com CRISTELO (2001) as principais justificativas para a utilizagao
da estabilizacdo de um solo podem ser enunciadas como:

« A necessidade de elevar uma regido de terrenos lodosos ou arenosos de modo

a permitir maiores possibilidades de desenvolvimento econdémico;

« Permitir a utilizacdo de estradas secundarias e rurais em boas condicoes;
« Fornecer bases para pavimentos de qualidade,

« Atuar como fonte de absorcdo de ruido, particularmente em zonas urbanas,
em que adequados sistemas de solo estabilizado possuem vantagens
consideraveis sobre outros materiais de construcao;

« Propiciar a circulacdo de trafego em determinadas areas e em curtos intervalos
de tempo em caso de emergéncias militares ou outras.

Porém, segundo Silva (2007), a principal aplicacdo da estabilizacdo de solos
sempre foi na execugdo de pavimentos, nomeadamente das bases, sub-bases de
estradas e aerédromos além de estradas de terra.

Segundo Silva (2007), a mistura solo-cimento representa o tipo de
estabilizacdo mais utilizado, apresentando bons resultados particularmente em solos
granulares, solos siltosos e argilas pouco plasticas. Esse processo consiste na
mistura de solo com cimento e agua, em propor¢des previamente determinadas.

Se 0 objetivo da estabilizagéo for apenas modificar as propriedades do solo,

a adicdo de cimento deve ser de até 2%, de acordo com Vendruscolo (2003), pois
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grandes quantidades de cimento irdo alterar por completo suas caracteristicas. A
estabilizacdo dos solos € subdividida em trés grupos: estabilizacdo mecanica,
estabilizacao fisica e estabilizacdo quimica. A escolha do tipo de estabilizacao ira
depender da viabilidade econémica e técnica do problema a ser resolvido, a fim de

se escolher aquela mais adequada.

2.4.1 Estabilizacéo Fisica

De acordo com Silva (2007), esse tipo de estabilizacdo pode ser de dois tipos:
elétrica e térmica. A estabilizacdo elétrica consiste em passar uma corrente elétrica
pela amostra que se quer estabilizar. A intensidade da corrente ir4 variar de acordo
com o tipo de solo. Para se estabilizar solos arenosos, as descargas devem ser de
alta tensdo, enquanto que para solos argilosos devem ser aplicadas descargas
menores.

A estabilizacdo térmica é feita por meio de congelamento, termo osmose
(técnica de drenagem onde é promovida a difusdo de um fluido em um meio poroso
pela acdo de gradientes de temperatura) e 0 aquecimento (técnica que busca
rearranjos na rede cristalina dos minerais constituintes do solo) (TECPAR, 2006).

A estabilizacdo por eletro-osmose consiste em se colocar dois eletrodos em
uma massa de solo, favorecendo a passagem de corrente elétrica entre eles. A agua
presente no solo irA migrar do polo positivo para o negativo, permitindo seu
adensamento.

Na estabilizacao fisica por aquecimento, introduz-se no solo, com o auxilio de
um tubo perfurado, uma mistura de ar muito quente e combustivel. O processo de
aguecimento também pode ser feito por eletricidade, micro-ondas ou raio laser. Esse
tipo de estabilizacdo parte do principio que argila, exposta a um elevado
aguecimento, é convertida em ceramica.

A estabilizacéo fisica por congelamento baseia-se no principio de que a agua
contida nos vazios do solo, ao se congelar, origina um material rigido de alta

resisténcia.
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2.4.2 Estabilizacdo Mecanica

Também chamada de estabilizacdo granulométrica, esse tipo de
estabilizacdo consiste na alteracdo das propriedades dos solos pela adicdo ou
retirada de particulas da amostra, pela compactacéo do solo ou ainda por correcao
granulométrica.

Segundo Motta et al (2008), o macadame hidraulico foi uma das formas mais
empregadas de estabilizacdo nas primeiras rodovias brasileiras, baseado na
experiéncia inglesa de McAdam, do inicio do século XIX. Essa forma de
estabilizacdo consiste no preenchimento dos vazios da camada granular, composta
por agregados graudos, naturais ou britados, por agregados miudos, aglutinados
com agua. No caso especifico, 0 macadame hidraulico. A estabilizacdo do solo é
resultado da agcdo mecanica enérgica de compactacéo. De acordo com Motta (2008),
para a estabilizacdo ser bem sucedida os agregados graudos devem ser duros,
limpos e duraveis, livres de excesso de particulas lamelares, alongadas, macias e
de facil desintegracdo, sem outras contaminac¢des prejudiciais.

O macadame é utilizado principalmente em obras urbanas, em que nao se
dispde de usinas para a brita graduada simples.

Outro tipo de macadame existente € o macadame seco que se assemelha
bastante ao hidraulico, porém, nesse, ndo se utiliza agua para o auxilio do

preenchimento dos agregados graudos pelos miudos.

2.4.3 Estabilizacdo Quimica

Esse tipo de estabilizacdo é dado pelas alteracdes provocadas no solo devido
a introducao de aditivos.

Os dois tipos de estabilizacdo quimica mais conhecidos sao solo-cimento e
solo-cal, embora existam outros como o solo-betume que também merece destaque
na estabilizacdo de solos, cuja finalidade esta mais direcionada a pavimentacao
(LIMA el al, 1993).

No presente trabalho, a estabilizacdo proposta € de cimento, cal e cinza de

casca de arroz (CCA), adicionadas ao solo.
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2.4.3.1 Estabilizagdes do solo com cimento

O mecanismo de estabilizacdo de um solo com cimento € bastante similar ao
concreto. A diferenca esta no agregado, que no concreto, possui uma granulometria
grossa e as particulas do cimento irdo envolver o agregado granular, ligando suas
particulas e, no solo-cimento, as particulas de cimento que serdo envolvidas pelos
graos de solos finos, resultando em ligacées menos resistentes, afirma Vendruscolo
(2003).

Segundo Silva (2007), o uso do solo-cimento é bastante difundido nos

Estados Unidos, ndo apenas na estabilizacdo de solos, mas como melhoramento de
estradas de seixo, que configura um caso particular de aplicacdo do aditivo.
Na estabilizacdo quimica de solos, os cimentos do tipo Portland sempre foram os
mais utilizados. Os cimentos de pega rapida podem ser indicados para solos com
elevada porcentagem de matéria organica, visto que esse libera quantidades extras
de calcio, uteis no combate ao referido material organico, de acordo com Silva
(2007).

Herzog e Mitchell apud Vendruscolo (2003) sugerem que o processo de
endurecimento do solo cimento se da pela cimentacéo das particulas de argila pelos
produtos de hidratacdo e pelos produtos de reacdes secundarias. A rigidez e a
resisténcia do solo-cimento foram atribuidas a formacgéo de um esqueleto composto
por esses materiais através da massa do solo.

De acordo com Vendruscolo (2003), as reacdes do sistema solo-cimento
podem ser divididas em primarias e secundarias. Em solos granulares e sem argilas,
a acdo cimentante é devida aos produtos das reac¢des primarias, ao passo que em
solos predominantemente argilosos, a a¢do cimentante se da pelas reacfes
secundérias. A Figura 13 mostra as reacdes primarias e secundarias do sistema

solo-cimento.
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Figura 13— Reacdes primarias e secundarias do sistema solo cimento.

Reacdes Primarias

(HIDRATACAO) cimento + HpO - CSH + Ca(OH)p

(HIDROLISE) Ca(OH), s> ca'™ + 2(0Hy

Reacdes Secundarias

ca*t + 2(0Hy + SiO> (silica do solo) > CSH

Ca*™ + 2(0H)y + AlpOj(aluminadosolo) —» CAH

Fonte: Vendruscolo (2003, p. 11)

Portanto, a cal (Ca(OH)2) é um produto das reagfes primarias. Nas reacoes
secundarias, os produtos cimentantes sdo formados sobre as particulas de argila ou
ao redor elas, causando a floculacdo dos gréaos de argila cimentados nos pontos de

contato, afirma Vendruscolo (2003).

2.4.3.2 Estabilizagdes do solo com cal

A cal utilizada para estabilizacdo de solos é resultado da calcinacao de rochas
calcicas e magnesianas. Guimardes (2002) afirma que os produtos resultantes da
calcinagdo sao o Oxido de calcio (CaO) e o calcio-magnésio (CaO-MgO),
denominado cal virgem, cal aérea ou cal viva. Ainda segundo Guimaraes (2002), a
cal hidratada(Ca(OH)2) resulta do processo industrial que origina a cal virgem. As

equacdes abaixo mostram as rea¢des quimicas que dao origem a cal.

CaC03; + 21 Kcal - €0, + CaO ...(6)

Ca0 + H,0 - Ca(OH), + calor .(7)

Klamt (2012) afirma que a estabiliza¢ao solo-cal &€ baseada nas intera¢des dos
elementos presentes nos solos, dos componentes do meio ambiente e da cal
adicionada. Bhattcharja et al (2003) diz que esses fatores envolvem as trocas

catddicas, floculagdo-aglomeracao, reacdes pozolanicas e carbonatacéo.



43

A troca catibnica e a floculagcao-aglomeragcdo acontecem imediatamente apos
a adicao de cal, em presenca de agua, chamada de fase rapida, segundo Klamt
(2012). Essas reacbes sdo chamadas de melhoramento, ja que modificam as
propriedades fisicas sem proporcionar ganho de resisténcia.

Klamt (2012) ainda afirma que as reacfes pozolanicas sé se iniciarao
semanas apods a adicao da cal, chamadas de fase lenta da estabilizacédo alcalina.
Essas reacbes sdo as responsaveis pelos produtos cimenticios, 0s quais
proporcionardo aumento da resisténcia e da durabilidade do sistema solo-cal.

As propriedades do solo alteradas pela cal irdo depender do tipo de solo, tipo
e teor da cal, energia de compactacéo, temperatura e do processo e tempo de cura.
Segundo Klamt (2012), a cal € capaz de melhorar a plasticidade, trabalhabilidade,
estabilidade volumétrica, condutividade hidraulica, resisténcia e comportamento

tensdo-deformacéo do solo.

2.4.3.3 Estabilizacdes do solo com cinza de casca de arroz

O uso da cinza de casca de arroz (CCA) é algo relativamente novo na
engenharia civil. Alguns pesquisadores citados por Behak (2007) foram capazes de
desenvolver usos da CCA na engenharia civil, podendo-se destacar a adicdo de
CCA para telhas de blocos de cimento de alta qualidade, tijolos isoladores oriundos
das misturas de cimento e CCA, estabilizacao de solos com CCA e cal ou cimento e
utilizacdo da CCA como aglomerante para concretos.

A casca de arroz € uma capa lenhosa do gréo, dura, com alto teor de silica,
composta por celulose, lignina e silica (Mehta, 1992). Quando essa casca €
gueimada, a lignina e a celulose podem ser removidas, resultando em uma estrutura
composta de silica.

Ali et all (1992) diz que o teor de silica encontrada na casca de arroz ira
depender da variedade do arroz, do tipo de solo, das condi¢cdes climaticas, da
temperatura e das praticas agricolas, como aplicacédo de fertilizantes e inseticidas.
James e Rao apud Klamt (2012) afirmam que as propriedades da CCA dependem
do processo de queima, sendo que a qualidade da casca depende da temperatura

e tempo de incineracdo, do tempo de resfriamento e das condi¢cdes de moenda.
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Quando queimada a céu aberto ou em fornos convencionais, a casca ira
produzir cinza silicea cristalina, segundo Mehta (1975). Segundo mesmo autor,
guando essa casca € incinerada em fornos a temperatura controlada, o residuo é
uma cinza branca, muito reagente que, misturada com a cal, se transforma em um
cimento estrutural tdo bom quanto o cimento Portland.

Segundo a American Society for Testing and Materials (1998), a CCA
composta com mais de 90% de silica € considerada uma pozolana. Os solos
arenosos, com pouca argila, ndo reagem muito bem a cal. Para estabilizar esse tipo
de solo, a adicdo de CCA e cal podem ser uma boa alternativa (Behak, 2007). Os
efeitos sobre solos argilosos também foram analisados por Muntohar e Hantoro

(2000) e concluiu-se que as propriedades fisicas e mecanicas foram melhoradas.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

Os materiais que foram utilizados na pesquisa sao solo local, cimento

Portland, cal hidratada, cinza de casca de arroz (CCA) e agua.

3.1.1 Solo

O solo usado na pesquisa foi retirado da jazida Pedra Rosada, localizada na
latitude (29°50'13.46") Sul e longitude (55°46'27.01") Oeste, no municipio de
Alegrete, RS. O solo ja foi utilizado em outras pesquisas da UNIPAMPA por Klamt
(2012), Rodrigues (2012), Fernandes, (2014) e Kaufmann, (2013). A Figura 14

mostra uma foto da jazida e a Figura 15 mostra a coleta do solo.

Figura 14- Jazida Pedra Rosada

Fonte: Klamt (2012, p.46)
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Figura 15— Coleta de solo

O solo local é de origem residual, com coloracdo avermelhada e textura

arenosa.
Os ensaios de caracterizacdo ja foram realizados por estudos anteriores e

estao resumidos na Tabela 2.

Tabela 2— Caracteristicas do solo
Limite de Liquidez 30%
Limite de Plasticidade 8%

*Argila: 42,37%
*Silte: 10,62%
*Areia Fina: 22,68%
*Areia Média: 23,75%
Areia Grossa: 0,58%

Distribuicéo
Granulométrica

Classificacéo pelo sistema

Unificado CL
Classificacdo pelo Sistema
L A-4
Rodoviario

Fonte: Fernandes (2014)

3.1.2 Cimento Portland

O cimento utilizado no trabalho é o cimento Portland pozolanico CP IV — 32
Votoran, fabricado de acordo com as especificacdes da NBR 5736 (ABNT,1991). A
composicdo quimica basica do material é de silicatos de calcio, de aluminio e de ferro,

sulfato de calcio, filer carbonatico e pozolana.
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3.1.3 Cal Hidratada

A cal utilizada é uma cal de origem dolomitica, que, embora tenha teores de
calcio mais baixos (entre 65% e 58%) do que as outras cales, € a mais abundante na
regiao.

Mais especificamente, sera usada a CH-Il da DB na pesquisa, produzida de
acordo com a NBR 7175 (ABNT,2003), indicada para uso em argamassas, massa fina
e pintura. Segundo a norma, a cal deve ter a exigéncia de ter 0xidos de célcio e
magneésio ndo hidratados de no maximo 15% e material retido acumulado na peneira

de 0,6mm inferior a 0,5% e na peneira de 0,075mm menor ou igual a 15%.

3.1.4 Cinza de Casca de Arroz

A cinza de casca de arroz utilizada vem da queima do arroz realizada na
termoelétrica da Cooperativa Agroindustrial de Alegrete LDTA (CAAL), em que a
gueima é feita sem o controle de temperatura.

A empresa Ecosulting realizou um relatério quimico dessa cinza, no ano de
2011. Segundo a NBR 10004 (ABNT, 2004), o material foi classificado como sendo
pertencente a classe IlA, ou seja, material ndo inerte. O material pode apresentar
propriedades como biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em agua,
além de ndo apresentar caracteristicas corrosivas, toxicas, reativas e inflamaveis. A

Tabela 3 indica a composicéo quimica da cinza de casca de arroz.

Tabela 3- Composi¢ao quimica da cinza de casca de arroz

Parametros Resultados
Matéria organica 9,9%
Cinzas 89,6 %
Umidade 0,5%
pH 8,89

Fonte: Econsulting (2011, p.3)
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Para diminuir o tamanho das particulas de CCA, a cinza foi moida em moinhos
de bola e depois passada pela peneira n°200. A Figura 16 mostra a CCA, apés a

moagem.

Figura 16-Cinza da casca de arroz, apos ser moida

Fonte: Klamt (2012, p.50)

3.1.5 Agua

A &gua foi fornecida pela concessionéria local, Corsan.

3.2 Métodos
3.2.1 Tragos Utilizados

Foram utilizados nesse trabalho os tragcos que apresentaram melhores
resultados nos trabalhos de Klamt (2012), com 75% de solo, 10% de cal e 15% de
CCA e de Fernandes (2014), com 75% de solo, 10% de cimento e 15% de CCA. O
solo utilizado na pesquisa dos autores supracitados é proveniente da mesma jazida

em estudo.

3.2.2 Moldagem dos Corpos de Prova

A moldagem dos corpos de prova foi realizada com base na curva de
compactacao obtida por ensaios de Fernandes (2014). O Grafico 6 mostra a curva de

compactacéo de cada traco.
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Gréfico 6- Curvas de Compactacao
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Fonte: Fernandes ( 2014, p.73)

A partir da densidade méxima e da umidade 6tima de cada trago e conhecendo
o volume de cada corpo de prova, foi calculada a quantidade de material necessaria
para de moldar os CPs com 2 cm de altura e 5 cm de diametro. A tabela 4 mostra os

teores de umidade Otima de cada traco e suas respectivas massas especificas

maximas.
Tabela 4 — Teores de Umidade e Massas especificas maximas
Tipo de solo Umidade étima (%) Massa especifica maxima(g/cm3)
Solo natural 14 1,69
Solo+cimento+CCA 17 1,552
Solo+cal+CCA 17,9 1,538

Fonte: Autoria Prépria

A quantidade de material calculada foi submetida ao teor de umidade 6tima, e
colocado nos moldes de PVC do ensaio de adensamento (dimensbes 5cm de
didmetro e 2 de altura). A partir dai, colocou se o molde no aparelho de CBR e
juntamente com um cilindro metélico de dimensdes um pouco inferiores do que o

molde de PVC. Assim, utilizou-se a prensa da maquina de CBR para compactar o
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solo. Para garantir a densidade o6tima de cada traco, em todos os CPs, foram
colocadas, nos CPs de solo natural, 66,289 de solo, nos CPs de 75%solo +
10%cimento + 15% CCA, 60,95g da mistura e, nos CPs de 75%solo + 10%cal +
15%CCA, 60,409 do solo reforcado. Todos os CPs foram compactados até a altura
de 2 cm, garantindo assim a densidade 6tima. A Figura 17 mostra a moldagem dos
corpos de prova e a Figura 18 mostra os corpos de prova ja moldados, antes de serem

submetidos a cura.

Figura 17-Moldagem dos corpos de prova

Fonte: Autoria Prépria

Figura 18-Corpos de prova ja moldados,‘ge solo natural

Fonte: Autoria Propria
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3.2.4 Cura dos Corpos de Prova

Feita a moldagem, os CPs foram colocados em recipientes fechados
submetidos ao vacuo a fim de se manter a umidade dos CPs. Os recipientes foram
deixados em camara Umida com controle de temperatura.

Todos os CPs ensaiados permaneceram em cura por, no minimo, 28 dias,
tempo necessario para que acontecessem as principais reacdes do solo com os

materiais adicionados.

3.2.5 Ensaios de Adensamento

O ensaio de adensamento unidimensional foi realizado no laboratério de
Geotecnia e Pavimentacdo da UNIPAMPA em um aparelho da empresa Conteco,

como mostra a Figura 19.

Figura 19— Aparelho de ensaio de adensamento unidimensional

Fonte: Autoria Prépria

O ensaio foi realizado conforme diretrizes da norma NBR 12007 (ABNT, 1990).
A amostra retirada dos corpos de prova foi pesada com precisao de 0,1g e entdo

preparou-se a célula de adensamento obedecendo a seguinte sequéncia: base rigida,
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pedra porosa inferior, papel-filtro, corpo de prova contido no anel, papel-filtro e pedra
porosa superior.

Feito isso, a célula foi colocada no cabegote metélico, ajustando-se o conjunto
ao sistema de aplicacéo da carga.

O extensometro foi instalado e esse deve entdo ser zerado.

Para cada um dos estagios de pressdo, devem ser realizadas leituras no
extensémetro da altura da célula em intervalos de 7 s, 15 s. 30 s, 1 min, 2 min, 4 min
e assim dobrando-se os intervalos de tempo até que se complete 24 horas contados
a partir da aplicacao do incremento de carga.

A medida em que se anotou os tempos e as leituras no extensometro, foram
tracadas curvas de adensamento, em que no eixo das abcissas se encontram 0S
tempos decorridos e no eixo das ordenadas as leituras do extensémetro. Nessa curva,
estardo assinalados 0s pontos que representam a compressdo primaria e a
compressdo secundéria do corpo de prova. A Figura 20 mostra um corpo de prova

apos ser submetido ao ensaio.

Figura 20-Corpo de prova, com papel filtro, apds ensaio

Fonte: Autoria Propria

Apoés realizacao dos ensaios, calculou-se a altura dos sélidos do corpo de prova pela

expressao:

Hs = & .(8)

1+e;

em que:

Hs= altura dos sélidos, em cm;
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Hi = altura inicial do corpo de prova, em cm;

ei= indice de vazios inicial

O indice de vazios ao final de cada estagio de pressao deve ser calculado pela

expressao:

H
e = — = 1 ..(9)

em que:

e= indice de vazios ao final de cada estagio de pressao;
H = altura do corpo de prova ao final de cada estagio, cm;

Hs= altura dos sélidos, em cm.

Apos calculado o indice de vazios, foi calculado o grau de saturacao final do

corpo de prova pela expresséao:

_ HpxV
Sf = e ...(10)
em que:

Sf= grau de saturacéo final, em %;

5 = massa especifica dos graos, em g/cm3;
hi= teor de umidade final, em %;

ef= indice de vazios final;

¥t = massa especifica da 4gua, em g/cms.

Calculados esses indices, foi calculado o coeficiente de adensamento pelo

método de Taylor.
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3.2.5.1 Método de Taylor

No método de Taylor, para cada incremento de carga, desenhou-se a curva
de adensamento, marcando-se no eixo das ordenadas a atura do CP e no eixo das
abcissas a raiz quadrada do tempo. Determinou-se o ponto correspondente a 0% do
adensamento primario prologando a reta definida pelos pontos iniciais da curva de
adensamento até o eixo das ordenadas. Tracou-se, por esse ponto, uma reta com
coeficiente angular igual a 1,15 vezes o coeficiente angular da reta obtida para
determinacdo do ponto de 0% de adensamento primario. A interseccdo dessa reta
com a curva de adensamento define o ponto correspondente a 90% do adensamento
primario, obtendo-se os valores de too € Hoo.

A altura do CP correspondente a 50% do adensamento primario (Hso) € obtida

pela expressao:

5
Hso = Hop » 5 X (Hy — Hog) --(11)

Calcula-se entédo o coeficiente de adensamento pela expressao:

Cp = 2848x(05 Hgo)? ..(12)

too

O valor de Cv pode ser expresso em m2/dia ou m2/ano.

3.2.5.2 indice de compresséo

Para calcular o indice de compresséao, foi tracada a curva de indice de vazios
em fungdo do logaritmo da presséo aplicada, sendo o indice de vazios obtido em cada
estagio de pressao. O trecho dessa curva, posterior a pressao de pré-adensamento,

€ denominada reta virgem e pode ou néo ser retilineo.
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Sendo retilineo o trecho virgem, determinou-se seu coeficiente angular de acordo
com a expressao:
€1—€2

c= —2A%2 ..(13)
logp,—logp1

em que:

Cc = indice de compressao

e1 e ez = indice de vazios, correspondentes a dois pontos quaisquer do trecho virgem.

p1e pz2 = pressdes associadas aos indices de vazios e1 e ez

3.2.5.3 Tenséao de Pré- Adensamento

A presséao de pré-adensamento pode ser calculada pelo processo de Casagrande e
pelo processo de Pacheco Silva. No Trabalho, foi utilizado o processo de Pacheco e
Silva.

Processo de Pacheco Silva

Tracar uma reta horizontal, passando pela ordenada correspondente ao indice
de vazios inicial (ei), prolongar o trecho virgem e determinar seu ponto de intersecgao
com essa reta.

Através desse ponto de interseccao, tracar uma reta vertical até interceptar a
curva. Por esse ponto, tracar uma reta horizontal, determinando-se a sua interseccao
com o prolongamento da reta virgem. A abcissa desse ponto ira definir a tesdo de pre-

adensamento. A Figura 21 mostra um exemplo do método de Pacheco e Silva.
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Figura 21- Método de Pacheco e Silva para achar o valor da tensao de prée-
adensamento.

4
3a |

Indice de vazios

10 100 1000

Tenséo vertical, kPa
Fonte: Silva(2011, p.193)

3.2.5.5 Indice de Recompresséo e indice de Expanséo

Segundo Silva (2011), quando o solo é sobreadensado, o recalque ndo pode
ser calculado apenas pelo indice de compresséao (Cc), que pressupde uma mudanca
de indice de vazios segundo a reta virgem, o que, de fato, ndo ocorre.

Para trabalhar com esses casos, também s&o calculados os indices de
recompressao(Cr) e de expansao(Cs), definidos por uma expressao semelhante a
expressdo do Cc, que consiste na diferenca do valor entre dois indices de vazio
quaisquer dividido pela diferenca do logaritmo da pressao associada a esses indices
de vazio. Os indices Cr e Cs também definem o coeficiente angular da reta, porém
ndo da reta virgem, e sim de outros pontos do grafico. O Gréfico 7 mostra em que

pontos cada um desses coeficientes é calculado.



Gréfico 7-Grafico de indice de vazios x pressao
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A
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Fonte:

Machado, S. e Machado, M. (2012, p.79)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

O solo coletado foi ensaiado no Laboratério de Solos da UNIPAMPA afim de
definir parametros de adensamento do solo. Posteriormente, esse solo foi reforgado
com cimento Portland, cal e CCA e foram realizados 0os mesmos ensaios ja realizados

com solo natural para, posteriormente, ser feita uma comparacao.

4.1 CompactacgOes do solo e das misturas

A Tabela 5 mostra as massas especificas de cada corpo de prova apés serem
compactadas.

Tabela 5-Massas especificas, em g/cm3, dos corpos de prova

M(g) V (cm3) | Umidade Massa esp. aparente | Massa esp. aparente
Inicial (%) (g/cm?) seca (g/cm?)
Solo natural(1) 65.57 38,54 14,0 1,70 1,49
Solo natural (2) 66,90 39,62 14,0 1,69 1,48
Solo+cimento+CCA | 5800 36,44 17,0 1,59 1,36
Solo+cal+CCA 55,80 36,42 17,9 1,56 1,33

Fonte: Autoria Propria

Nota-se que o valor da massa especifica seca, para os solos reforcados, foi
menor do que a de solo natural.

A Tabela 6 mostra o indice de vazios inicial, o grau de saturacéo inicial, a altura

dos sdlidos, o indice de vazios final e o grau de saturacao final de cada corpo de

prova.
Tabela 6-indices dos corpos de prova
Yg(gflcm3)* eo Si(%) Hs er St (%)
Solo natural(1) 2,66 0,79 47,59 1,10 0,40 118,95
Solo natural (2) 2,66 0,80 | 46,78 1,12 0,37 123,80
Solo+cimento+CCA 2,62 0,93 37,43 0,96 0,595 149,24
Solo+cal+CCA 2,62 1,05 | 46,14 0,92 0,229 138,249

Fonte: Autoria Prépria
*Klamt(2012)

Em que: Yg= massa especifica real dos graos
eo=indice de vazios inicial

Si= grau de saturacao inicial
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Hs= altura dos sélidos
er= indice de vazios final

St= grau de saturagéo final

E possivel perceber que o indice de vazios foi maior nos solos reforcados, bem

como o grau de saturacao.
4.2 Coeficientes de Adensamento Vertical

Para cada incremento de carga, foram tracadas as curvas de deformacéo x
tempo pelos métodos de Taylor e de Casagrande. O grafico 8 mostra as curvas para

diferentes pressodes aplicadas.

Grafico 8-Curva de deformacéo pelo tempo(raiz) para a pressao de 100 KPa
aplicada no solo natural.

Carregamento 100 KPa - Método de Taylor
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0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00

Fonte: Autoria Propria

A Tabela 7 mostra todos os coeficientes de adensamento vertical de cada traco,

calculados pelo método de Taylor, para cada incremento de carga.
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Tabela 7-Coeficientes de adensamento vertical do solo

Presséo Solo Nat 1 Solo Nat 2 Solo+Cimento +CCA Solo+cal+CCA
(KPa) Cv(mz2/dia) Cv(m#/dia) Cv(mz2/dia) Cv(m2/dia)
25 4,52 .103 1,257.103 1,54395. 10° 1,58001.10°
50 3,324.10° 1,221.10% 5,01662 .10 5,04357.10°
100 5,144.10° 8,289.10° 1,78413.10* 1,62426.10*
200 1,0057 . 107 7,56.10* 2,23457.10* 1,93214.10*
400 4,01.10* 2,401. 103 1,13181.10* 5,79504. 10*
800 6,51.10* 3,257. 103 5,73726.10* 5,75693. 10*
1600 1,389.10°3 4,532.10°3 6,04984 . 10° 6,78355. 10°

Fonte: Autoria Prépria

E possivel perceber que os coeficientes de adensamento dos solos refor¢cados
sdao bem menores do que os de solo natural, mostrando que, como era de se esperar,
0os solos reforcados adensam menos quando submetidos a tensbes aplicadas.
Quando se compara apenas os solos reforcados, nota-se que os valores de Cv para
solo+cal+CCA e para solo+cimento+CCA sdo bem proximos, mostrando a eficacia

similar dos dois métodos no que diz respeito ao adensamento.

4.3 Coeficientes de Compresséao

Foi tracada a curva de indice de vazios pelo logaritmo da pressao aplicada
para se determinar o coeficiente angular da reta virgem, chamado de coeficiente de
compresséao (Cc). Os Graficos 9, 10, 11 e 12 mostram as curvas de indice de vazios
X presséao do solo natural (ensaio 1), do solo natural (ensaio 2), do solo+cimento+CCA
e do solo+cal+CCA, respectivamente.

Salienta-se que as curvas obtidas apresentaram aspecto de curvas de ma
qualidade, o que, possivelmente, mascarou os parametros de compressibilidade
obtidos.



Gréfico 10-indice de vazios x presséo aplicada, do primeiro ensaio de solo natural
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Fonte: Autoria Prépria

Gréfico 11-indice de vazios x pressao aplicada do segundo ensaio de solo natural.

Indice de vazios x Pressao

Pressdo (Kpa)

Fonte: Autoria Prépria
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Gréfico 12-indice de vazios x presséo aplicada do ensaio com solo+cimento+CCA
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Fonte: Autoria Prépria

Gréfico 13-indice de vazios x presséo aplicada do ensaio de solo+cal+CCA

indice de Vazios x Pressao
0,275
0,27

0,265

s

0,26

aAzio

0,255

0,25
0,245

0,24

Indice da W

0,235

L]
023
e
0,225

1 1 1000 Lo00

Pressdo (Kpa)

Fonte: Autoria Prépria

A partir de cada grafico, foram calculados os Cc de cada traco, apresentados

na Tabela 8.
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Tabela 8-indices de compress&o das misturas

Cc (indice de compresséo)
Solo natural ensaio 1 0,210
Solo natural ensaio 2 0,142
Solo+cimento+CCA 0,032
Solo+cal+CCA 0,022

Fonte: Autoria Prépria
Os valores de Cc dos solos reforcados foram menores do que os valores de
Cc para o solo natural, demonstrando que os solos reforcados sdo menos suscetiveis

ao adensamento.
4.4 Tenséo de Pré- Adensamento

As tensdes de pré-adensamento foram feitas utilizando as curvas do indice de
vazios x pressao aplicada e determinadas pelo método de Pacheco e Silva. A Tabela

9 mostra os valores da tenséo de pré-adensamento para cada tracgo.

Tabela 9-Tensbes de Pré-adensamento(a'vm), em KPa

o'vm (KPa)
Solo natural ensaio 1 200
Solo natural ensaio 2 360
Solo+cimento+CCA 79,07
Solo+cal+CCA 73,86

Fonte: Autoria Prépria

4.4 indice de Recompresséo e indice de Expanséo

A partir dos graficos de indice de vazios x pressdo foram calculados os indices de

recompressao (Cr) e de expansao (Cs), apresentados na Tabela 10.



Tabela 10-indices de Recompresséo e de Expans&o

Cr Cs
Solo natural ensaio 1 0,036 0,025
Solo natural ensaio 2 0,030 0,018
Solo+cimento+CCA 0,012 0
Solo+cal+CCA 0,008 0

Fonte: Autoria Prépria

64

O indice de recompressao foi menor em solos reforcados e o indice de

expansao foi nulo, mostrando que os, os solos refor¢cados, uma vez adensados, eles

nao se expandem mais.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Foi coletado um solo natural caracterizado como um material fino, formado por
argila, silte e uma grande parte de areia. Esse solo foi reforcado com adi¢cbes de
cimento, cal e CCA afim de se comparar os parametros de adensamento do solo
natural com o solo reforgado.

Todas as amostras foram moldadas sob o teor de umidade 6tima, buscando
chegar ao maximo peso especifico de todas elas.

Com as amostras compactadas, essas foram submetidas a um processo de
cura em recipiente fechado submetido ao vacuo. Essas amostras foram deixadas por
no minimo 28 dias para que entdo 0s ensaios de adensamento pudessem ser
comecados.

Nos ensaios de adensamento, percebeu-se que os solos reforcados tiveram
melhores parametros de adensamento quando comparados aos solos naturais,
demonstrando que, em obras reais, 0s solos reforcados sofreriam menos recalques.
Comparando apenas os solos reforgados, a mistura de solo+cal+CCA apresentou-se
ligeiramente mais eficaz.

A proposta do uso de cinza de casca de arroz como forma de reforgo ao solo
natural, no que diz respeito ao adensamento dos solos, se mostrou eficaz tanto na
mistura de CCA com cimento quanto na mistura de CCA com cal, demonstrando a

viabilidade do estudo e do refor¢o de solo com percentuais de CCA.
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Apéndice A- Curvas de Deformacéo x Raiz do tempo, para o solo
natural(ensaiol)

Carregamento 25 KPa- Método de Taylor
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Carregamento 200 KPa- Método de Taylor
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Apéndice B- Curvas de Deformacao x Raiz do tempo, para o solo
natural(ensaio 2)

Carregamento 25 KPa- Método de Taylor
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Carregamento 1600 Kpa - Método de Taylor
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Apénd
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Leitura Extensometro Leitura Extensémetro (mm)

Leitura Extensdmetro (mm)

Carregamento 200 KPa - Método de Taylor
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Carregamento 1600 Kpa - Método de Taylor
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Apéndice D- Curvas de Deformacéo x Raiz do tempo, para a mistura
solo+cal+CCA

Carregamento 25 KPa- Método de Taylor
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Leitura Extensémetro Leitura Extensdmetro (mm)
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Carregamento 1600 Kpa - Método de Taylor

0,960

’

Leitura Extensémetro (mm)

0,950

0,940 \“—H—.

0,930

0,920

0,910

1,000
0,900

,800
:f§,7oo

#,600
‘B,500

$ 400
w
6,300
B,200
[<7]
,100

0,000
0,00

0,9

Leitura Extensdmetro (mm)

0,00

5,00

10,00

15,00 20,00 25,00
Tempo (raiz)

30,00

35,00

Descarregamento 800 Kpa - Método de Taylor
oS00 —0

5,00

10,00 15,00
Tempo (raiz)

20,00

Carregamento 400 Kpa - Método de Taylor

0,00

5,00

10,00

15,00 20,00 25,00
Tempo (raiz)

30,00

35,00

40,00

25,00

40,00

82



83

Apéndice E- Gréfico de indice de vazios x pressao aplicada do solo natural

(ensaio 1)
Pressdo Def 24 H24 Hs indide de vazios | Cc o'vm(Kpa) | Cr Cs
25 0,008 1,956 |1,101816 0,775|0,210864 274,29|0,036183 | 0,025328
50 0,01 1,946 | 1,101816 0,766
100 0,035 1,9111,101816 0,734
200 0,012 1,8991,101816 0,724
400 0,0941| 1,8049]1,101816 0,638
800| 0,0697| 1,7352]|1,101816 0,575
1600| 0,0657| 1,6695|1,101816 0,515
800| 0,0062| 1,6757|1,101816 0,521
400 0,0084| 1,6841|1,101816 0,528
Indice de vazios x Pressao
h_‘_‘_‘_"‘\_\_\-
0,750 a\\
0,450
10 100 1000 10000

Pressdo (Kpa)
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Apéndice F- Gréafico de indice de vazios x pressao aplicada do solo natural

(ensaio 2)
Def
Pressao 24(cm) | H24(cm) | Hs(cm) indice de vazios |Cc o'vm(Kpa) | Cr Cs
25 0,022 1,997 1,124164753 0,78 10,141855 704,29 |0,029652 | 0,017557
50 0,0048 1,9922 1,124164753 0,77
100 0,016 1,9762 1,124164753 0,76
200 0,01 1,9662 1,124164753 0,75
400| 0,0117| 1,9545 1,124164753 0,74
800 0,048 1,9065 1,124164753 0,70
1600 0,07 1,8365 1,124164753 0,63
800 0,006 1,8425 1,124164753 0,64
Indice de vazios x Press3o
0,80
0,78
0,76
» 0,74
.2
N 0,72
>
20,70
(O]
S 0,68
©
\C
= 0,66
0,64
0,62
0,60
10 100 1000 10000

Pressdo (Kpa)




85

Apéndice G- Gréfico de indice de vazios x presséao aplicada do
solo+cimento+CCA

Press3o Def24 |H24 Hs indice de vazios | Cc
25| 0,0025| 1,8545| 0,96412 0,923515377 | 0,032845
50| 0,0036| 1,8509| 0,96412 0,919781403
100| 0,0101| 1,8408| 0,96412 0,909305531
200| 0,0119| 1,8289| 0,96412 0,896962671
400| 0,0135| 1,8154| 0,96412 0,882960268
800| 0,0095| 1,8059| 0,96412 0,873106724
1600 0,01| 1,7959| 0,96412 0,862734573
800 0| 1,7959| 0,96412 0,862734573
400 0| 1,7959| 0,96412 0,862734573

indice de Vazios x Pressao
0,93
0,92
» 0,91
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Apéndice H - Gréafico de indice de vazios x pressao aplicada do solo+cal+CCA

Pressao Def 24 H24 Hs indice de vazios |Cc o'vm(Kpa) | Cr Cs
25 0,0044 1,9556|1,537704 0,271766458 | 0,022111 73,86 |0,008641
50 0,004 1,9516|1,537704 0,269165177
100 0,0112 1,940411,537704 0,261881589
200 0,0127 1,927711,537704 0,25362252
400 0,0143 1,9134|1,537704 0,24432294
800 0,0102 1,9032|1,537704 0,237689672
1600 0,01 1,8932|1,537704 0,231186469
800 0 1,8932|1,537704 0,231186469
400 0 1,8932|1,537704 0,231186469
indice de Vazios x Pressdo
0,275
0,27
0,265
8 0,26
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