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RESUMO

NOVAS TECNOLOGIAS DA APLICACAO DE SOLO-CIMENTO

Este trabalho de investigacdo aborda os diversos métodos de melhoramento de solos
desenvolvidos e colocados a disposicio dos engenheiros. Entre eles encontra-se o
melhoramento das caracteristicas dos solos através da adi¢do de produtos quimicos, sendo o
cimento um dos mais frequentemente utilizados. A utilizacdo do cimento tem por objectivo

aumentar as resisténcias mecanicas dos solos e permitir obter uma maior durabilidade.

A accdo do cimento € exercida, quer devido a sua ac¢do aglutinante, que permite a cimentagao
entre as particulas de solo, contribuindo principalmente para o aumento da resisténcia
mecanica, quer devido a sua accdo modificadora da frac¢do argilosa, que permite
essencialmente uma menor expansibilidade. As propriedades adquiridas pelos solos
estabilizados com cimento sdo influenciadas por diversos factores, como por exemplo, o tipo
de solo, a quantidade de aditivo, as condi¢des de colocagdo em obra, o grau de mistura e o
tempo de cura. Estes aspectos sdo referidos realcando a informagao relevante disponivel na

literatura.

Os avancos na estabilizacdo dos solos com cimento tém sido modestos apesar da sua
utilizacdo generalizada. Assim, o objectivo principal deste trabalho de investigacao foi a
utilizacdo de aditivos afim de tornar mais efectivo o desempenho do cimento Portland nas
caracteristicas do solo-cimento, quer ao nivel mecanico, quer ao nivel da durabilidade. Foram
avaliados os efeitos de varios aditivos e a sua eficiéncia, tendo alguns deles sido utilizados

em percentagens diferentes.

Os trabalhos experimentais avaliaram a adequabilidade do solo e a alterabilidade das suas
caracteristicas recorrendo a ensaios de andlise granulométrica, compactagao Proctor, limites
de consisténcia, compressdo simples, compressdao diametral, absor¢do de &4gua por

capilaridade, molhagem-secagem e gelo-degelo.

iii



Os resultados obtidos indicam que alguns dos produtos avaliados conferem melhorias
significativas em algumas propriedades do solo-cimento. Estes resultados t€ém importancia
pratica na aplicacdo deste método uma vez que conduzem a economias significativas no
consumo do cimento Portland para um dado nivel de exigéncia das resisténcias mecanicas e

da durabilidade.
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ABSTRACT

NEWS TECHNOLOGIES IN APLICATION OF SOIL-CEMENT

This research deals with the different methods of amelioration of soils that are available in
construction industry. Chemical stabilization of soils is one of such methods and Portland
cement one of the most frequently used. Portland cement is used for increasing the

mechanical properties and durability performance of soils.

The cement action is both due to the cementing action that links soil particles and contributes
to increase mechanical properties, and to the modification of the clay fraction, which
enhances dimensional stability. The enhanced properties of stabilized soil-cement are
influenced by different factors, such as: soil type, percentage of cement, placement
conditions, degree of mixing and curing time. The effects of these factors are referred to and

the relevant available information is highlighted.

Advances in soil stabilization by cement have been modest in spite of its widespread
application. The main objective of this research was thus to evaluate the use of additives in
order to increase the effectiveness of Portland cement in enhancing the mechanical properties

and durability performance of stabilized soils.

The experimental work evaluated the adequacy of the soils and the possibility of enhancing
their characteristics by means of tests such as: particle size analysis, compaction tests,
consistency limits, unconfined compressive strength tests, diametrical compression test,

capillary water absorption, wet — dry and freeze — thaw tests.

Results obtained indicate that some of the products evaluated significantly improve some
properties of stabilized soil-cement. This results are important for practical purposes when
this method is used, because they allow for significant reductions in the consumption of
Portland cement for any given level of requirements of mechanical properties and durability

performance.
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Objectivos, metodologia e organizacdo da dissertacdo

CAPITULO 1
Objectivos, metodologia
e organizacao da
dissertacao

1.1 - INTRODUCAO

Os solos sdo um dos elementos mais importantes no sector da construgdo, quer quando no seu
estado natural, em fundacdes ou escavagdes, quer quando utilizados como material de

construcao.

O engenheiro civil aspira a que as suas estruturas sejam construidas sobre fundag¢des com
solos estdveis. E no entanto frequente, encontrar solos naturais sem os requisitos necessarios
para cumprir adequadamente a fun¢do a que estdo destinados. Perante uma situacao deste tipo,
torna-se necessdrio tomar uma decisdo relativamente a solu¢do mais indicada para cada caso,

e que ird contemplar uma das seguintes alternativas:

= Alterar o projecto adaptando-o ao solo existente (optando por fundagdes indirectas ou
pelo aumento das dimensdes das fundagdes para compensar a fraca capacidade de

carga do solo, por exemplo);
= Abandonar o local e optar por outro com caracteristicas dos solos mais favoréveis;
= Substituir o solo local por outro de melhor qualidade;
= Alterar as -caracteristicas do solo existente de maneira a melhorar o seu
comportamento, tornando-o capaz de responder de forma satisfatéria as solicitacdes
previstas.
Devido a dificuldades técnicas, econdmicas, sociais € ambientais, as trés primeiras podem

tornar-se menos atractivas, pelo que assume particular interesse a dltima, que é o que se

designa por estabilizacao ou melhoramento de solos.
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A estabilizacdo de solos visa sobretudo a melhoria das suas propriedades mecanicas e a
manuten¢cdo das suas caracteristicas ao longo do tempo (durabilidade). Entre os vérios
métodos para proceder a estabilizacdo, estd um dos mais utilizados, em que o melhoramento é
conseguido através da adi¢do de cimento. E sobre esta estabilizacdo de solos com cimento que

incide este trabalho de investigacdo, sendo este estudo motivado por duas razodes. Sao elas:

= Avaliagdo das possibilidades de estabilizacio com cimento de solos residuais
graniticos, dado que estes solos podem ser encontrados em extensas areas da zona

norte do pais;

= Avaliagdo das possibilidades de melhorar o desempenho do solo-cimento com recurso

a aditivos de baixo custo.

1.2 - OBJECTIVOS E METODOLOGIA

Dada a crescente importancia dos métodos de estabilizacdo, justifica-se o conhecimento das
vérias possibilidades existentes para proceder ao melhoramento dos solos e o aprofundar das
informacdes sobre o0 método em que a alteracdo das propriedades do material a estabilizar é

conseguida através do uso de cimento.

Sendo assim, podem referir-se 0s seguintes objectivos para este trabalho de investigacao:

= Aprofundar os conhecimentos sobre os métodos existentes para a estabilizacdo de

solos;

= Avaliar a possibilidade de estabilizacdo de solos residuais graniticos através do uso de

cimento;

= Avaliar os efeitos da utilizacio do cimento nas propriedades mecanicas e de

durabilidade do solo utilizado;

= Avaliar os efeitos de aditivos de baixo custo na composicao do solo-cimento, de modo

a tornar o material economicamente mais atractivo;
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= Avaliar os efeitos de um aditivo comercialmente recomendado para melhorar as

caracteristicas do solo-cimento.

Para atingir estes objectivos, seguiu-se uma metodologia, que consistiu em primeiro lugar
numa andlise da literatura disponivel sobre os diversos métodos de estabilizacdo, tendo este

estudo incidido particularmente sobre o método de estabilizagcdo de solos com cimento.

Para a concretizacdo dos objectivos que se referem a avaliagdo da aptidao de solos residuais
graniticos para a estabilizacdo com cimento, bem como, a avalia¢do da eficiéncia dos aditivos
foi elaborado e levado a cabo um programa experimental. Esta fase teve inicio com a selec¢do
dos materiais a utilizar e defini¢do das proporc¢des a usar. Posteriormente, foram fabricados e
curados provetes no laboratério que depois se ensaiaram para determinagdo das propriedades
mecanicas e de durabilidade relevantes. Por dltimo, procedeu-se a uma andlise dos resultados

obtidos para extracc@o das principais conclusdes.

1.3 - ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

A estrutura desta dissertagdo consta de sete capitulos, incluindo as referéncias bibliograficas,

sendo organizada como se descreve de seguida:

= Capitulo 1 - E feita uma breve introdu¢do ao tema em andlise nesta dissertacdo, sendo
referidos os objectivos a atingir, assim como a metodologia levada a cabo para a sua

execug¢do, além de se abordar a organizagdo do trabalho;

= Capitulo 2 - Pequena abordagem aos diversos métodos de estabilizacdo existentes,

tendo em conta a informacao recolhida na literatura disponivel;

= Capitulo 3 - Dedicado exclusivamente a aspectos que estdo relacionados com a

estabilizacdo de solos com cimento, sendo o resultado da pesquisa bibliografica feita;

= Capitulo 4 - Destinado a descricdo dos vdarios materiais utilizados na parte
experimental, a identificacdo das diversas composi¢des estudadas e a referéncia aos

ensaios laboratoriais realizados;
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Capitulo 5 - Apresentacdo e andlise dos resultados obtidos nos ensaios que visavam
avaliar as propriedades mecanicas e de durabilidade do solo estabilizado com cimento

com e sem aditivos;

Capitulo 6 - Sintese das principais conclusdes retiradas do trabalho desenvolvido e

sugestoes para trabalhos futuros;

Capitulo 7 - Contém as referéncias bibliograficas utilizadas para a elaborag¢do desta

dissertacdo.
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CAPITULO 2
Métodos de
estabilizacao
de solos

2.1 - ASPECTOS GERAIS

A estabilizacao ou melhoramento de solos consiste, tal como referido no ponto 1.1, numa
alteracdo das caracteristicas dos solos existentes de maneira a melhorar o seu comportamento,

tornando-os capazes de responder de forma satisfatdria as solicitacdes previstas.

As principais situagdes que podem justificar o recurso a estabilizacdo de solos sdo, segundo

Winterkorn (1975):

* A necessidade de desenvolver dreas economicamente pobres;

» Permitir a utilizacdo de estradas secundérias e rurais em boas condic¢des;

» Fornecer bases de qualidade para pavimentos quando o recurso aos materiais
normalmente utilizados ndo € vidvel economicamente;

= Actuar como fonte de absorc¢do de ruido, particularmente em zonas urbanas;

» Permitir a circulagdo de trafego militar ou de emergéncia em determinadas areas e

durante curtos intervalos de tempo.

Perante estas aplicacdes dos métodos de melhoramento de solos pode-se desde j4 verificar
que a estabilizacdo € utilizada essencialmente no sector da construcdo de vias de

comunicacao.

2.2 - EVOLUCAO HISTORICA

Os solos sd@o o mais antigo e complexo material de engenharia, pelo que a necessidade de
proceder a sua estabilizac¢do ja remonta a tempos antigos. O melhoramento de solos comegou

a ser utilizado para a constru¢do de pavimentos rodovidrios nas civilizagdes Mesopotamica e
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Romana, mas ja outros povos tinham recorrido esporadicamente ao emprego de cal para

estabilizacao de solos (Kezdi, 1979, em Hamzah, 1983).

Os Gregos e Romanos encarregaram-se de desenvolver a técnica de aplicacdo da cal para a
estabilizacdo de solos, uma vez que havia necessidade de obter superficies rigidas para a
circulacdo dos veiculos com rodas, chegando a ser utilizado um outro material, a pozolana
(cinza vulcanica), para melhorar a ac¢do de cimentacdo da cal (Castro, 1970). Mas, com o
passar dos tempos tornou-se evidente a incapacidade destes pavimentos suportarem as

velocidades e as cargas dos veiculos postos em circulagdo a partir do inicio do século passado.

A investigacao feita levou a que as vias rodovidrias comecgassem a ser executadas em betdao ou
com betuminosos (camada de desgaste), assentes em camadas de fundacdo, ou seja, bases e

sub-bases devidamente estabilizadas, esquema que ainda hoje se mantém (ver figura 2.1).

Camada de desgaste

4 9 Base

4 94 A Fundag@o

Sub-base

Terreno de fundacao

Figura 2.1 - Esquema tipo de uma via rodovidria.

As camadas de desgaste tém como funcdo suportar directamente o trifego e transmitir as
respectivas solicitagcdes as camadas de fundacdo. As camadas de base e sub-base devem
permitir melhorar as condi¢cdes de execugcdao do pavimento, principalmente, em termos de
uniformidade, suportar as solicitacdes transmitidas pela superficie, controlar a expansibilidade
dos solos de fundacdo e contribuir, quer para a drenagem das dguas a superficie, quer para a

drenagem interna do pavimento.
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A maior parte dos métodos actuais de melhoramento de solos foram iniciados nos Estados
Unidos no inicio do século XX. Foi também nesta época que se comecaram a desenvolver os
equipamentos associados aos diversos métodos de melhoramento (Hamzah, 1983).

Na Europa, o despertar para a necessidade de estabilizar os solos chegou na década de 30,
altura de florescimento da industria automével nesta parte do globo. No entanto, o grande
impulso verificou-se no periodo pds 2* Guerra Mundial, na tentativa de dar resposta a grande
necessidade de construcio de estradas e pistas de aerddromos, altura onde foi muito utilizada

a estabiliza¢do com cimento (Hamzah, 1983).

Na década de 40, nos Estados Unidos, foram desenvolvidas e aplicadas as técnicas de ensaios
laboratoriais para solos estabilizados, permitindo fazer uma avaliagdo quantitativa das

caracteristicas destes solos.

Em Portugal, o desenvolvimento da constru¢do rodovidria, principal aplicacdo dos diversos
métodos de estabilizacdo, seguiu a tendéncia verificada nos outros paises europeus. Assim, a
constru¢do de pavimentos rodovidrios, no inicio, baseava-se nos pavimentos flexiveis, uma
vez que se dispunha de materiais granulares de boa qualidade e em quantidade suficiente e o
betume podia ser adquirido a precos vantajosos. Os pavimentos eram constituidos por
camadas granulares ndo tratadas, que poderiam ser ou ndo protegidas com um revestimento
superficial ou cobertas com camadas de argamassa ou betdo betuminoso, consoante a

importancia da estrada (Branco, 1988).

No entanto, o aumento progressivo dos volumes de trafego e das cargas por eixo dos veiculos
que se verificou na maioria dos paises, conduziu a ruina antecipada de muitos pavimentos,
pelo que houve necessidade de utilizar solugdes mais resistentes a custa de bases tratadas com
aglutinantes hidraulicos ou betuminosos e de camadas de desgaste mais espessas e de melhor
qualidade. Esta evolucdo na constru¢do rodovidria € o aumento do custo dos betumes

conduziu ao uso dos pavimentos rigidos e semi-rigidos (Branco, 1988).

2.3 - ALTERACAO DAS PROPRIEDADES DOS SOLOS COM A ESTABILIZACAO

O melhoramento de solos tem por objectivo alterar algumas das suas propriedades, de modo a
permitir boas condi¢cdes de seguranga e de custo para a constru¢do a implantar, permitindo

simultaneamente que esta atinja a vida qtil prevista, com reduzidos custos de manutencao.
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As principais propriedades dos solos que sdo objecto da preocupacdo de um engenheiro e que
poderdo ser objecto de melhoramento sio:

= Controle das deformagdes (expansibilidade e compressibilidade);

= Resisténcia;

* Permeabilidade;

=  Durabilidade.

2.3.1 - Controle das deformacoes (expansibilidade e compressibilidade)

Os solos argilosos sdo solos expansivos porque sofrem variagdes de volume quando sujeitos a
variagdes sazonais do seu teor em dgua. Estas variagdes de volume podem nao coincidir com
as alturas de maxima precipitagdo ou insolacdo, dada a baixa permeabilidade destes solos.
Torna-se assim necessdrio manter constante a quantidade de 4dgua presente nos solos para

evitar estas variacoes de volume.

Nos solos arenosos a expansibilidade é geralmente desprezdvel dada a elevada permeabilidade
destes solos, que permite o rdpido escoamento da dgua, ndo tendo, como tal, significado no

comportamento da obra.

No entanto, a expansibilidade pode ser controlada, desde que o solo em causa esteja sujeito a

aplicacdo de cargas suficientemente elevadas que limitem a sua expansao (Nascimento, 1970).

Mas, no caso de obras rodovidrias a expansibilidade assume particular importancia, porque é
vulgar ter zonas do pavimento que estdo quase completamente descomprimidas nos periodos
que decorrem entre a passagem dos veiculos. Estes periodos serdo muito curtos, durante as
horas de maior trdfego, mas poderdo ser bastante longos, sobretudo em estradas de menor
circulacio ou zonas de pavimento menos utilizadas. Numa situacdo deste tipo pode acontecer
a expansao do solo, especialmente durante ou apds os periodos de maior precipitacdo, em que

a existéncia de 4gua sobre a plataforma pode ser facilmente absorvida pelo solo.

Esta caracteristica dos solos depende de diversos factores, como sejam a natureza
mineraldgica das argilas, a sua granulometria, a natureza e nivel de concentracdo dos ides

existentes na dgua do solo e o seu grau de compactagdo. No entanto, existe uma grande




Métodos de estabilizacdo de solos

dificuldade em relacionar estes paridmetros com a expansdo, de maneira que se possa

determinar o seu valor (Nascimento, 1970).

Assim, sao normalmente utilizados os limites de Atterberg como critério de aceitacdo ou
rejeicdo de um determinado material a utilizar em pavimentos rodovidrios. Isto porque existe
uma correlac@o entre as condi¢des a que o solo é submetido nos ensaios para determinagao
dos limites de liquidez e de plasticidade e a expansdao que experimentaria se, em contacto com
a agua e por si proprio, passasse do estado correspondente ao limite de plasticidade para o
estado correspondente ao limite de liquidez. Sendo assim, o controle da expansdo de um solo,
quando este € colocado em condi¢des de descompressdo e de poder absorver dgua, € feita
através do Indice de Plasticidade (IP), que ndo é mais do que a diferenca entre os limites de

Atterberg, de liquidez (W) e de plasticidade (Wp) (Nascimento, 1970).

Mas € preciso utilizar um outro critério que € o valor do limite de liquidez, porque se este for
elevado podem ser excessivas as variagdes volumétricas até ou desde a secura total, mesmo

que o indice de plasticidade tenha um valor baixo e satisfatério (Nascimento, 1970).

Os valores do IP e do W1 que devem ter os solos a utilizar em bases e sub-bases dependem do
tipo de solo, estando fixados na especificacdio E244-1971 do LNEC “Solos e agregados —

estabilizacdo mecanica”.

Mas os solos argilosos também podem ser probleméticos quando em compressdo. Estes solos,
geralmente com grandes quantidades de vazios estdo sujeitos a uma elevada
compressibilidade (diminuicao da espessura dos estratos), devido a expulsdao de dgua quando
solicitados por carregamentos. Esta compressibilidade pode demorar varios anos até estar

completa, dada a baixa permeabilidade destes solos.

Sendo assim, a elevada compressibilidade ou consolidacdo dos solos argilosos e a sua
ocorréncia em tempos longos tornam, muitas vezes, necessario proceder a uma aceleracao da
expulsdo de dgua, de forma a evitar posteriores problemas de funcionalidade e estabilidade

para as construgdes a implantar no macico.

A avaliagdo da diminuicdo da espessura dos estratos, ou seja, dos assentamentos, faz-se

mediante a realizacdo de ensaios edométricos, que permitem a determinacdo de vdrios
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parametros relacionados com este fendmeno. Com estes parametros consegue-se estimar o
assentamento total do estrato de argila e o grau de consolida¢do, que ndo é mais do que a
razao entre o assentamento ao fim de um dado tempo e o assentamento total.

Considera-se para efeitos praticos que a consolidacdo estd terminada quando o seu grau é de
0.90 (90%), uma vez que a partir deste valor os assentamentos sdao ainda mais lentos e ja

pouco significativos (Fernandes, 1994).

Mediante o que foi referido, e para evitar problemas de funcionalidade e/ou estabilidade nas
constru¢gdes a implantar no macico, o grau de consolidagdo a alcancar com os métodos de

aceleracdo desta consolidacdo deverd estar perto dos 90%.

No entanto, este valor ndo € rigido, uma vez que depende do tipo de construgdo, ja que por
exemplo, uma fenda, ainda que pequena, ndo serd admissivel num depdsito de dgua, mas

podera ser noutro tipo de edificio.

2.3.2 - Resisténcia

A resisténcia ou capacidade de carga de um solo € afectada negativamente pela presenga de
agua nos seus poros, pelo que os métodos utilizados para melhorar a estabilidade de volume,

sao também eficazes para a manuten¢ao ou melhoramento das propriedades mecanicas.

No entanto, nem sempre uma fraca resisténcia estd relacionada com o aumento da humidade,
j& que um solo excessivamente seco tornar-se-4 pulverulento, perdendo coesdo e

consequentemente resisténcia, quando sujeito a trafego.

O método para a avaliacdo da resisténcia de um solo deve ser escolhido consoante a funcao
prevista para o solo, sendo os ensaios mais utilizados o de compressdo simples, o Califérnia
Bearing Ratio (C. B. R.) e o triaxial. O ensaio de compressdo simples, além de ser facil de
realizar, permite a determinacdo de variadas grandezas necessdrias para projectos de
estabilizacdo, dado que a resisténcia a flexdo e a traccdo podem ser deduzidas, com confianca,

a partir deste ensaio (Little, 1995).

10
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2.3.3 - Permeabilidade

A permeabilidade, ou seja, o movimento da dgua nos solos, € uma caracteristica muito
variavel entre os diversos tipos de solos existentes. Enquanto alguns s@o muito permeaveis,
outros existem que sdo praticamente impermedveis. Por outro lado, factores como a
estratificacdo, as descontinuidades e as fissuras originam zonas de muito maior

permeabilidade.

Esta caracteristica dos solos estd relacionada com a dimensdo das particulas, porque se um
solo for constituido por particulas de variadas dimensdes, as mais pequenas poderdao ocupar os
espacos vazios entre as maiores, o que conduz, para situagdes de melhor arrumacgdo entre as
particulas, a menores espacos vazios para a passagem da 4gua, ou seja, a uma menor
permeabilidade. Pelo contrario, solos com aproximadamente particulas da mesma dimensao,
terdo maior permeabilidade, uma vez que tém maior quantidade de espacos vazios, dada a
impossibilidade de particulas de tamanhos mais pequenos ocuparem 0s espagos vazios entre
as maiores. A permeabilidade também depende do grau de compactacdo do macico terroso,
porque quanto mais compacto estiver o solo, menor serd a quantidade de espacos vazios para

a passagem da dgua.

A permeabilidade pode ser a origem de diversos fenémenos de instabilidade, como é o caso
de deslizamentos em obras de terra (devido a inadequada dissipagdo de tensdes neutras), ou de
casos de levantamento hidraulico ou “piping” (devido aos elevados fluxos de dgua). Nas
regides com precipitagdo intermitente € com estratos impermedveis de argila, podem surgir
problemas durante a fase de constru¢do de diversas obras, devido a dificuldades com a
drenagem e com a capacidade de carga. Solos granulares ou argilas préximas do limite de
retraccdo podem dar origem a fugas a partir de estruturas de retencdo de dgua (Ingles e

Metcalf, 1972).

Esta caracteristica pode ser medida no laboratério ou no campo, sendo preferivel, sempre que

possivel, esta ultima para evitar perturbacdes das amostras que afectardo os valores medidos.

11
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2.3.4 - Durabilidade

As caracteristicas de um solo devem manter-se estaveis durante longo tempo, caso contrério,
os custos de manutencdo podem atingir valores bastante significativos. Para que um solo seja
estdvel, isto €, para que mantenha as suas propriedades acima de um nivel pretendido durante
a vida util projectada da obra, é necessdrio que as prdprias particulas que o constituem sejam
estaveis, ou seja, que ndo percam resisténcia, nem sofram variacoes de volume e processos de

erosao e desgaste.

Nos solos aluvionares, com particulas possuidoras de um elevado grau de alteracdo, os
fenémenos de erosdao e desgaste terdo pouca importancia, enquanto que os solos residuais,
com o processo de alteracdo nao terminado, podem sofrer importantes modificacdes devido
aos processos referidos. A alteragdo dos solos advém da erosdo interna, dissolucgdo, fissuracao

e perda de ligacOes pétreas, o que conduz a perda de material e desagregacdo (Ingles e

Metcalf, 1972).

Apesar de a alterabilidade ser uma caracteristica de dificil avaliacio e podendo esta ser
definida como a taxa de evolucdo no tempo do estado de alteracdo dum material, ela pode ser
avaliada pela perda de peso ou pela variacio da resisténcia ou da expansdo que ele
experimenta ao fim de um certo tempo ou de um certo nimero de ciclos de uma accao

periddica como a secagem e molhagem com dgua ou gelo e degelo (Ingles e Metcalf, 1972).

2.4 - TIPOS DE ESTABILIZACAO

Em termos temporais a estabilizacdo de solos pode ser dividida em trés grupos, consoante o
método de estabilizacdo utilizado e o periodo de tempo em que o melhoramento alcangado se

vai manter (Van Impe,1989). Sio eles:

= Estabilizacdo temporaria que € limitada a um periodo temporal, que geralmente, € o
tempo de constru¢do da obra (por exemplo o método da congelacio);
= Estabilizacdo permanente sem adi¢cdo de materiais em que o melhoramento do solo

natural é conseguido sem a adi¢do de outros materiais (caso da compactagao);

12
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= Estabilizacdo permanente com adi¢do de materiais em que o melhoramento do solo
natural € obtido a custa da adi¢do de outros materiais (por exemplo a estabilizacdo

através da adicao de cal).
2.5 - METODOS DE ESTABILIZACAO DE SOLOS

Os métodos existentes para a estabiliza¢ao de solos ndo sao adequados para todos os tipos de
solos, podendo ser divididos em trés grupos, de acordo com os meios que sao utilizados. Sao
eles:
= Estabilizacdo mecanica em que se procuram melhorar as caracteristicas dos solos
através duma melhor arrumagdo das suas particulas sélidas e/ou recorrendo a
correcgdes da sua composicdo granulométrica;
= Estabilizacdo fisica em que as propriedades dos solos s@o alteradas através do uso do
calor e da electricidade;
= Estabilizacdo quimica em que as caracteristicas dos solos sao modificadas através de

aditivos.

De seguida, é feita uma breve descricdo dos principais métodos englobados em cada um

destes grupos.
2.5.1 - Estabilizacao mecanica

A estabilizacdo mecanica engloba diversos processos, mas todos t€tm o mesmo objectivo
comum que € a diminuicdo da quantidade de vazios existentes nos solos, o que conduz

consequentemente a melhores caracteristicas para os solos em causa.
2.5.1.1 - Compactacio

A compactacdo é um processo em que devido a aplicacao de cargas se reduz o indice de
vazios de um solo a custa da diminui¢do da sua fase gasosa, sem variacdo significativa da
quantidade de d4gua. E um processo que visa obter a maior quantidade de particulas sélidas (e
consequentemente menores vazios) num dado volume, ou seja, a maior baridade seca, Yamax-
Um solo mais compacto apresenta melhores caracteristicas, nomeadamente, uma maior

resisténcia ao corte, menor permeabilidade e compressibilidade.

13
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A baridade seca mixima, para uma dada energia de compactagdo, ¢ determinada através do
conhecido ensaio laboratorial Proctor, em que uma amostra seca ¢ misturada com 4gua e em
seguida compactada num molde cilindrico em vérias camadas, através de um dado nimero de

pancadas de um pilao de peso e altura de queda normalizada (ver figura 2.2).

Figura 2.2 - Equipamento para o Ensaio Proctor.

Para 0 mesmo solo terdo que ser efectuados cinco ensaios usando diferentes quantidades de
agua. Os resultados sdo apresentados num grafico com a baridade seca, Y4, em ordenadas e o
teor em dgua, W, em abcissas. A curva que se obtém unindo os diversos pontos dos ensaios
varia consoante o tipo de solo, mas tem um aspecto caracteristico comum, com excepcao para
as areias ou cascalhos sem finos, que consiste num ramo ascendente e outro descendente que
ladeiam um ponto méximo (ver figura 2.3). O teor em 4gua para o ponto maximo é chamado

de teor em dgua 6ptimo (W) € a baridade seca de baridade seca maxima (Yamsx)-

A parte das curvas ascendente verifica-se porque o aumento do teor em dgua até ao Optimo
facilita o rearranjo das particulas do solo numa configuracdo mais densa, devido a energia de
compactagdo transmitida pelo pildo, que conduz a expulsao de ar. Para teores em dgua acima
do 6ptimo, o ar ja ndo consegue ser expulso (logo ndo se atinge a saturagdo), devido a oclusao

das trajectodrias de saida, pelo que o aumento de 4gua leva a uma configuragdo menos densa, o

14
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que da origem a parte descendente das curvas (Hilf, 1975, em Fernandes, 1994). A
compactagdo serd tanto maior quanto mais perto da baridade seca médxima estiver a baridade

seca do solo em causa.
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Figura 2.3 - Resultados de Ensaios Proctor para diferentes solos.

O conhecimento do teor em dgua 6ptimo e da baridade seca maxima € portanto importante
para as constru¢des em que o melhoramento dos solos € obtido através da compactagdo.
Geralmente exige-se um grau de compactacdo minimo de 95%. Este nivel de compactacao
pode ser conseguido com dois teores em dgua diferentes, um abaixo e outro acima do 6ptimo.
No campo, a obtencdo de um adequado grau de compactacao, exige a determinacao através de

3

equipamentos proprios dos valores “ in situ” e caso seja necessdrio terdo que ser tomadas
medidas para melhorar a densidade do solo. Assim, se o grau de compactagdo estiver muito
abaixo do ideal e com um teor em dgua inferior ao Optimo deverd ser adicionada dgua a
camada em causa em toda a sua extensdo. Se pelo contrario, o grau de compactagdao nao é o

desejado, mas o teor em dgua estd acima do Optimo, serd necessdrio remexer a camada
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permitindo o seu arejamento e consequentemente a diminuicdo do teor em 4gua através de

secagem.

Em obra a compactacdo do solo é conseguida através de vdrias passagens de cilindros
compactadores sobre camadas de espessura definida, consoante o tipo de solo e o
equipamento compactador utilizado. H4 no mercado diversos tipos de cilindros para proceder

a compactacao.

Os cilindros de pés de carneiro podem ser puxados por tractores ou autopropulsionados, como
€ o caso do apresentado na figura 2.4a. Sao os compactadores ideais para solos argilosos, ja
evitam a “laminacdo”, ou seja, a tendéncia (que se verifica, por exemplo, quando sdo usados
cilindros de pneus ou de rasto liso) para, a medida que o nimero de passagens do
equipamento aumenta, o aterro se dividir em “laminas”. Este fendmeno provoca naturalmente
um decréscimo na resisténcia global do aterro, uma vez que este estd dividido por superficies
horizontais de baixa resisténcia, € um acréscimo dréstico do coeficiente de permeabilidade

horizontal do solo (Fernandes, 1994).

Os cilindros de rasto liso, sdo os mais vulgares, ndo sendo adequados para solos coesivos,
estdo especialmente vocacionados para a utilizacdo em solos mais grosseiros, (ver figura 2.4b)

(Fernandes, 1994).

A compactacdo com cilindros de pneus é em regra mais rapida e econdmica, sendo adequados
para uma grande variedade de solos, com excepcao dos solos argilosos plasticos (ver figura
2.4c). Alguns modelos tém um elevado nimero de pneus e colocados tdo préximos, que
permitem a cobertura completa da camada a compactar com uma sé passagem (Fernandes,

1994).
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Peso em
movimento
de rotacdo

Vibrador

Vibrador

Peso em
movimento
de rotacdo

c)
d)

€)

Figura 2.4 - Tipos de cilindros: a) Cilindro de pés de carneiro; b) Cilindro de rasto liso; ¢) Cilindro de pneus; d)

Esquema de um sistema vibrador incorporado nas rodas de um cilindro; e) Cilindro de tamanho reduzido.

(Das, 1997 e Brown, 1995)
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Os cilindros vibradores, que podem ser dos trés tipos anteriores, ou seja, de pés de carneiro,
de rasto liso e de pneus, t€ém a particularidade de terem acoplado as rodas um sistema
vibrador, que consiste na rotagdo de pesos em torno de pontos fixos, conforme representado
na figura 2.4d. Sdo indicados para a compactacdo de materiais granulares de qualquer
tamanho, porque uma reducdo significativa do seu indice de vazios, implica uma rearrumagao

das particulas, o que exige uma vibragdo do solo (Fernandes, 1994).

Por ultimo, existem os cilindros de tamanho reduzido para utilizar em trabalhos de espago
limitado e/ou préximos de estruturas, onde € necessdrio cuidado para prevenir possiveis

estragos. (ver figura 2.4e).
2.5.1.2 - Vibroflutuacao
A vibroflutuag@o € um outro processo que permite obter uma maior compactacdo dos solos e

que consiste num sistema vibrador, suspenso de uma grua mével, que pode injectar 4gua pela

ponteira (ver figura 2.5) (Fernandes, 1994).

Fornecimento de
for¢a motriz

Bomba de agua

- Coluna de material granular
compactado, colocado a partir da
superficie, para compensar a diminuicio de
volume causada pelo aumento da
densidade do solo.

B - Coluna de material compactado devido
ao processo de vibroflutuagdo

Figura 2.5 - Equipamento do processo de vibroflutuagdo (Das, 1997).
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As vibracdes sdo devidas a um peso existente no interior do equipamento que desenvolve uma
forca centrifuga que provoca vibragdes de frequéncia reguldvel. O processo inicia-se com a
cravacdo do vibrador, conseguida a custa do seu peso préprio e da injeccdo de dgua sob
pressdo (ver figura 2.6a). A 4gua injectada no solo provoca a liquefac¢do (perda de
resisténcia) momentanea deste na vizinhancga do vibrador pelo que a cravacdo do equipamento

prossegue a custa do seu peso proprio até a profundidade desejada (ver figura 2.6b).

Alcancada a profundidade pretendida para a compactagdo do solo suspende-se a cravagdo e a
injec¢cdo de dgua. A partir da superficie é lancado material granular para preencher o espago
outrora ocupado pelo solo menos compacto, obrigando simultaneamente a dgua resultante do
processo de cravacdo a aflorar a superficie (ver figura 2.6¢). De seguida procede-se a retirada
do vibrador, que vai vibrando e compactando fortemente o solo na sua vizinhanca, resultando
assim uma “coluna” fortemente compactada que depende das caracteristicas do solo, mas que
¢ em regra igual a trés a quatro vezes o didmetro do vibrador (ver figura 2.6d) (Fernandes,

1994).

As profundidades mais correntes até onde se crava o vibrador oscilam entre 4 e 10 m, mas
podem atingir os 30 m. Nas “colunas” compactadas atingem-se compacidades da ordem dos
99% o que atesta a eficiéncia deste processo. Esta técnica exige a escolha da malha de pontos

a tratar, malha que é funcio do equipamento e da compactacio pretendida (Fernandes, 1994).

Figura 2.6 - Fases do processo de vibroflutuacao (Das, 1997).
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A principal limitagdo deste método estd no facto de ele s6 poder ser usado em areias
praticamente limpas, uma vez que a presenca de finos, mesmo que da dimensao silte, reduz
significativamente a eficiéncia do método, deixando mesmo de poder ser aplicado quando a

percentagem de finos atinge os 20 a 25% (Folque, 1986).

2.5.1.3 - Compactacio dinamica

Consiste na compactacdo do solo a custa do impacto provocado pela queda de determinada
altura, de blocos de betdo ou caixas espessas de aco preenchidas com betdo ou areia, que
podem ter diferentes pesos (ver figura 2.7). E um processo de baixos custos, rapido, indicado
para o tratamento de dreas extensas e profundidades até 30 m, permitindo obter compacidades
da ordem dos 70% a 80% 2 superficie, mas diminuindo com a profundidade. E um método
que s6 podera ser aplicado em zonas afastadas de edificagcdes devido as vibragdes transmitidas
as estruturas que lhes poderdo ser prejudiciais. Tal como acontecia com a vibroflutuacao
deverd ser adoptada uma malha de pontos a tratar, malha que é fun¢do do equipamento
utilizado e da compactacio pretendida, sendo vulgares 2 a 3 impactos por m’ de terreno

tratado (Fernandes, 1994 e Folque, 1986).

- . ~ e . - A
1 .
. b " T N
F *\ ¢ \ \ 5, T
- A ¥ "l

Figura 2.7 - Compactacio dinamica (McCarthy, 1998).
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Em solos saturados este método tem semelhancgas, relativamente aos fendmenos envolvidos,
com o que se passa na vibroflutuacio, ou seja, verifica-se uma liquefac¢do do solo, seguida de
drenagem rapida. Devido a este facto, trata-se de um método pouco eficiente no tratamento de
solos coesivos, uma vez que seria necessaria a formacao de fissuras, que depois se fechariam
rapidamente, permitindo enquanto estivessem abertas a rdpida drenagem da 4dgua, o que €

dificil de acontecer dada a baixa permeabilidade destes solos (Folque, 1986).

2.5.1.4 - Compactacao por explosivos

As vibragdes produzidas pelos explosivos tém um efeito similar ao equipamento de
vibroflutuagdo na densificagdo dos solos, provocando a liquefaccio e o rearranjo das
particulas numa densidade mais elevada (McCarthy, 1998). E um processo que envolve a
detonacdo de cargas explosivas a determinada profundidade, sendo geralmente suficientes trés
a cinco explosdes bem sucedidas para obter a compactacdo desejada, sendo o intervalo entre
elas de algumas horas ou até mesmo alguns dias e o espacamento usual das cargas de 5 a 15
metros. Graus de compactagao de cerca de 80% podem ser alcangados em profundidades até
18 m. Geralmente as cargas explosivas sdo colocadas a uma profundidade préxima de 2/3 da
espessura do estrato de solo a compactar (Das, 1997). E um método de baixos custos, mais
eficaz em solos arenosos limpos ou quase limpos e que pela sua natureza s6 pode ser aplicado

em zonas afastadas de estruturas (McCarthy, 1998).

2.5.1.5 - Aceleracao da consolidacao

Enquanto que a compactacdo visa reduzir o indice de vazios de um solo a custa da expulsao
de ar, a consolidagdo pretende atingir o mesmo objectivo, mas mediante a saida de dgua dos

poros do solo.

Os solos argilosos com grandes quantidades de dgua exibem, quando solicitados, uma alta
compressibilidade, a que acresce o facto negativo desta consolida¢do ser muito diferida no
tempo, dada a baixa permeabilidade evidenciada neste tipo de solos. Perante situacOes deste
tipo, pode ser necessdrio acelerar a compressibilidade destes solos, afim de evitar problemas
de funcionalidade ou de estabilidade para as constru¢des a implantar nesses locais. Esta
aceleracdo pode ser conseguida através de dois processos, que podem ser utilizados separada

ou conjuntamente.
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2.5.1.5.1 - Pré-carga ou pré-carregamento

Este processo consiste em colocar sobre o maci¢o que contém o estrato de argila uma carga
que transmita ao macico um valor superior ao que se pretende transmitir em fase definitiva. A
carga sO serd retirada quando se verificarem assentamentos de ordem de grandeza semelhante
aos que serdo provocados pela obra a construir. E um método que exige que o macico possua
uma resisténcia compativel com a carga transmitida, o que poderd inviabilizar a sua aplicagcao

(Fernandes, 1994).

Qualquer material que transmita uma pressdo ao solo pode ser usado como pré-carga, como €
o caso de lingotes e de tanques de dgua. No entanto, o material mais vulgar sdo os solos, dada
a sua disponibilidade, baixo custo, facilidade de manuseamento e auséncia de problemas de
deterioracdo. A pré-carga € um método muito econémico, desde que o terreno a consolidar
tenha as caracteristicas apropriadas, que se traduzem num tempo de consolidacdo compativel

com o cronograma dos trabalhos gerais (Folque, 1986).

2.5.1.5.2 - Drenos verticais

Processo que permite acelerar a compressibilidade através da colocacdo de drenos verticais de
material de elevada permeabilidade. H4 alguns anos atrds, os drenos eram de material natural,
como € o caso das colunas de areia, sendo actualmente mais vulgares os artificiais, fabricados

com material sintético (ver figura 2.8).

Z
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Figura 2.8 - Aspecto de um dreno artificial.
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Os drenos, quer os naturais, quer os artificiais funcionam como pog¢os para onde a dgua se
dirige, sendo retirada através de tapetes de drenagem (que podem ser de material sintético ou
uma camada de material granular), quando o seu nivel atinge a superficie do macico (ver

figura 2.9). Os drenos verticais sdo usados muitas vezes em conjunto com a pré-carga.

Estrato de areia para
drenagem da dgua que
aflora a superficie

Sobrecarga

Drenos
verticais

Estrato compressivel

t\ Movimento

Estrato firme da dgua

Figura 2.9 - Funcionamento dos drenos verticais.

Para a instalacdo dos drenos naturais no solo a consolidar comega-se por proceder a abertura
de pogos que tém que atravessar o estrato de argila a consolidar. Estes pocos sdo

posteriormente preenchidos com material muito permedvel, geralmente areia.

Dado o equipamento e as exigéncias técnicas necessdrias para a instalacdo dos drenos
naturais, a sua viabilidade econémica para projectos pequenos nao € assegurada (McCarthy,

1998).

N

Relativamente a coloca¢do no solo dos drenos artificiais € necessario o uso de um
equipamento semelhante ao apresentado na figura 2.10, que permite uma elevada rapidez e
facilidade de instalacdo em profundidades até 50 m, o que aliado a maior economia destes

produtos, conduziu a uma grande expansdo deste material nos dltimos anos.

O equipamento representado tem uma espécie de guindaste com uma longa haste, que devido
a um sistema hidrdulico ou vibratdrio € cravado no solo a ser drenado. O dreno artificial € fixo
a extremidade da haste, sendo conduzido conjuntamente para o interior do maci¢o a medida

que a haste avanca. Atingida a profundidade desejada o dreno € solto da haste e cortado a
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superficie para separacdo do resto da faixa no carreto. A haste € retirada do solo, ficando o

dreno no interior do macico (McCarthy, 1998).

k-~ Faixa de dreno

|

Solo granular
a superficie

Dreno e haste de penetragdo
Solo a consolidar no solo. A haste serd
retirada deixando o dreno
no interior do estrato.

Rt s - e A - — S A R s e e o TR
g e e | a"‘h‘_"ﬁ‘_-g_. T e R _a‘"é_ﬁ_ e e g T
- s R e R

Solo compacto

Figura 2.10 - Instalagdo de drenos verticais artificiais (McCarthy, 1998).

O espagamento entre os drenos verticais depende da permeabilidade do solo a consolidar e do
tempo disponivel para atingir o grau de consolida¢do necessdrio, devendo no entanto ser
menor que a espessura do estrato argiloso. Quanto ao seu diametro, este deve ser o suficiente
para permitir a drenagem da dgua (Budhu, 1999). Convém salientar que para a eficiéncia do
sistema contribui muito mais o espacamento dos drenos do que o diametro destes (Folque,

1986).

2.5.1.6 - Correccoes granulométricas

Um solo mal graduado, ou por outras palavras, com pouca variedade de particulas em termos
de dimensdes, na maxima compacidade, terd uma quantidade de vazios superior a um solo
que esteja na mesma condi¢do, mas que seja bem graduado. Entende-se por solo bem
graduado um solo composto por particulas de variadas dimensdes. Isto deve-se ao facto de um
solo bem graduado poder ter parte dos espacos vazios entre as particulas maiores ocupados

pelas particulas mais pequenas (ver figura 2.11a). Torna-se evidente que um solo mal
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graduado ndo poderd, devido a auséncia de particulas mais pequenas, preencher estes espacos

vazios (ver figura 2.11b).

Particulas Particulas
de solo de solo

a) b)
Figura 2.11 - a) Solo bem graduado; b) Solo mal graduado

Torna-se assim necessdrio, para se conseguir que um material satisfaca a uma dada
especificacdo granulométrica, recorrer a correc¢des da sua granulometria, com o objectivo de
se obter a maior quantidade de particulas sélidas num dado volume e consequentemente
melhores caracteristicas. Esta correc¢do que apenas implica alteragdes fisicas nos solos pode

ser feita através de uma das seguintes formas:

= Subtraccdo duma fraccdo granulométrica;

» Adicao e mistura de outros materiais.

A avaliacdo das granulometrias de material a subtrair ou a adicionar ndo oferece grande
dificuldade, uma vez conhecidas as curvas granulométricas dos solos em causa. Por exemplo,
a correccao granulométrica de um solo fino é conseguida com a adi¢ao de material granular.
Para solos mais granulares, impde-se a adi¢do de particulas mais finas, que poderd ser
substituida no caso de materiais com pouca resisténcia, como por exemplo alguns calcdrios,
grés e rochas alteradas, por esmagamento controlado das particulas do solo. Em solos com
particulas mais duras, o esmagamento nio estd ao alcance dos equipamentos correntes, pelo

que se impoe a adi¢do da fraccao em falta.

A maior dificuldade reside na escolha da maneira de efectuar a correccao de tal modo que o
seu custo seja aceitdvel em face doutras possiveis solu¢des do problema. Simplificadamente

esta escolha pode ser feita tendo em conta a tabela 2.1 (Nascimento, 1964).
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Tabela 2.1 - Técnicas para correc¢des granulométricas.

Pedras e

calhaus (> 60

Crivagem mecanica ou escolha manual, seguida ou ndo

de britagem mecénica ou manual

Subtrac¢ao mm)

duma fracg@o | Seixos e areias | Crivagem mecinica ou manual

granulométrica | Areia fina, silte | Por via seca mediante secagem, desagregacdo e
e argila crivagem; ou por via himida mediante lavagem e

crivagem

Adicdo duma | Seixos e areia Desagregacao do terreno e mistura do correctivo

fracgao Areia fina, silte | Desagregacdo do terreno e do correctivo e respectiva

ar anulométrica | e argi]a mistura

2.5.2 - Estabilizacio fisica

Os solos argilosos tal como referido em 2.5.1.5. podem ser altamente compressiveis, o que

pode afectar evidentemente os estratos sobrejacentes e as construcdes implantadas no macigo.

Para acelerar a consolidagc@o destes solos ja foram referidos os métodos da pré-carga e dos

drenos verticais, mas poderdo ser utilizados métodos alternativos para proceder a sua

estabilizacdo.

Os métodos alternativos para a estabilizacdo de solos envolvem reacgdes fisicas que

modificam as propriedades dos solos, utilizando o calor e a electricidade, e t€m no custo o seu

ponto mais fraco, mas vém sendo estudados e aperfeicoados ao longo dos tempos.

Sao utilizados quando alguma dificuldade impede o recurso a métodos menos dispendiosos.

Podem ser divididos na estabiliza¢do por electro-osmose e térmica, estando incluidos nesta

ultima os métodos de aquecimento e congelagao.

2.5.2.1 - Electro-osmose

Este processo de custos elevados consiste na colocacdo de dois eléctrodos numa massa de

solo, fazendo passar uma corrente eléctrica entre eles que provoca a movimentacdo de dgua

do positivo (anodo) para o negativo (catodo), de onde € feita a remog¢ao da dgua (ver figura
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2.12) (Jumikis, 1962, em Hamzah, 1983). Obtém-se assim uma diminui¢do da quantidade de

dgua no solo, o que provoca a sua consolidacao.

ELECTRODO
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Figura 2.12 - Deslocagdo da dgua devido a criagdo de um potencial eléctrico

(adaptado de Jumikis, 1962, em Hamzah,1983).

A méaxima profundidade de solo possivel de ser estabilizada com este método estd

compreendida entre os 10 e os 20 m (Hamzah, 1983).

O eléctrodo negativo € utilizado como um poco filtrante, que € alimentado pela 4gua presente
no solo envolvente, tornando-se o solo situado na vizinhanga do eléctrodo positivo cada vez
mais seco, enquanto que junto ao eléctrodo negativo o teor em dgua aumenta, pelo menos
enquanto for possivel acumular mais dgua (ver figura 2.13). O movimento de dgua verifica-se
enquanto o solo ndo secar na envolvente ao eléctrodo positivo, altura em que a velocidade de

extraccdo da 4gua tende rapidamente para zero (Van Impe, 1989).

O espacamento dos eléctrodos pode ser determinado pelo mesmos critérios de

dimensionamento existentes para os drenos verticais (Ingles e Metcalf, 1962).
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A aplicacdo deste método exige a adopcdo de medidas de precaucao para prevenir acidentes

com o pessoal que trabalha com as voltagens aplicadas aos eléctrodos (Hamzah, 1983).
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Figura 2.13 - Esquema de um sistema de electro-osmose (adaptado de Schroeder, 1980, em Hamzah, 1983) .

2.5.2.2 - Estabilizacao térmica

2.5.2.2.1 - Aquecimento

A estabilizac¢do térmica por aquecimento pode ser conseguida por meios eléctricos ou através
da queima de um combustivel, colocado num tubo perfurado, que aquece uma zona do solo e
permite a evaporacdo da dgua (ver figura 2.14) (Folque, 1986). Esta evaporagdo de dgua
engloba a dgua adsorvida e a dgua livre presente no solo, o que provoca uma aproximagao
entre as particulas, aumentando consequentemente a resisténcia do solo. Também se verifica
devido a menor quantidade de dgua presente no solo uma diminui¢do da compressibilidade.
Mas, para que estas propriedades alteradas se mantém serd necessario isolar o macigo tratado

de forma a evitar a sua posterior molhagem (Hamzah, 1983).

E um método pouco aplicado devido a sua complexidade e grande consumo de combustivel,

que provocam evidentemente um elevado custo e que permite obter resultados até aos 15 m
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de profundidade. O solo em causa deve ter permeabilidade suficiente para permitir a
evacuacgdo do vapor produzido durante o processo. No caso de solos argilosos € necessério ter
cuidado com temperaturas a volta dos 900 °C que poderao transformar os solos argilosos num
material duro semelhante ao dos tijolos (O’ Flaherty, 1978, e Abouzakhm, 1979, em Hamzah,
1983).
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ESTRATO RESISTENTE

Figura 2.14 - Esquema tipico do aquecimento de um solo (adaptado de Litvinov, 1960, em Van Impe, 1989).

2.5.2.2.2 - Congelacao

Outro tratamento térmico de custos elevados utiliza um sistema que permite congelar a dgua
existente nos vazios ou poros do solo, dando origem a um material rigido de maior resisténcia

(Hamzah, 1983).

As diferencas entre as caracteristicas mecanicas do solo com a dgua congelada e do solo a

temperatura normal serdo tanto mais acentuadas quanto mais mole for o solo a temperatura

normal (Folque, 1986).
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Sao instalados no solo saturado tubos com dado raio e afastados de certa distancia, pelos quais
circula o fluido que provoca a congelacdo, ao fim de certo tempo, da dgua presente no solo e
possivelmente de outros liquidos (ver figura 2.15). Em solos incoerentes a dgua congela a
temperaturas rondando os 0 °C, enquanto que em argilas essa temperatura € inferior aos 0 °C

(Abouzakhm, 1979, em Hamzah, 1983).

Tubo de infiltracdo

Medicdo da temperatura

[R——

\\- O"wc.&"v{(f ,p gn_.,\ xS

Tubo de
congelacdo

Cascalho

Zona sujeita a congelacdo

Figura 2.15 - Esquema de um processo de congelacao (retirado de apontamentos da disciplina de Processos de

Construgdo, UTAD).

E um processo utilizado essencialmente na fase de construgdo de tineis, sendo portanto uma
estabilizacdo tempordria, uma vez que sO dura enquanto se mantiver a congelacdo, e que
apresenta dificuldades para solos com velocidades de percolagdo elevadas (ver figura 2.16).
Neste tipo de construgdes, a congelacdo permite além da estabilizacdo do solo, a prevengdo

relativamente a possiveis inundacdes dos tineis por dgua.
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Figura 2.16 - Aspecto de tinel em fase de construg@o onde foi usada a congelag@o para a estabilizac¢do do solo

(retirado de apontamentos da disciplina de Processos de Construcdo, UTAD).

2.5.3 - Estabilizacao quimica

A estabilizacdo quimica tem como base as reac¢des quimicas entre as particulas de solo, a
dgua e os materiais adicionados, que funcionam como agentes estabilizadores, 0 que permite
obter um solo com caracteristicas mais proximas daquelas que se pretendem para a sua

utilizacdo.

Esta estabilizacdo por adi¢do de produtos engloba um aprecidvel nimero de “processos” de
estabilizacdo, que irdo ser abordados posteriormente para cada caso, uma vez que dependem

do aditivo ou mistura de aditivos, levando a alteracdes fisicas e quimicas do solo em causa.

Em termos de terminologia rodovidria, melhorar um solo nao significa apenas o aumento da
sua resisténcia, mas também a diminui¢do da sua susceptibilidade as variacdes de humidade

(Nascimento, 1970).

Por exemplo, a compactacdo de um solo expansivo, melhora a sua resisténcia, mas ndo se

podera considerar que este estd estabilizado para fins rodovidrios, uma vez que em contacto
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com a dgua ele poderd absorvé-la, expandir-se e perder o aumento de resisténcia
anteriormente obtido.

E por causa deste aspecto que a estabilizacio quimica é utilizada essencialmente na
constru¢do de estradas e aerédromos, situacdo em que os solos estdo submetidos a condi¢des
mais severas, porque podem sofrer variacdes de tensdo que vao desde quase zero até valores
mais elevados e variagdes de humidade que vao da quase completa secura a saturacao

(Nascimento, 1970).

Este processo possibilita o emprego de solos locais na constru¢do de pavimentos rodovidrios,
que devido a sua baixa qualidade ndo poderiam ser utilizados isoladamente, dado que nao se
adequariam ao exigido pelas especificagdes para a constru¢do de bases e sub-bases. Além
deste facto, o uso de solos estabilizados em vez dos agregados naturais, cada vez mais

escassos, pode ter considerdveis vantagens ambientais e econdmicas (Sherwood,1995).

Como tal, e uma vez que sao as solugdes de baixo custo as mais procuradas pelos sectores
publicos e privados para a constru¢cdo de vias de comunicagdo, esta possibilidade de

estabilizacdo tornou-se muito promissora.

Sob o ponto de vista ambiental, econémico e de seguranga, podem referir-se os seguintes

beneficios:

* minimizacdo da perda de material ocasionada pela erosao ou pelo trafego, nas estradas
de terra;

» reducgdo dos custos de compra, transporte e distribui¢do de agregados;

* reducdo dos materiais superficiais soltos ocasionadores de acidentes (problemas de
visibilidade e derrapagens);

* minimizacdo da agressao ambiental causada pela instalacdo de pedreiras e britagem,;

» redug¢do do uso de combustivel associado as frequentes manutengdes rodovidrias;

= resguardo das jazidas de bons materiais para usos mais nobres.
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2.5.3.1 - Agentes estabilizadores

Sob o ponto de vista rodovidrio o interesse principal num processo de estabilizacdo é

aumentar a resisténcia dos solos e atenuar o efeito da susceptibilidade a dgua.

Sendo assim, os agentes estabilizadores podem ser classificados de acordo com os efeitos que
produzem. Existem, por isso, os agentes estabilizadores de aglutinacdo que actuam
cimentando as particulas de solo. Estes agentes ndo tornam o solo impermedvel, no entanto,
um solo bem aglutinado absorve menos dgua que um solo ndo tratado. Também ha os
chamados impermeabilizantes que mantém os solos com um baixo teor em 4gua, o que
permite obter um solo com melhor resisténcia. Mas, nenhum agente previne completamente o
ingresso de dgua no solo, pelo que a eficiéncia destes depende da diminuicdo conseguida na
permeabilidade. Nestes agentes a ac¢do aglutinadora ndo existe ou € pouco significativa

(Sherwood, 1995).

Segundo Sherwwood, em 1995, independentemente da sua ac¢do os agentes a utilizar para a

estabilizacao devem possuir, de modo a garantir a sua viabilidade, as seguintes propriedades:

= Ser adequados para uma larga variedade de solos;

= Ter um efeito estabilizador permanente;

= Estar disponiveis a baixos precos e em grandes quantidades;

* Nio apresentarem problemas quanto ao transporte e armazenamento;

= Serem relativamente nao toxicos € ndo Corrosivos.

O cimento, a cal e o betume satisfazem a maior parte destes requerimentos, sendo por isso, 0s
agentes estabilizadores mais utilizados, ndo sendo no entanto, de excluir outros produtos
quimicos que tém sido objecto de alguma investigacdo, como por exemplo produtos derivados
da industria do papel, resinas, entre outros. Estes agentes sdo por vezes designados por

agentes estabilizadores primérios.

Existem outros materiais que isoladamente ndo produzem uma melhoria significativa nos
solos, mas que associados com a cal ou o cimento t€m efeitos benéficos, sendo chamados de

agentes estabilizadores secundarios ou activadores (Sherwood, 1995).
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2.5.3.2 - Cal

2.5.3.2.1 - Introducao

A cal foi dos primeiros aditivos a ser utilizado para a estabilizacdo de solos, tal como referido
no ponto 2.2 deste capitulo. No entanto, posteriormente a esta fase inicial ela foi pouco usada,

tendo o seu grande incremento ocorrido depois da 2* Guerra Mundial (Castro, 1970).

Designa-se por cal o 6xido de calcio (CaO) mas também outros produtos derivados ou

associados ao 6xido de calcio.

A cal fabricada a partir do carbonato de calcio (CaCOs3), também chamado calcario, mediante
a sua calcinacdo transforma-se no 6xido de calcio e liberta anidrido carbonico dando origem a

chamada cal calcitica (ver equacdo de transformacgdo abaixo).

CaCOs3 + 21 kceal (=) — CaO + CO,

A calcinacdo da dolomite ou calcdrio dolomitico, rocha constituida por carbonato de calcio
(CaCO3) e carbonato de magnésio (MgCO3) permite obter a cal dolomitica, que é uma
mistura de 6xido de cdlcio e 6xido de magnésio (CAO . MgO) (ver equagao de transformagdo

abaixo).

CaCOs . MgCOs + 21 kcal (=) —» CaO . MgO + CO,
Tanto a cal calcitica como a dolomitica sdo vulgarmente designadas por cal viva. A cal viva
pode reagir com a dgua libertando calor e produzindo a cal hidratada ou cal apagada se todo o
oxido de cdlcio estiver convertido em hidréxido (Ca(OH),) (ver equacdes de transformacao
abaixo).

CaO + H,O — Ca(OH), + calor

CaO . MgO + H,O — Ca(OH), . MgO ou Ca(OH), . Mg(OH), + calor

34



Métodos de estabilizacdo de solos

Tanto a cal calcitica como a dolomitica podem ser utilizadas na estabilizacdo de solos de
granulometria fina e em solos granulares, desde que estes contenham argila suficiente para
reagir com a cal, sendo o grau de melhoramento mais substancial nos solos argilosos de

moderada ou elevada plasticidade (Castro, 1970).

Um estudo desenvolvido por Little, em 1987, tentou quantificar este dominio de
aplicabilidade, estabelecendo que um solo para ser estabilizado com cal deveria ter pelo
menos 25% de particulas passadas no peneiro n° 200 e um indice de plasticidade pelo menos

de 10%.

2.5.3.2.2 - Mecanismos de estabilizacao dos solos com cal

A adi¢do de cal a um solo humido déd origem a vdrios tipos de reac¢des, entre as quais se
destacam a permuta id6nica e floculacdo, a cimentacdo (ou reacc¢do pozoldnica) e a

carbonatacao.

2.5.3.2.2.1 - Permuta iénica e floculacao

As particulas de argila estdo carregadas electricamente com predominancia de cargas
negativas, distribuidas nas faces. Nas extremidades existem cargas positivas, mas em menor
nimero, o que faz com que estas particulas se comportem como electronegativas, originando

forcas repulsivas que as mantém afastadas.

Numa tentativa de ficarem electricamente neutras, as particulas de argila podem adsorver a
sua superficie catides (ides positivos), que poderdo ser substituidos por outros, designados por

catides permutéveis.

Quando se adiciona cal ao solo os catides bivalentes Ca** provenientes desta vio adsorver-se 2
superficie das particulas de argila por troca com os catides monovalentes até entdo
adsorvidos, o que diminui as forcas repulsivas entre as particulas dando origem a sua
floculagdo. As particulas de argila aglomeram-se, passando a ter dimensdes maiores e
comportando-se como siltes, o que se manifesta pela sua perda de plasticidade, coesdo e

expansibilidade e pelo aumento da trabalhabilidade. Estas alteracdes conseguem-se com
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pequenas quantidades de cal, obtendo-se melhorias significativas com adicdes de 1% a 2% de

cal (Castro, 1970).

Quanto mais superficie especifica tiver o material e mais desiquilibrado electricamente ele se
encontrar, maior quantidade de ides podera fixar. Por esta razdo, os solos com maior potencial
de intercambio de ides sdo as argilas. Mas, a permuta i6nica ainda varia consoante o tipo de
minerais de argila, sendo mais acentuada nos minerais com alta capacidade de permuta idnica,
como € o caso da montmorilonite, do que nos minerais de argila com fraca capacidade de

permuta, como a caulinite (Sherwood, 1995).

2.5.3.2.2.2 - Cimentacao

A pozolana é um material capaz de reagir com a cal na presenca de dgua, a temperaturas
ordindrias produzindo compostos cimenticios. Alguns componentes naturais dos solos, como
os minerais de argila sdo pozolanas naturais, que tém a capacidade de reagir com a cal
adicionada ao solo para produzir os compostos cimenticios, que sdo em termos de composicao

similares aos existentes nas pastas de cimento (Sherwood, 1995).

A adi¢do de cal ao solo, mesmo que em pequena percentagem, faz elevar o pH, o que
favorece a dissolugdo da silica (Si0;) e alumina (Al,O3) dos minerais argilosos, que mediante
a sua combina¢do com o Ca’* da cal, formam silicatos hidratados de calcio e aluminatos
hidratados de célcio, que desempenham o papel de produtos cimenticios (ver figura 2.17).
Esta reac¢do continua enquanto houver célcio, silica e alumina disponiveis, o que demonstra o

papel fundamental da presenca de argila (Castro, 1970).

A accio de cimentacdo (ou reaccdo pozolanica) € uma reaccao lenta, que se processa a longo
prazo, resultando numa cimenta¢do das misturas compactadas de solo-cal o que tem um papel

preponderante no incremento da resisténcia destas misturas.

A cimentacdo nas misturas solo-cal necessita de bastante mais tempo do que a hidrata¢do do
cimento Portland, sendo favorecida por condicoes climdticas quentes e podendo ser acelerada

por meio de aditivos adequados.
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a) b)

Figura 2.17 - Imagem microscépica de um solo evidenciando a ligag@o entre as suas particulas: a) antes da

adi¢@o de cal; b) depois da adicdo de cal (Little, 1995).

2.5.3.2.2.3 - Carbonatacao

A reaccdo do célcio ndo envolvido nos processos anteriores com o dioxido de carbono da
atmosfera dd origem ao carbonato de cdlcio, que € afinal a reac¢do inversa da producgdo de cal
a partir do calcdrio. Se este processo de carbonata¢do ocorrer antes da cal reagir com o solo,

ficard reduzida a quantidade de cal disponivel para esse efeito.

O carbonato de célcio € um cimento fraco que prejudica o normal desenvolvimento das
reac¢Oes pozolanicas, afectando a obtencd@o de resisténcias mecanicas mais elevadas (Neves,

1993).

Para prevencao deste efeito adverso sao necessarias boas condi¢des de cura, em que a mistura
se deve manter huimida, evitando ciclos de molhagem e secagem, proceder a uma
compactacdo logo que possivel, para obter maiores densidades e menores permeabilidades
que minimizem o tempo de exposicdo da mistura ao ar e afastar o didéxido de carbono para
minimizagdo da exposi¢do da camada a atmosfera através de uma proteccdo superficial

(Little, 1995).
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2.5.3.2.3 - Caracteristicas das misturas solo-cal

As alteragOes nas caracteristicas dos solos devido a adi¢ao de cal dependem do tipo de solo,
do tipo de cal utilizada e do modo da sua aplicagdo. As principais modificacdes verificadas
sdo a nivel de plasticidade, granulometria, expansibilidade, caracteristicas de compactacdo,

resisténcia e durabilidade (Castro, 1970).

2.5.3.2.3.1 - Plasticidade

A cal afecta o limite de liquidez e o limite de plasticidade, o que leva a uma diminui¢do do
indice de plasticidade. O limite de plasticidade geralmente sobe, ja que a adi¢do de cal leva a
um aumento de dgua para a obtencdo de plasticidade nas pastas, enquanto que o limite de

liquidez normalmente baixa (Castro, 1970).

O grau em que a plasticidade é afectada depende de varios factores como o tipo de solo, o tipo

e quantidade de cal e o tempo de cura da mistura solo-cal (Castro, 1970).

Os solos altamente pldsticos manifestam uma reducdo mais substancial do indice de
plasticidade, enquanto que nos moderadamente plasticos o efeito € menos significativo,
tendo-se mesmo verificado em alguns casos um ligeiro aumento. O indice de plasticidade
decresce com o aumento do teor em cal, tendo-se obtido melhores resultados com a cal
calcitica do que com a dolomitica. A maior reducdo da plasticidade dé-se logo apds a adicdo
da cal e estard completa dentro de 2 a 4 dias, pelo que o tempo durante o qual a mistura é

deixada solta em cura também influencia a sua plasticidade (Castro, 1970).

2.5.3.2.3.2 - Granulometria

A cal afecta a granulometria dos solos devido a floculagdo e aglomeragao das particulas finas,
tendo pouca importancia nos solos mais granulares. As particulas finas aglomeradas tendo
evidentemente maiores dimensdes fazem deslocar a curva granulométrica, o que pode ser

significativo em solos com elevada percentagem de frac¢do argilosa (Castro, 1970).
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2.5.3.2.3.3 - Expansibilidade

A adi¢do de cal reduz significativamente o efeito de as argilas sofreram variacdes de volume
quando sujeitas a variagdes do seu teor em 4gua. A cal provoca um aumento do limite de
retraccdo, o que significa que as misturas podem absorver mais dgua sem sofrer expansao

quando em compara¢ao com o solo ndo tratado (Castro, 1970).

A adi¢do de cal tem um efeito muito benéfico nos solos muito expansivos enquanto que nos
de baixa expansibilidade o seu efeito € ineficaz ou mesmo prejudicial, o que estd de acordo
com o que ja se verificava na plasticidade, uma vez que um solo serd tanto mais expansivo,
quanto maior for o seu indice de plasticidade. Confirmando também o que jd se tinha
verificado para a plasticidade, a cal calcitica permite obter melhores resultados do que a
dolomitica. Relativamente ao teor em cal, ele € benéfico até certos valores, cerca de 5 a 7%,
sendo a partir daqui as melhorias pouco significativas, podendo até obter-se efeitos
prejudiciais, pelo que se pode concluir que existe um teor éptimo em cal para cada solo que

deve ser determinado ensaiando varias misturas (Castro, 1970).

2.5.3.2.3.4 - Caracteristicas de compactac¢io

Relativamente aos efeitos no comportamento das misturas de solo-cal do ponto de vista da
compactacgdo, verifica-se geralmente, para uma mesma energia de compactacdo uma baridade
seca mais baixa do que nos solos sem cal. A baridade seca mdxima é normalmente menor do
que nos solos sem cal, sendo o teor em 4dgua Optimo superior. Estas variagdes sdo maiores
para valores de cal entre 0 e 5%, sendo bastante menores para percentagens entre 5 ¢ 10%

(Castro, 1970).

2.5.3.2.3.5 - Resisténcia

O aumento de resisténcia verificado nas misturas solo-cal depende sobretudo do tipo e teor
em cal, do tipo de solo, da compactagdo da mistura e do tempo e tipo de cura, dependendo a

grandeza deste aumento do tipo de ensaio utilizado para a sua determinagdo (Castro, 1970).

A resisténcia normalmente aumenta com a quantidade de cal até um certo teor optimo que

depende do tipo de ensaio escolhido e do tempo de cura. Relativamente ao tipo de cal, tem-se
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verificado em ensaios realizados, que em alguns casos as dolomiticas foram mais eficazes,
principalmente no caso de solos argilosos com minerais do tipo ilites ou montmorilonites,
noutros foram as calciticas, essencialmente, quando utilizadas pequenas percentagens de cal.
Quanto ao tipo de solo verifica-se que sdo os argilosos os que sofrem um maior aumento de
resisténcia, o que € perfeitamente compreensivel, uma vez que a cimentagdo requer a presenca

de fraccdo argilosa (Castro, 1970).

Uma mistura solo-cal, tal como ja foi referido, apresenta para uma mesma energia de
compactagcdo uma baridade seca mais baixa do que o solo ndo tratado, pelo que o aumento de
resisténcia € conseguido a custa de um maior esfor¢co de compactacdo. O aumento de
resisténcia € gradual havendo um acréscimo significativo no inicio e que vai decrescendo
progressivamente. Em obra sdo precisos 4 a 6 meses para que se tenha alcancado a maior

parte da resisténcia atingivel (Castro, 1970).

Em laboratério, os métodos de cura usados sdo diferentes dos utilizados “in situ” com o
objectivo de diminuir o tempo dos ensaios. Estes métodos recorrem geralmente a fixacao de
condi¢des de temperatura e de humidade, sendo necessdrio ter em atencdo que O Processo
adoptado ndo deve conduzir a resisténcias superiores as obtidas em obra. Esta situacdo
poderia levar ao sub-dimensionamento do pavimento, a ndo ser que se adopte um coeficiente

de correccao para os valores obtidos no laboratério (Castro, 1970).

2.5.3.2.3.6 - Durabilidade

Para que uma mistura solo-cal tenha bom comportamento em obra € necessario que as suas
caracteristicas se mantenham ao longo do tempo e resistam a ac¢des de meteorizacao (Castro,

1970).

O estudo da durabilidade das misturas aplica varios métodos de ensaio para tentar reproduzir
em laboratério os efeitos das accdes meteoroldgicas, tal como ciclos de aquecimento,
arrefecimento, secagem, molhagem, gelo e degelo em nimero, tempo e modo de aplicacao

variavel (Castro, 1970).

A forma de apreciagdo do efeito destas accdes recorre regularmente ao método do

escovamento com avaliacdo da perda de peso sofrida pelo provete ou em alternativa a
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determina¢do do abaixamento da resisténcia a compressdo. As misturas solo-cal apresentam
geralmente uma durabilidade satisfatéria sobretudo quando protegidas por uma camada de

desgaste (Castro, 1970).

A durabilidade € influenciada pelo tipo de solo, tipo e teor em cal, compactagdo e tempo de
cura antes da mistura ser submetida aos ensaios, sendo afectada positivamente por valores
elevados do teor em cal, por elevados graus de compactacdo e por longos periodos de cura.
Resultados mais favoraveis foram obtidos com a cal dolomitica quando o periodo de cura foi

longo e sob temperaturas mais elevadas (Castro, 1970).

2.5.3.2.4 - Proporcao dos constituintes da mistura, preparacao, compactacio e cura

O teor em cal a usar na estabilizacdo de solos deve ser determinado para cada caso. No
entanto, deve estar compreendido entre 1 e 10% da massa seca do solo, sendo valores mais
elevados desaconselhados por factores econémicos, de ndo necessidade ou mesmo por efeitos
prejudiciais que se comecam a verificar nas misturas. Recomenda-se a nao utilizacdo de
percentagens inferiores a 3%, mesmo que em laboratério as alteracdes desejadas se tenham
obtido com valores inferiores, dado que em obra as condi¢des de mistura e de cura sdo mais

imperfeitas (Castro, 1970).

O valor certo é determinado para cada solo através do conhecimento dos limites de

consisténcia, granulometria, ensaios de compactacdo, de resisténcia e de durabilidade.

A dgua a adicionar deve ser potdvel, sendo a quantidade necessdria a requerida pela
compactagdo. No entanto, para a cal viva terd que ser considerada uma quantidade extra para
poder ocorrer o processo de hidratacdo e que deverd permitir obter um teor em humidade da

mistura de 1 a 2% acima do valor 6ptimo (Castro, 1970).

Poderao ser adicionados aditivos as misturas solo-cal com o objectivo de acelerar a reac¢ao
pozolanica, produzir compostos cimentantes secundarios ou combinaram-se com os produtos
cimentantes primdrios. A aceleracdo da cimentacdo € muito importante visto que a lentidao
deste processo pode prejudicar a estabilizacdo, principalmente em climas frios, em que a
estacdo quente é de pouca duragdo e pode impedir o alcance da resisténcia necessaria antes da

época das chuvas e do gelo (Castro, 1970).
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Os aditivos mais comuns sdo o cloreto de calcio e os sais de sddio (tais como carbonato,
fosfato, hidréxido, cloreto, sulfato, aluminato, silicato, etc). Estudos desenvolvidos mostram
que os mais promissores sdo o carbonato de sédio, o metasilicato de sédio e o hidréxido de
sédio. A percentagem destes produtos € baixa, sendo habituais valores menores que 3% do

teor em cal (Castro, 1970).

Relativamente a aplicagdo das misturas solo-cal em obra, esta envolve diversas fases que

serdo abordadas sucintamente de seguida.

Inicialmente hd que escarificar e pulverizar o solo segundo as técnicas habituais destes
processos, a que se segue a adicdo de cal ao solo. Se for usada cal em pé pode utilizar-se um
espalhador mecénico ou o espalhamento dos sacos de cal manualmente. Se se optar por cal
em calda procede-se a mistura prévia da dgua e da cal que posteriormente serd espalhada por

um camido tanque (ver figuras 2.18 e 2.19).

Figura 2.18 - Mistura de cal com dgua para obten¢do de uma calda (Little, 1995).
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Figura 2.19 - Espalhamento por um camio de cal em calda (Sherwood, 1995).

A mistura da cal, solo e dgua faz-se recorrendo aos equipamentos correntes tais como “motor-

grader”, pulvimixer e grade de discos (ver figura 2.20).

Figura 2.20 - Aspecto de uma grade de discos (Little, 1995).

Segue-se um periodo de cura inicial da mistura himida solta, que é desnecessario se o solo for
ndo pléstico, mas que deve ser de 24 a 48 horas no caso de solos pldsticos e que serve para

que ele perca plasticidade e se torne fridvel (Castro, 1970).
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Depois desta cura inicial hd que proceder a uma nova desagregacdo e pulverizacdo, juntando
dgua se necessdrio, e fazendo uma mistura final até se obter homogeneidade. Seguidamente,
compacta-se a mistura utilizando as técnicas correntes e procede-se ao acabamento da

superficie. Posteriormente segue-se a cura final.

Mas uma vez que as misturas sol-cal s6 ganham resisténcia apds compactagdo e cura, e sendo
esta favorecida por temperaturas quentes e evitando a evapora¢do da humidade da mistura,
aplica-se muitas vezes dgua a superficie da mistura ou protege-se com uma camada de betume
(ver figuras 2.21 e 2.22). Este periodo de cura dura 5 a 7 dias, mas pode demorar mais no caso

de temperaturas baixas (Castro, 1970).

Por dltimo, é conveniente colocar uma camada de desgaste para evitar a abrasao da superficie,
mas esta s deverd ser construida depois da mistura ter adquirido resisténcia e de se ter

removido o material solto.

Figura 2.21 - Espalhamento de dgua a superficie da mistura solo-cal (Little, 1995).
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Figura 2.22 - Camada de betume para reduzir a evaporagdo de dgua (Sherwood, 1995).

Para o ganho de resisténcia as misturas necessitam de condi¢des climdticas quentes, podendo
as temperaturas baixas atrasar ou mesmo cessar este processo. Como tal, este método de

estabilizacdo deve ser executado nas estacdes quentes.

Convém salientar que dada a possibilidade de a cal provocar queimaduras, todos os operdrios

devem estar convenientemente protegidos durante estas fases.

2.5.3.3 - Betume

2.5.3.3.1 - Introducao

A estabilizacdo de solos com materiais betuminosos comecgou com o tratamento superficial de
estradas de terra. Os solos siltosos e argilosos nas estacdes secas, t€m uma humidade natural
suficientemente baixa que permite que estes solos assegurem um pavimento satisfatorio,
mesmo sem revestimento. No entanto, t€m o inconveniente de serem muito poeirentos em
tempo seco e enlameados em tempo chuvoso, o que se consegue atenuar com regas sucessivas
de materiais betuminosos que vao penetrando no solo. Estas regas permitem estabilizar uma

camada muito superficial de solo, o que € insuficiente caso as solicitagdes sejam mais severas,
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tornando-se necessdrio tratar camadas mais espessas através da sua mistura com betume

(Nascimento, 1970).

Os materiais betuminosos mais utilizados para as misturas solo-betume sdo os betumes
fluidificados (“cut-back™) e as emulsdes betuminosas que tém uma fluidez adequada para

serem misturados a temperatura ambiente. Nos paises onde a producdo de alcatrdo ¢é

significativa, este material também € utilizado (Nascimento, 1970).

Os betumes fluidificados sdo semi-s6lidos a temperaturas normais pelo que necessitam de ser
aquecidos com equipamentos adequados em locais préximos da zona de trabalho. Este facto
pode envolver algumas dificuldades, principalmente em zonas remotas, o que geralmente é
ultrapassado usando as emulsdes. As emulsdes betuminosas sdo dispersdes de um betume
liquido em outro liquido no qual ele ndo € soldvel (4gua), sendo a sua estabilidade conseguida

através da adi¢do de um agente emulsionador (Hamzah, 1983).

Os “cut-back” distinguem-se pela rapidez da cura, existindo os de cura rapida, média e lenta
enquanto que as emulsdes dividem-se consoante o tipo de ruptura, havendo as de ruptura

rapida, média e lenta.

Cada tipo de material betuminoso tem vdrias graduacdes de viscosidade, resultantes da
natureza do betume, do diluente ou solvente utilizado, da concentragdo da diluicdo e da
temperatura. Sao adicionados ao solo sob a forma de liquidos de baixa viscosidade, sendo
posteriormente convertidos em liquidos de alta viscosidade num estado semi-sélido, através

da redugdo da temperatura ou devido a evaporacao do solvente.

No entanto, o betume como aditivo para a estabilizacdo de solos ndo estd muito divulgado,

uma vez que € um material caro e exigente no que respeita a preparacao da mistura.

2.5.3.3.2 - Mecanismos de estabilizacao dos solos com betume

Ao contrdrio do que se verifica com o cimento e a cal que reagem quimicamente com O

material a estabilizar, o betume apenas cola as particulas de solo. Esta accdo do betume num

solo envolve dois processos, a aglutinacdo das particulas nos solos incoerentes, dando-lhes
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coesdo, 0 que aumenta a sua resisténcia, € a diminuicdo da susceptibilidade a dgua

dificultando a sua passagem, o que limita a expansibilidade (Nascimento, 1970).

E normal a designa¢@o dos solos estabilizados com betume por solo-betume quando o terreno
€ um solo coesivo ou por areia-betume se o terreno for uma areia sem coesio (Nascimento,

1970).

Nos solos coesivos, ja com alguma coesao, o objectivo da estabilizacdo com betume visa
principalmente defender estes solos da accdo da dgua, actuando como agente
impermeabilizador, mais do que aumentando a sua resisténcia mecanica, estando envolvido o
segundo dos processos anteriormente referidos. Nas areias, solos sem coesdo o betume visa
dar-lhes essa coesao, aumentando a adesdo entre as particulas do solo, pelo que o processo em

causa € o primeiro (Nascimento, 1970).

A proteccao relativamente a infiltracdes de 4gua, segundo alguns autores, € conseguida
devido a formagao de uma pelicula de betume sobre a superficie da d4gua nos intersticios do
solo e a resisténcia ao deslocamento que essa pelicula oferece a entrada no solo de mais dgua.
Outros afirmam que a proteccdo resulta do revestimento com betume da superficie das
particulas do solo e do enchimento com betume dos vazios o que reduz os canais de acesso da
agua. Além disto, a d4gua adere melhor a particulas de solo do que ao betume, o que provoca
maior dificuldade na infiltragdo de d4gua nos vazios de um solo-betume do que num solo sem

betume (Nascimento, 1970).

2.5.3.3.3 - Caracteristicas das misturas solo-betume

Os estudos desenvolvidos com as misturas de solo-betume permitiram concluir que a sua
resisténcia aumenta até um determinado valor 6ptimo do teor em betume. Este valor éptimo e

a resisténcia serdo tanto maiores quanto mais longo for o tempo de cura (Nascimento, 1970).

O aumento da coesdo € mais significativo nas misturas curadas a temperaturas mais elevadas,
porque as temperaturas mais altas permitem um melhor recobrimento das particulas de solo
pelo betume, o que aumenta consequentemente a coesdo. Verifica-se também uma reducao da

susceptibilidade a 4gua com o aumento do teor em betume (Nascimento, 1970).
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2.5.3.3.4 - Proporcao dos constituintes da mistura, preparacio, compactacao e cura

O tipo, graduacdo e dosagem do betume deve ser escolhido com base em ensaios de
laboratdrio que permitam aferir estes dados, interessando evidentemente os que conduzem a
uma estabilizagdo mais eficaz e econdmica. Sao habituais valores entre 3 e 10% (Nascimento,

1970).

Tal como noutras estabilizagdes quimicas € necessdria alguma 4gua para a compactagdo,
devendo evitar-se a dgua do mar devido ao risco de aparecimento de eflorescéncias

(Nascimento, 1970).

A 4gua € importante durante a mistura e compactagao dos solos estabilizados com betume, ja
que durante a mistura a dgua facilita a distribuicdo do estabilizador na massa de solo e na

compactacdo a dgua afecta o valor da densidade final (Katti e al, 1959).

Mas a quantidade de dgua Optima para a mistura é ligeiramente superior a quantidade
requerida para a compactacdo, pelo que € pratica usual ter um periodo de aeracdo entre a
mistura e a compactacdo do solo misturado com betume. A redugdo conseguida na
percentagem de dgua e nos solventes do betume varia desde 1/5 até 1/2 da percentagem
original. A perda dos solventes do asfalto € responsdvel por um incremento de resisténcia nos

materiais compactados (Katti e al, 1959).

A estabilizac@o em obra inicia-se com a pulverizac¢do do solo a tratar, a que se segue a adicao
da dgua necessdria para efectuar a mistura em boas condicdes. Depois procede-se a mistura
com o betume, permitindo a aera¢do para reducdo dos volateis ao teor adequado a boa
compactagdo, compacta-se e procede-se ao acabamento da superficie. Posteriormente vem
novamente a aeracao e cura que abrange cerca de duas a trés a semanas e por fim a colocagdo

da camada de cobertura (Nascimento, 1970).

2.5.3.4 - Cimento

A estabilizacdo de solos com cimento serd abordada com pormenor no capitulo 3, uma vez

que é o tema central deste trabalho de investigacdo, estando este capitulo destinado a uma

abordagem aos outros métodos existentes.
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2.5.3.5 - Estabilizacao com outros aditivos

Além da estabiliza¢dao de solos com cal, betume e cimento existem outros produtos quimicos
que visam atingir o mesmo efeito, mas que sdo menos vulgares, quer devido a falta de dados

experimentais, quer de comprovacao pratica (Castro, 1970).

Nem todos se destinam a alterar as propriedades dos solos até aqui referidas, sendo alguns
utilizados para evitar a producdo de pd, para diminuir a permeabilidade a dgua e a

susceptibilidade a dgua e ao gelo.

Os cloretos (de sédio e de cédlcio) comecaram a ser usados na estabilizacdo para evitar a
producdo de poeira nas estradas. Conseguem reter a humidade, evitando assim a formagao de

po até que sejam arrastados pelas dguas das chuvas devido a sua solubilidade.

Outro aditivo € a linhina, um dos mais importantes constituintes da madeira, sendo os seus
derivados obtidos através da industria do papel, entre os quais estd o linhosulfonato de célcio.
Este derivado quando adicionado ao solo tem uma acc¢do de cimentacdo das particulas, o que
aumenta a resisténcia, € uma ac¢do higroscopica. Devido a sua solubilidade com a dgua das

chuvas pode ser levado por estas.

Os hidrorrepelantes ou impermeabilizantes sdo outro aditivo que pretende minorar a acc¢ao
prejudicial da dgua sobre os solos. Os solos argilosos perdem a sua resisténcia quando
imersos em 4gua, pelo que os hidrorrepelantes envolvem as particulas de solo repelindo a

agua.

As resinas sdo outro produto que pode ter uma ac¢do hidrorrepelante e uma ac¢do de ligante.
Os agregantes sdo outra possibilidade uma vez que diminuem a repulsdo eléctrica entre as

particulas de argila, causando a sua floculagdo ou agregagao (Castro, 1970).

2.6 -ESCOLHA DO METODO DE ESTABILIZACAO

Perante uma tdo grande variedade de métodos para proceder a estabilizacdo de um solo,
interessa saber o que avaliar para escolher o que melhor se adapta ao caso em andlise. Para

que a escolha seja o mais adequada possivel devem ser analisados os seguintes aspectos:
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= (Objectivo do melhoramento (propriedades a alterar, duracao do melhoramento, etc);

» Areae espessura do solo a tratar;

» Tipo de solo e suas caracteristicas;

= Materiais disponiveis para proceder a estabilizacdo;

= Equipamento e empresas especializadas disponiveis;

»= Factores ambientais (erosdo, polui¢do, influéncia sobre estruturas ou edificios
adjacentes);

= Experiéncia e preferéncias locais;

* Tempo disponivel,

= (Custos.

Convém salientar que os diversos métodos de estabilizacdo ndo sdo necessariamente
processos infaliveis através dos quais todas as propriedades dos solos sdo alteradas para
melhor. Por isso, é que uma aplicacdo correcta de qualquer método exige a identificacdo clara

de quais as propriedades do solo que se pretendem melhorar.
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CAPITULO 3
Estabilizacao
de solos com
cimento

3.1 - INTRODUCAO

A estabilizacdo de solos através da adicdao de produtos quimicos € a mais indicada para fins
rodovidrios, tal como referido em 2.5.3, podendo recorrer, essencialmente, a cal, ao betume e
ao cimento. Uma vez que os solos apresentam uma enorme variedade, quer a nivel fisico, quer
a nivel quimico, € natural que os agentes estabilizadores possam ter maior ou menor
eficiéncia, consoante o tipo de solo em causa. Como tal, julga-se necessdrio antes da
abordagem a estabilizacdo de solos com cimento, sistematizar qual dos aditivos € o mais
indicado para uma dada situacdo, o que estd esquematizado na figura 3.1, mediante os

resultados dos ensaios de andlise granulométrica e dos limites de Atterberg.

Estabilizacdo com cimento

IP < 10%

Estabilizacdo com betume
% de passados no (para bases se o IP < 6%)
peneiro n° 200 < 25%

IP > 10% | Estabilizacdo com cimento |

| Estabilizacdo com cal |

IP < 10%

| Estabilizagcdo com cimento |

| Estabilizagio com cal |

10% < IP < 30%

% de passados no | Estabilizacdo com cimento |
peneiro n° 200 > 25%

Estabilizacdo com betume
(adicionar cal para o IP < 10% (sub-bases) e
1P < 6% (bases))

IP >30% Estabilizacdo com cimento
(adicionar cal suficiente para IP < 30%)

| Estabilizacdo com cal |

Figura 3.1 - Estimativa para a escolha dos aditivos para estabilizacdes (adaptado de Currin e al., 1976, em Litlle,

1995).
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Da anélise da figura 3.1 pode-se verificar que a estabilizacdo quimica com cal ou betume tem
um campo de aplicacdo mais limitado, ao contrdrio do que acontece com a estabilizagdo de
solos com cimento que é adequada para todos os solos, embora para os que possuem indices
de plasticidade superiores a 30% seja necessario adicionar cal para reduzir esse valor. Sendo
assim, pode-se dizer que a estabilizacdo de solos através da adi¢do de cimento constitui uma

das aplicacdes mais generalizadas para melhorar o comportamento dos solos.

Nos solos com indices de plasticidade superiores a 30% as forcas de ligacdo entre as
particulas constituintes impedem uma adequada mistura com o cimento, pelo que € necessario
quebrar essas ligacdes transformando o solo em pequenos granulos através do uso de cal.
Depois disto o cimento ja pode actuar como ligante destas novas particulas incoerentes,

melhorando as suas propriedades.

Segundo Pereira, em 1970, a utilizacdo de cimento como aditivo € mais indicada para a
estabilizacdo de solos granulares, de solos siltosos e de argilas pouco plasticas, ndo sendo

adequado para solos com aprecidvel teor em matéria organica.

A estabilizacdo com cimento parece ter sido utilizada pela primeira vez nos Estados Unidos
da América, na 2* década do século XX. No entanto, devido ao facto de a técnica entdo
utilizada ndo ter qualquer base racional, os resultados nem sempre foram os melhores, o que
levou a Portland Cement Association a desenvolver diversos programas de investigacdo.
Desta investigacao resultaram especificagdes para os materiais e para os ensaios destinados ao
estudo das misturas de solo-cimento e ao controlo da construcdo. Também a American
Society for Testing Materials e a American Association of State Highway Officials, em 1944

e 1945, publicaram alguns trabalhos importantes sobre este assunto (Pereira, 1970).

3.2 - MECANISMOS DE ESTABILIZACAO DOS SOLOS COM CIMENTO

A estabilizacdo de um solo por adicdo de cimento consiste na preparagdo de uma mistura
homogénea de solo pulverizado, cimento e dgua, em proporcdes determinadas, em que a
accdo estabilizante do cimento pode ocorrer segundo dois mecanismos distintos, consoante o

teor que € adicionado ao solo (Yoder, 1959, em Pereira, 1970).
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Um dos mecanismos permite o aumento da resisténcia mecanica devido a ac¢do aglutinante
do aditivo, que cimenta as particulas de solo. Este efeito verifica-se quando os teores em
cimento sao mais elevados, em que o cimento forma ntcleos interligados distribuidos pela

massa de solo (ver figura 3.2a).

Para teores em cimento mais baixos, verifica-se fundamentalmente uma modificacdo da
fraccdo argilosa do solo, que diminui a sua plasticidade, podendo ser ou nio acompanhada de
aumento da resisténcia mecanica, uma vez que o cimento, nestes casos, forma ntcleos

independentes na massa de solo (ver figura 3.2b).

) Particula de cimento
X Particula de solo

Figura 3.2 - Esquema de solo com: a) alto teor em cimento; b) baixo teor em cimento (Catton, 1962).

Mediante estes dois tipos de accdes, podem ser distinguidos trés tipos de misturas de solo com

cimento, que tém geralmente utilizacdes distintas (Pereira, 1970). Sao elas:

= Solo-cimento ou solo-cimento compactado — misturas de solo com cimento, em que
a quantidade de aditivo € suficiente para conduzir ao seu endurecimento e que deve ser
preparada com o teor em dgua necessdrio a uma compactacao adequada e a hidratacdo
do cimento. Sao misturas utilizadas na construcdo de camadas de base e de sub-base
de pavimentos de estradas e aerédromos, de pavimentos de pistas ou estradas de
pequeno trafego, de faixas para aterragens de emergéncia e de niicleos de barragens de

terra.
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=  Solo corrigido com cimento ou solo modificado com cimento — mistura de solo com
uma pequena propor¢do de cimento, que visa corrigir propriedades como a
plasticidade, a expansibilidade e a capacidade de carga. A quantidade de cimento
geralmente é superior a 1%, mas menor que o teor das misturas de solo-cimento
anteriores, o que ndo permite o endurecimento significativo da mistura. Sao utilizadas
essencialmente nas camadas que constituem o “leito dos pavimentos” e por vezes nos

pavimentos de estradas de trafego muito reduzido.

* Solo-cimento plastico — mistura de solo com cimento em quantidade suficiente para
provocar o seu endurecimento e com uma quantidade de dgua suficiente para conferir
a mistura, no momento da aplicagdo, uma consisténcia semelhante a das argamassas.
Sao misturas utilizadas no revestimento de valas, canais, taludes, pequenos trocos de
pavimentos e reparacdes de pavimentos, trabalhos em que ndo € possivel utilizar os
equipamentos rodovidrios de pulveriza¢do, mistura e compactacdo ou quando existem

dificuldades de colocag@o em obra.

Importa agora referir que processos se desencadeiam nas misturas para que se alcance a

estabilizacao.

Sendo os cimentos do tipo Portland os mais utilizados para a estabilizacao de solos, e tendo
estes na sua composicao cerca de 45% de silicato tricdlcico (S10,.30Ca) e 27% de silicato
bicdlcico (S10,.20Ca), a sua hidratagcdo com o solo da origem a um gel de silicato hidratado

de bi e monocadlcio (SiH,0.20Ca e SiH,0.0Ca) (ver equacdes de transformacgao abaixo).

S10,.30Ca + H,O — SiH,0.20Ca + CaO

Si0,.20Ca + H,0 — SiH,0.0Ca + CaO

Durante estas reac¢des de hidratacio € libertada alguma cal que provocard uma aglutinagdo

das particulas argilosas, no entanto, pouco significativa sobretudo se comparada com a

propor¢ao de particulas granulares que passardo a estar interligadas.

Esta hidratacdo dos constituintes do cimento prolongar-se-4 no tempo, conduzindo aos

aumentos de resisténcia, devido a criacdo de produtos ligantes amorfos, e a consolidacao do
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endurecimento a longo prazo, devido aos produtos cristalinos. Por sua vez, a cal libertada
durante as reac¢des de hidratacdo do cimento vai provocar o endurecimento dos agregados de

particulas de argila (Cristelo, 2001).

Nas misturas de solos granulares com cimento a quantidade de aditivo ndo € suficiente para
preencher a totalidade dos vazios existentes. Assim, no caso destes solos o cimento ligara as
areas de contacto das particulas de solo. Como estas dreas dependem da granulometria do
solo, maximizando-se o nimero de pontos de contacto, 0 que aumenta com a boa graduacao
dos solos, menor serd o teor em cimento necessdrio para se atingir certa resisténcia (Pereira,

1970).

Nos solos coesivos, durante as reaccoes iniciais de hidratagdo do cimento dé-se a libertacao de
i0es cdlcio, o que pode provocar a permuta com os ides existentes nas particulas de argila,
alterando assim a distribui¢do das cargas eléctricas, o que conduz a uma atrac¢do mutua das
particulas e a sua floculagdo. As particulas de argila adquirem maiores dimensdes e perdem

plasticidade e coesao (Pereira, 1970).

De salientar que os processos envolvidos na estabilizagcdo de solos com cimento sdo
fortemente prejudicados pela presenca de matéria organica no solo, que inibe ou retarda a
accdo aglutinante do cimento e dificulta a libertacao de ides célcio. A matéria organica deriva
da decomposicdo da vegetacdo que estd invariavelmente presente na superficie dos solos e
que se pode estender até uma profundidade de 1.5 metros, no caso de solos bem drenados

(Sherwood, 1995).

Para sistematizar os mecanismos de interac¢ao dos solos com o cimento mediante o teor em
aditivo, o tipo de solo, as propriedades alteradas, os ensaios fundamentais, as técnicas
construtivas e as suas limitagdes, apresenta-se a tabela 3.1. Através desta tabela, pode-se
verificar que em termos de mecanismos de estabiliza¢do, o cimento como agente estabilizador

pode ter um efeito modificador ou aglutinante.

Os agentes modificadores sdo os que usados em pequena percentagem modificam algumas
propriedades dos solos, sem afectar significativamente a resisténcia. Os aglutinadores sdo os
que provocam um aumento de resisténcia aprecidvel. No entanto, esta divisdo entre

modificacdo e cimentacdo ndo estd claramente definida (Sherwood, 1995).
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Naasra, em 1986, sugeriu que aos 7 dias de cura para ensaios a resisténcia a compressao

simples, o valor de 0.8 N/mmz, pode ser utilizado como fronteira entre os dois efeitos.

Tabela 3.1 - Caracteristicas da estabilizacdo de solos com cimento (Pereira, 1970).

Variagdes

propriedades solos

Tipo de Efeito Mecanismo | Aplicagdes Teor Meétodo de ° N
ac¢do do principal do bésico de mais em avaliacdo da .g ;§ E Técnica Limitacdes
cimento cimento estabilizacdo | adequadas | cimento | influéncia é“ "% % construtiva
(peso) | do cimento —:% '%: E* :Q)L
e g = Qo
Sl E|E|E
M a] g
Aumento de | Hidrataco Solos .
resisténcia | do cimento e Solos A-2:5 Ensaios de g 2 Pulverizacao
mecénica modificacio | arenosos a9%; | durabilidade "qa) % 2| E Mistura Solos
Aglutinante por acc¢io dos minerais | ou pouco Solos :g é g g Compactagdo | organicos
aglutinante argilosos argilosos A-7:9 Ensaios de g % Cura
al15% | compressdo o
Diminuicdo
da Modificagdo Entre Limites de O aumento
plasticidade, | daargilae 0.5% consisténcia s | = Pulverizacdo de
Modificadora com alteracdo da Argilas a i 'g g g Mistura resisténcia
aumento ou pelicula de 4% Tamanho I g <C: a Compactagdo pode ser
ndo da agua dos graos pequeno
resisténcia

3.3 - CARACTERISTICAS DAS MISTURAS DE SOLO-CIMENTO

As propriedades dos solos estabilizados com cimento dependem do tipo de solo, da

quantidade e tipo de aditivo, do grau de mistura, da baridade seca da mistura compactada, ou

seja, da compactacdo e do tempo de cura (ou de hidratagdo).

O solo é um dos constituintes que compdem as misturas de solo-cimento que mais afecta as

suas caracteristicas. A sua influéncia processa-se através de vdrias formas, tais como a

granulometria, a plasticidade, a composi¢ao quimica das partes orgadnica e mineraldgica, a

actividade quimica da superficie das particulas finas, etc (Pereira, 1970).
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Um solo serd adequado para a estabilizacdo de solos com cimento, tendo em conta as
propriedades fisicas, quando tiver uma granulometria e plasticidade que permita que ele possa
ser facilmente dividido e pulverizado com baixos teores de aditivo e que a mistura possa ser
convenientemente trabalhada com os meios mecanicos disponiveis. No aspecto quimico a
adequabilidade de um solo estd dependente da presenca de substancias prejudiciais cuja ac¢ao
possa prejudicar o endurecimento da mistura ou provocar uma diminui¢do da durabilidade,

devido a destruicao das ligagdes motivadas pelo cimento. (Nascimento, 1970).

A tabela 3.1 permite verificar que a granulometria e a plasticidade conduzem a mecanismos
de estabilizacdo distintos (accdo aglutinante ou modificadora) que podem ser simultaneos ou

ndo, consoante o teor em cimento.

Relativamente a outro dos constituintes das misturas de solo-cimento pode-se comecgar por
referir que os ‘“‘cimentos hidrdulicos”, assim chamados por ganharem presa quando em
presenca da dgua, apareceram no século XIX, permitindo obter elevadas resisténcias e uma
maior uniformidade destas, o que motivou um grande desenvolvimento da tecnologia dos

cimentos e da produgdo destes.

Os cimentos sdo constituidos por produtos que se formam a altas temperaturas, como
resultado da reac¢do de substancias que a temperaturas mais baixas se comportariam como
inertes. A diversidade da natureza desses produtos, a variacio das suas proporcdes, a forma de
fabrico, nomeadamente, no que diz respeito ao tratamento das matérias-primas, duracdo do
aquecimento e do arrefecimento e finura da massa solidificada determinam diferentes tipos de

cimentos (Pereira, 1970).

Os cimentos podem ser classificados quanto a rapidez de presa, a sua composi¢do quimica e
as suas possibilidades de aplicacdo. Relativamente ao tempo de presa hd cimentos de presa
rdpida e de presa lenta, consoante a presa demora menos ou mais de uma hora. Quanto a
composi¢ao quimica existem os cimentos naturais, os Portland, os siderdrgicos ou de escorias,
os pozolanicos, os aluminosos, entre outros, sendo esta a classificacdo mais utilizada na
Europa. Nos E.U.A. a classificacdo baseia-se nas aplicacdes dos cimentos, podendo existir os

de alta resisténcia inicial, os resistentes aos sulfatos e os de baixo calor de hidratacao.
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Dos diversos tipos de cimentos, os Portland sdao os mais divulgados e utilizados, quer por
motivos econdmicos, quer porque as suas propriedades satisfazem as necessidades usuais, o
que também acontece na estabilizacdo de solos. Estes cimentos sdo o resultado do
aquecimento até um principio de fusd@o de misturas homogéneas de minerais calcarios e
argilosos. O produto resultante € designado por clinquer e tem na sua constituicdo silicatos e
aluminatos anidros, sendo finamente pulverizado por moagem, com adi¢des, geralmente de
gesso, em percentagens até 3%, para retardamento da presa, jd que os aluminatos tém uma

presa quase instantanea, o que prejudicaria a utilizacdo pratica do cimento.

Os outros tipos de cimentos utilizam-se para finalidades especiais onde se pretendem

requisitos diferentes daqueles que as variedades de cimentos Portland podem proporcionar.

Ao amassar cimento com dgua, os componentes presentes reagem dando origem a uma massa
pléstica que durante certo tempo pode ser aplicada em obra, come¢ando em seguida a perder a
plasticidade, que € o que se designa por inicio de presa, e tornando-se posteriormente mais ou
menos quebradica e deixando de poder ser reamassada. Depois esta massa comeca a
consolidar, o que se designa geralmente por fim de presa, a que se segue um aumento de

dureza até atingir um aspecto pétreo (endurecimento).

Em termos de resisténcia a compressao esta serd tanto mais elevada quanto maiores os teores
em cimento utilizados, sendo que os solos arenosos atingem maiores resisténcias a
compressdo do que os argilosos, independentemente dos teores em cimento utilizados

(Pereira, 1970).

O grau de mistura do solo com o cimento deve permitir obter uma boa homogeneidade, de
maneira a evitar zonas com diferentes propriedades, o que afectaria negativamente o seu

desempenho.

Uma compactacdo elevada conduz a maiores resisténcias e maior durabilidade, dado que o
processo de hidratagdo do cimento é mais fécil se a mistura for fortemente compactada com o

teor em dgua Optimo.

A resisténcia a compressdo do solo-cimento cresce com o tempo de cura devido a um

endurecimento progressivo da mistura, devendo esta cura efectuar-se em condigdes que
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permitam obter um material com melhores caracteristicas. Alguns destes aspectos serdao

abordados com mais pormenor no ponto 3.4.

34- PROPORCAO DOS CONSTITUINTES DA MISTURA, PREPARACAO,
COMPACTACAO E CURA

Ja foi referido que o aumento do teor em cimento conduz a resisténcias mais elevadas. No
entanto, a utilizacdo de um teor em cimento superior ao necessario tem inconvenientes, quer
do ponto de vista econémico, quer técnico (Santos, 1967, em Pereira, 1970). As percentagens
normalmente utilizadas estdo compreendidas entre os 5 e os 15%, sendo estas misturas usuais,
ndo sé6 em camadas de sub-base de estradas, mas também por vezes em camadas de base

(Pereira, 1970).

As misturas de solo-cimento em pavimentos comportam-se como um material semi-rigido,
em virtude das muitas fissuras que dividem as misturas em blocos imbricados uns nos outros.
Estas fissuras devem ser suficientemente discretas para garantir o grau de rigidez necessario.
Um teor em cimento elevado, embora permita obter uma elevada resisténcia da mistura,
conduz a retracgOes exageradas que fracturam a mistura em blocos de dimensdes médias, com
malhas de fendas demasiado largas, deixando o material de se comportar como semi-rigido

(Pereira, 1970).

Relativamente a quantidade de 4gua nas misturas de solo-cimento esta corresponde ao teor em
dgua oOptimo para a compactagdo, obtido através do ensaio Proctor na mistura de solo e
cimento. O teor em 4gua necessdrio para a hidratacdo do cimento é inferior ao 6ptimo para a
compactagao, pelo que a d4gua necessdria para a hidratagdo estd assegurada se forem satisfeitas

as necessidades de compactacdo e se ndo houver perdas durante o periodo de cura (Pereira,

1970).

Esta dgua permite obter a maxima densidade através da lubrificacdo dos graos de solo e
permite a hidratacdo do cimento que endurece o solo numa massa solida. Sendo assim, o teor
em 4gua da mistura de solo-cimento, desde o fim da mistura himida até ao fim do
acabamento, deve estar compreendido entre 0.95 e 1.10 vezes o teor em dgua 6ptimo (Pereira,

1970).
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No entanto, Hamzah, em 1983, refere que o tipo de solo parece influenciar a quantidade de
dgua da mistura. Para casos de cimento misturado com areias, o teor em dgua ideal é
ligeiramente menor do que o obtido no ensaio Proctor. Para solos argilosos a quantidade de
dgua deve situar-se 1 ou 2% acima do 6ptimo. Isto porque estes solos sdo constituidos por
particulas que tém uma grande superficie especifica, e que absorvem alguma da 4gua

adicionada, pelo que a que ficaria disponivel seria insuficiente para a hidratacdo do cimento.

Sendo assim, a quantidade de dgua deverd estar do lado seco da curva de compactagio para
solos arenosos e do lado himido para solos ricos em argila. No entanto, o desvio em relacdo

ao teor 6ptimo ndo deve ser muito substancial (Flaherty, 1978 em Hamzah, 1983).

O sucesso de um processo de estabilizacdo de solos com cimento depende de eficientes
ensaios de laboratério, de adequadas andlises de resultados, de cuidado na seleccao dos

materiais e de apropriados métodos de construgdo.

Segundo a especificacio do LNEC E304-1974 (Pavimentos rodovidrios. Solo-cimento.),
relativamente aos métodos de construcao existem quatro tipos diferentes, embora todos usem
a mesma sequéncia de procedimentos, ou seja, pulverizacdo do solo, espalhamento e
adequada mistura com o estabilizador, compactacdo até a maxima densidade no teor de
humidade 6ptimo e cura. Os varios aspectos referidos de seguida relativamente as condicoes
de execuc¢do das camadas, preparacdo da camada subjacente, métodos construtivos,
compactagdo, acabamento, proteccdo e cura, juntas de construgcdo, bermas e transito sdo

abordados na especificacao do LNEC E304-1974 citada anteriormente.

Os métodos de construcdo anteriormente referidos designam-se por mistura no local com uma
sO passagem, mistura no local com passagens multiplas, mistura em estaleiro fixo e mistura

em estaleiro mével.

O método de passagens multiplas consiste na realizacdo das varias operagdes para a obtencao
de misturas de solo-cimento no préprio local da obra através de vdarias passagens dos

equipamentos ao longo do trogo a executar.
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No método de uma passagem realizam-se as mesmas operagdes no préoprio local do trogo a
executar, mas com uma sO passagem, por meio de maquinas especialmente construidas para

esse fim e de eficiéncia comprovada.

Nestes dois ultimos métodos, o solo a estabilizar, deve ser colocado sobre a camada
subjacente e espalhado regularmente de forma a evitar a segregacdo dos materiais. A
quantidade de solo deve ser a suficiente para se conseguir obter apds a compactacdo a
espessura desejada. No espalhamento deve-se utilizar uma motoniveladora ou equipamento
similar, para que a superficie do solo fique aproximadamente paralela a superficie final do

pavimento.

Concluidos estes trabalhos iniciais, segue-se a pulverizagdao do solo, devendo a velocidade e
os sentidos de marcha do equipamento ser escolhidos de modo a reduzir ao minimo o
arrastamento longitudinal do solo e a alteracio da espessura da camada. No fim da
pulverizacdo deve ser utilizada novamente a motoniveladora para reconstituir a forma da

camada.

Em seguida, vem a distribui¢do do cimento que deve ser o mais uniforme possivel, quer seja
realizada por processos mecdnicos ou manuais, devendo a quantidade a utilizar ser a
correspondente a dosagem escolhida. A distribuicdo manual consiste na colocacio dos sacos
de cimento a distancias iguais entre si, quer no sentido transversal, quer no sentido

longitudinal (ver figura 3.3).

Figura 3.3 - Espalhamento manual do cimento (Sherwood, 1995).
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Depois abrem-se os sacos e despejam-se espalhando o cimento com ferramentas manuais ou
com a ajuda de grades. No caso da distribuicdo mecanica sdo necessarios camides providos de
distribuidoras ou espalhadoras mecanicas que se deslocam ao longo do trecho a executar. Para
se conseguir uma maior uniformidade na distribui¢do, o equipamento deve ser previamente
calibrado, de modo a assegurar que a quantidade certa vai ser espalhada, devendo deslocar-se

a velocidade uniforme e reduzida e mantendo-se constante o nivel de cimento na tremonha.

A operacdo de distribuicdo do estabilizador é muito importante, ja que para se obter 0 maximo
efeito é necessdrio que este seja uniformemente distribuido no solo. A uniformidade do
espalhamento do cimento na camada a estabilizar antes da operacdo de mistura determina a

uniformidade do material estabilizado produzido.

Posteriormente, vem a mistura do cimento com o solo pulverizado, até se obter em toda a drea
e espessura a tratar uma mistura homogénea, o que se reconhece pela uniformidade da cor.

Ap6s esta mistura a seco reconstitui-se novamente a forma da camada.

Segue-se a determinacdo do teor em dgua da mistura de solo e cimento através de um método
expedito (por exemplo, o Speedy), devendo determinar-se o valor deste parametro em pontos
afastados de 50 a 100 m. Mediante os valores destes teores em dgua “in situ” e o valor éptimo
determinado em laboratério através do ensaio Proctor, pode-se calcular a quantidade de dgua

a aplicar a mistura para lhe conferir o valor 6ptimo.

A distribuicdo da 4dgua deve ser efectuada rapidamente, num periodo inferir a 3 horas, e de
forma continua, através da utiliza¢do de carros-tanques munidos de tubo espargidor que cubra

toda a largura da faixa a regar e de bomba para dar pressao a dgua.

A 4gua lancada em cada passagem deve ser imediatamente incorporada na mistura de solo-
cimento através dos equipamentos de mistura. Apds a ultima adicdo de 4gua, a mistura
prosseguird até se obter um material uniforme em toda a drea e espessura a tratar. Apds esta

mistura himida regulariza-se a superficie e da-se-lhe a forma final com a motoniveladora.

Posteriormente, procede-se a compactagdo do solo-cimento através de compactadores

adequados para o solo em causa, devendo esta iniciar-se nas faixas laterais e prosseguir
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gradualmente até ao centro, sendo que nas curvas o cilindramento deve ser iniciado nas faixas

interiores destas.

De seguida deve realizar-se o acabamento das camadas estabilizadas para evitar a presenca de
material destacdvel a superficie, o que geralmente se faz com uma passagem da
motoniveladora ou duma grade de dentes de forma que o material fique solto numa espessura
de cerca de 2 cm. Efectua-se entdo a compactagdo final, utilizando o cilindro adequado as

caracteristicas do solo.

ApOs esta compactagdo, a superficie deve ficar dura, uniforme, isenta de fendas, ondulag¢des
ou material solto, e ajustar-se aos perfis longitudinais e transversais projectados e nao deve ter
depressoes superiores a 0.5 cm (bases) ou 1 cm (sub-bases) quando se assenta sobre ela uma
régua de 4 m. A espessura de cada camada de solo-cimento, ndo deve ser inferior a 10 cm
nem superior a 20 cm. Para obter espessuras superiores a 20 cm, devem construir-se camadas
sucessivas com espessuras aproximadamente iguais, sendo que entre cada uma ndo deverd

existir qualquer outro material.

A espessura das camadas em obra ndo deve ser superior a 1.15 nem inferior a 0.90 da
espessura projectada. Uma espessura menor conduz a uma redugdo da capacidade de carga do
pavimento e a um excesso do teor em cimento, o que pode agravar a fendilhacdo, enquanto
que uma espessura maior corresponde a uma reducdo do teor em cimento o que afecta a
resisténcia e a durabilidade do pavimento. No caso de a espessura ser inferior a projectada,
nao € permitida a constru¢do de camadas pouco espessas até atingir aquela espessura. Se nao
houver inconvenientes, a compensacdo pode ser feita mediante o aumento das camadas de

base e/ou desgaste.

A qualidade final da camada estabilizada depende, em ultima andlise das condi¢des de cura
proporcionadas, pelo que o ambiente em que se dd a presa do cimento deve ter teores em
humidade suficientes para que as reaccdes quimicas se processem convenientemente. Para
uma cura adequada deve proceder-se a cobertura da superficie de solo-cimento com uma
emulsdo betuminosa, ou em alternativa, poderd ser utilizada uma cobertura impermedvel ou

areia humida. Este processo de cura demora sete dias para se conseguir obter uma cura

adequada.
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No caso de se utilizar a camada betuminosa a superficie do solo-cimento terd que estar isenta
de material solto e deve ter a humidade suficiente para impedir a penetragdo do produto
betuminoso na camada estabilizada. Sendo assim, geralmente humedece-se a superficie do
solo-cimento antes da aplicacdo da camada betuminosa, de modo que os vazios do solo-
cimento sejam preenchidos, mas sem que fique dgua livre a superficie. Se for necessdria a
circulacdo de equipamentos de construcao em trogos revestidos com esta camada protectora,
em que esta ainda ndo possui o grau de endurecimento suficiente, deve espalhar-se sobre ela

uma camada de areia que impeca a aderéncia do produto as rodas dos equipamentos.

A sucessdo de operacdoes a executar anteriormente descrita estd representada
esquematicamente na figura 3.4, onde se pode verificar que a um remeximento inicial do
material a estabilizar, se segue a sua pulverizacdo, tentando separd-lo o suficiente para uma
adequada mistura com o cimento. O cimento € entdo espalhado mecanicamente ou
manualmente, misturado e o teor em 4gua verificado, sendo se necessario adicionada dgua e
misturada em toda a profundidade do solo a estabilizar. Segue-se a compactagdo, o
acabamento e o tratamento da superficie da mistura de solo-cimento de modo a que a cura

seja efectuada em boas condicdes.

Distribui¢do

Molhagem

Compactagdo

Terreno
Pés-tratamento original
3 :'.:‘ m“ﬂ - ; e
L o Tgiaf | i P -
R et e AN e LT
Mistura N Pulverizacao Remeximento

Figura 3.4 - Sequéncia de operagdes no processo de estabilizacio de solos com cimento (Kezdi, 1979, em

Hamzah, 1983).

Relativamente ao método do estaleiro fixo, este caracteriza-se pelo facto de a mistura de solo
com o cimento e a dgua, doseados em peso, ser efectuada em central estacionada préximo da
zona de empréstimo ou de constru¢do, a que se segue o seu transporte para o local do troco a

executar e o seu posterior espalhamento. O tempo de mistura na central geralmente € maior do
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que o exigido para o betdo, devendo prolongar-se até a mistura de solo-cimento ter uma cor e

textura uniforme.

A mistura, em dias quentes, ventosos ou chuvosos, deve ser transportada para o local
definitivo em camides providos de cobertura para reduzir ao minimo a evaporagdo de dgua ou
para impedir a molhagem pelas dguas das chuvas evitando, assim, grandes alteragdes no teor

em agua da mistura.

Convém evitar que o tempo decorrido desde o inicio da mistura até ao inicio da compactacao
ultrapasse os 60 minutos, e que o tempo, em dias quentes, entre o fim da mistura e o inicio do
espalhamento ultrapasse os 20 minutos, pelo que ndo sdo possiveis grandes distancias de

transporte.

Os problemas relativos a duragdo do transporte podem, no entanto, ser solucionados por uma
adequada localizacdo da central, que deve estar num local estratégico em relagdo a obra, ou
através de formulacdes da mistura, recorrendo a aditivos quando o transporte seja longo ou as

condi¢Oes climatéricas particularmente adversas.

O espalhamento da mistura deve ser feito mecanicamente em camadas de espessura uniforme,
nao sendo permitidas descargas em montes ou corddes. O tempo que decorre entre o
espalhamento da mistura de uma faixa e o da faixa adjacente ndo deve ultrapassar os 30

minutos.

A compactagdo, acabamento, protec¢do e cura seguem os mesmos principios ja referidos para

0s outros métodos.

O método do estaleiro fixo permite um bom controlo das quantidades de solo, cimento e 4gua
e permite obter uma uniformidade adequada na espessura de solo a melhorar. E um método
geralmente utilizado em pavimentos de aeroportos ou estradas de largura considerdvel, casos
em que os volumes de material necessarios sdo elevados, pelo que as distancias a percorrer
desde a zona de empréstimo até ao local da obra terdo que ser pequenas, por motivos
econdmicos. Além do aspecto financeiro, a distancia também nao pode ser muito grande,
porque a mistura, espalhamento e compactacao t€m que ser completados tendo em atencao os

tempos limites ja referidos.
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As limitagOes estdo relacionadas com a exigéncia de disponibilidade de espaco para a
instalacdo da central, maior trabalho e elevados custos de operagdo, sendo a producdo baixa

mesmo sem a consideracao de possiveis avarias na maquinaria utilizada.

Também € necessdrio ter em conta que os veiculos que transportam a mistura devem ser em

nimero suficiente e ter capacidade para transportar o “output” da central.

No método do estaleiro mével utilizam-se méaquinas especiais que se deslocam ao longo da

obra, sendo no seu interior que se realizam as opera¢des de mistura (ver figura 3.5).

Figura 3.5 - Tipo de equipamento utilizado no método do estaleiro mével (Kezdi, 1979, em Hamzah, 1983).

Neste método o solo a estabilizar deve ser colocado sobre a camada subjacente formando
cordoes, sendo o nimero destes, funcdo da largura e espessura da camada a construir e da

capacidade da miquina utilizada.

O estaleiro mével permite a pulverizacdo de solos fridveis, sendo que outro tipo de solos

poderio ter que ser pulverizados previamente antes da formagao dos corddes.

A distribui¢@o do cimento deve ser efectuada uniformemente sobre os corddes, na quantidade

requerida para a obtencdo de uma mistura com a dosagem prevista. A mistura numa faixa sé
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deve ser iniciada quando estiver terminada a distribuicdo do cimento nessa faixa e iniciada na

seguinte.

A mistura a seco, a adi¢do de dgua e a mistura himida sdo realizadas no interior da maquina,
geralmente numa Unica passagem. O abastecimento de dgua pode ser feito através de carros-

tanque ou recorrendo a instalacio de um tanque para a dgua na mdaquina misturadora,

permitindo assim que esta possa funcionar continuamente.

Por dltimo, a mistura uniforme de solo, cimento e dgua sai da miquina, ficando disposta em
corddo, pelo que se deve proceder ao seu espalhamento com motoniveladora, para que a
superficie fique com a forma final. Caso a mistura saida da maquina fique ja espalhada em
superficie plana, poderda imediatamente ser compactada, a menos que a sua superficie

necessite de ser corrigida.

A compactagdo, acabamento, protec¢do e cura seguem os mesmos principios ja referidos para

0s outros métodos.

O método do estaleiro mével permite um bom controlo da mistura, em termos das
quantidades dos seus constituintes e da espessura e uniformidade da camada estabilizada,
sendo possiveis de obter elevadas produgdes por dia. A grande desvantagem estd no facto de

uma pequena avaria poder parar completamente todos os trabalhos.

Dos quatro métodos referidos, os métodos no local sdo os mais utilizados, uma vez que sao
mais econdmicos e as maquinas necessarias podem ser transportadas mais facilmente, sendo

possivel obter uma produ¢do média elevada. A sua principal dificuldade € a obtencdo de

uniformidade na espessura de solo a estabilizar.

A preparagdo das misturas de solo-cimento deve permitir obter um produto final o mais
homogéneo possivel. Tem-se verificado que as misturas preparadas em laboratério tém
geralmente uma maior resisténcia do que as preparadas no campo, com 0S mesmos materiais,
€ nas mesmas propor¢des, em consequéncia de o grau de mistura ser menos eficiente do que o

que se obtém em laboratério (Pereira, 1970).
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Segundo Sherwood, em 1995, a efici€éncia de uma mistura pode ser medida, dividindo uma
amostra misturada “in situ” em duas porcdes iguais. Uma delas é posteriormente remisturada
em laboratdrio e depois serdo ensaiadas a resisténcia as duas por¢des. Se for Cm a resisténcia
da amostra misturada no campo e Cr a resisténcia da amostra remisturada, a eficiéncia da

mistura, |l pode ser dada por:

U= (Cm/Cr) x 100%

Valores deste parametro proximos de 100% representam uma boa efici€éncia da mistura, ou

seja, uma adequada uniformidade.

O tipo de equipamentos utilizados para realizar as misturas “in situ” tem grande influéncia no
grau de homogeneidade da mistura, obtendo-se melhores resultados com os misturadores
rotativos do que com as grades de discos. Além do modo como se faz a mistura, também ¢&
fundamental para o grau de homogeneidade, a duragcdo desta e o grau de pulverizacdo do solo

(Pereira. 1970).

Relativamente a pulverizacdo, ndo se considera econémico pulverizar muito o solo, sendo
suficiente que no inicio da compactagdo, todo o material que nao for seixo ou calhau, passe no
peneiro ASTM de 25.0 mm e que pelo menos 80% desse material passe no peneiro ASTM n°
4 (4.75mm). No caso de solos dificeis de pulverizar a seco podera ser adicionada dgua que ird
permitir a sua facil desagregacdo. Os solos muito pldsticos podem ser pulverizados mais

facilmente quando se encontram secos.

Quanto a duracdo da mistura, o seu prolongamento permite obter uma maior homogeneidade,
mas causa a floculagdo das particulas. Ao adicionar cimento a um solo himido, a fraccao
argilosa tende a flocular, o que provoca diminuicdes de baridade da mistura e

consequentemente de resisténcia.

No entanto, mais prejudicial do que a duracdo da mistura estd o periodo que decorre entre a
operacdo de mistura e a de compactacao. Durante o prolongamento do periodo de espera vao-
se formando livremente ligagdes por cimentacdo, que dificultam a compactacdo posterior e

que diminuem a resisténcia.
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Além disto, a compactagdo ird destruir essas ligacdes que s6 serdo reconstituidas em pequena
parte. Segundo Bannister, em 1962, as perdas de resisténcia ao fim de uma ou duas horas
atingem valores de 20 a 40%, que podem, no entanto, ser reduzidas procedendo a um

remeximento antes da compactagao.

Para evitar estas perdas de resisténcia considera-se razoavel um periodo maximo de 2 horas,
desde o inicio da mistura himida até ao fim da compactacdo. No entanto, para alguns solos
este periodo de tempo pode ser prejudicial, pelo que sdo aconselhdveis remeximentos
intermitentes, sendo que desde o inicio da mistura a seco até ao fim da compactacao nenhuma

porcao da mistura deve permanecer mais de 30 minutos sem ser trabalhada (Pereira, 1970).

A distribuicdo do cimento ou a mistura deste com o solo, sé deve ser feita quando a
temperatura do ar for superior a 5°C a sombra. Em dias de vento forte deve haver cuidado

para evitar perdas significativas de cimento.

Também nao se deve fazer a distribui¢do quando o teor em &4gua do solo a estabilizar
dificultar a mistura, através da formacgdo de torrdes. Isto acontece, geralmente, quando o teor
em agua ultrapassa o teor em dgua 6ptimo, no caso de solos argilosos, € quando o teor em

dgua excede o 6ptimo em mais de 2%, no caso de solos arenosos.

Segundo a Especificagcdo do LNEC E304-1974 (Pavimentos rodovidrios. Solo-cimento.) com
o objectivo de evitar endurecimentos antes da compactagdo, a distribui¢do do cimento nao
deve demorar mais de 1 hora e o tempo decorrido desde o inicio desta distribuicao até ao fim

do acabamento nao deve ser superior a 6 horas.

A compactacao deve ser realizada rapidamente e deve permitir atingir elevadas compactacoes
relativas (cerca de 95% da obtida no ensaio de compactagdo pesada), porque uma baridade
seca elevada conduz a maiores resisténcias e maior durabilidade. Além disto, o processo de
hidratacdo do cimento € mais facil se a mistura for fortemente compactada com o teor em

agua optimo.

Segundo alguns autores, citados por Pereira, em 1970, uma diminuicdo de 5% na

compactagdo relativa provoca reducdes da resisténcia a compressdo superiores aos

correspondentes a uma diminuicdo de 10 a 15% na quantidade de cimento. Também a
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passagem da compactagdo normal para a pesada provoca aumentos de resisténcia a

compressao da ordem dos 50 a 100%.

Relativamente as bermas, estas devem ser construidas com o mesmo nimero de camadas que
as bases e sub-bases de solo-cimento e com a mesma espessura, devendo estar terminadas no

maximo 48 horas apds a conclusdo da camada de solo-cimento correspondente.

A resisténcia a compressao do solo-cimento cresce no tempo devido a um endurecimento
progressivo da mistura, pelo que ndo € vulgar ensaiar provetes antes dos 7 dias pois o efeito

aglutinante do aditivo € pouco significativo até essa data.

Sendo assim, o tempo minimo de cura do solo-cimento é geralmente de 7 dias, quer seja em
laboratério ou “in situ”, podendo as condi¢des de cura afectar a qualidade do produto final,
uma vez que esta fase € fundamental no desenvolvimento do potencial do estabilizador. Para
impedir a perda de qualidade das misturas convém evitar a secagem da superficie do solo-
cimento, principalmente durante o periodo inicial do desenvolvimento da resisténcia (Pereira,

1970).

Além disto a secagem do solo-cimento pode conduzir ao aparecimento de fendas dificeis de

evitar uma vez que resultam de variagdes volumétricas devidas a varia¢des de temperatura.

Devido a estes problemas que advém da secagem do solo-cimento, nos climas quentes, a
evaporacao deve ser evitada, com excep¢ao das situagdes em que haja excesso de dgua. Por

outro lado, fortes chuvadas podem deteriorar a sec¢ao estabilizada.

A cura também € influenciada pela temperatura ambiente, que provoca um atraso de presa e
endurecimento, quando baixa, e que acelera estes fendmenos, podendo até altera-los, quando
alta. Assim, as elevadas temperaturas sdo mais favoraveis do que as baixas, podendo atingir-
se em 24 horas, com a temperatura de 45 °C resisténcias idénticas as verificadas aos 7 dias a

25 °C (Clare, 1961, em Pereira, 1970).

A camada sobre a qual vai ser efectuada a mistura de solo-cimento deve ser capaz de suportar

os equipamentos de construcdo sem rotura e sem deformagdes significativas, devendo o teor
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em dgua ter um valor ndo muito superior ao seu Optimo, sendo que em caso algum devera

existir 4gua a sua superficie.

Caso o solo-cimento seja construido sobre o solo de fundagio, as caracteristicas deste devem
estar de acordo com a especificacio do LNEC E242-1971 (Execu¢do de terraplanagens de
estradas.). Se a mistura for construida sobre bases ou sub-bases de solos estabilizados, estas
camadas devem obedecer a especificacdo do LNEC E269-1973 (Pavimento Rodovidrios.

Estabilizacdo mecanica.).

Para evitar a ruina precoce da camada estabilizada, pela sua solicitacdo antes do material
possuir capacidade resistente suficiente, deve impedir-se a circulagdo do trafego de obra,

antes dos 7 dias de idade.

Em caso de absoluta necessidade, o transito dos equipamentos de construcdo € possivel desde
que sejam tomadas precaugdes para ndo afectar a efici€éncia da camada protectora e para nao
danificar o solo-cimento. Essas precaucdes podem ser a passagem por desvios ou pelas
bermas, ou caso ndo seja possivel, a constru¢do de meias larguras na pista de rodagem,
limitando-se sempre a velocidade de circulagdo. Antes da constru¢do da camada de desgaste
devera deixar-se a mistura de solo-cimento exposta a ac¢ao directa do meio ambiente, por um

periodo minimo de duas semanas, para permitir a sua fissuracao.

As juntas correspondem a zonas de fraqueza da camada, pela dificuldade que existe em
assegurar a continuidade integral entre faixas paralelas, causando problemas sob o ponto de

vista do comportamento mecanico da camada (Prates, 1990).

Ocorrerdo longitudinalmente, sempre que a largura de espalhamento for inferior a largura da
plataforma. Se possivel, durante a constru¢cdo do pavimento devem evitar-se estas juntas, pelo
que os trabalhos devem ser planeados de maneira que os trechos construidos fiquem

completos em toda a largura da estrada.

As juntas transversais existirdo sempre que sejam concluidos os trocos de pavimento
efectuados em cada dia, devendo ser cortada verticalmente a extremidade da camada no fim
dos trabalhos daquele dia ou logo no inicio dos trabalhos do dia em que prosseguir a

constru¢do. Quando se retomarem os trabalhos, a junta deve ser limpa, extraindo qualquer
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material solto e se necessdrio cortada novamente, de modo a garantir uma boa ligacdo entre
faixas paralelas. A mistura himida de solo-cimento a construir posteriormente ¢ empurrada
com a motoniveladora contra a junta e compactada.

Para que a interrupg¢do dos trabalhos s6 se verifique no fim de cada periodo de trabalho é

necessario que os planos de producdo e de colocagc@o em obra sejam os adequados.

De salientar que as consequéncias de uma ma qualidade dos materiais e inadequada colocacao
em obra, s3o muito gravosas, ndo s6 do ponto de vista do comportamento em servico, mas

também sob a perspectiva financeira.

3.5- UTILIZACAO DE ADITIVOS

Tal como acontecia com o0s outros casos de estabilizacdo quimica ja referidos, também nas
misturas de solo-cimento se t€m utilizado aditivos para melhorar o comportamento das

misturas ou para tentar reduzir o teor em cimento (Pereira, 1970).

Os aditivos mais vulgarmente utilizados tém sido um outro solo, a cal, o cloreto de calcio e

certos sais de s6dio, nomeadamente o cloreto de sddio e o hidréxido de sédio.

Quando um solo tem caracteristicas desfavoraveis podera ser misturado com outro solo que as
permita corrigir, permitindo obter uma mistura de solos cuja estabilizacdo com cimento serd

mais facil e econdmica.

Nos solos com aprecidvel quantidade de finos, as forcas de ligacdo entre as particulas
constituintes impedem uma adequada mistura com o cimento. Como tal, € importante quebrar
essas ligacOes através da floculagdo das particulas, tornando assim, o solo mais granular e
consequentemente mais adequado a estabilizacdo com cimento. Portanto, a cal é usada em
solos argilosos estabilizados com cimento para facilitar a pulverizacao e mistura, ou seja, para
melhorar a sua trabalhabilidade, o que ocorre sem alteragdo significativa da sua resisténcia.
No caso de solos com matéria organica, a cal utilizada em percentagens da ordem dos 2%,

tem o efeito de evitar o retardamento da presa que se verifica nestes solos (Pereira, 1970).

Comparativamente com o cimento, o uso isolado de cal para a estabilizacdo de solos é mais

restrita, j4 que usada em quantidades equivalentes produz resisténcias mais baixas que o
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cimento, sendo a sua aplicacdo fundamental em solos argilosos dificeis de estabilizar com

cimento.

Por estas razdes, o uso conjunto de cal e cimento para a estabilizagdo parece atractivo, uma
vez que oferece a possibilidade de estender a uma maior variedade de solos o processo de

estabilizacao de solos com cimento.

Para obter o maximo efeito o cimento e a cal devem ser adicionados separadamente. A cal,
em primeiro lugar, para modificar as propriedades dos solos, sendo seguida pela adicdo de
cimento, que permite obter posteriormente um aumento de resisténcia maior (Sherwood,

1995).

Algumas investigacOes laboratoriais desenvolvidas por Metcalf, em 1959, mostraram que
adicoes de 5% de cal e 5% de cimento conduziram a resisténcias da ordem das obtidas com

5% de cimento, quando utilizado isoladamente.

Estudos posteriores, desenvolvidos por Tesoriere e al., em 1980, evidenciaram que solos
argilosos tinham maiores resisténcias quando estabilizados com cimento e cal, do que quando
estabilizados com quantidades de cimento e cal utilizadas isoladamente. No entanto, por
razdes econdmicas o uso de misturas de cal e cimento deve estar confinado a um nimero
limitado de solos que serdo os que apresentam dificuldades na mistura com o cimento, devido

a sua elevada plasticidade (Sherwood, 1995).

O cloreto de célcio em percentagens da ordem de 1% acelera a presa do cimento, sendo por
isso usado como um acelerador de resisténcia, especialmente a baixas temperaturas. Da
também origem a libertacdo de ides cdlcio que serdo adsorvidos pela matéria organica ou que
compensardo a perda de i0es de célcio que essa matéria provoca no cimento (Clare, 1954, em

Pereira, 1970).

O cloreto de sédio reduz a retrac¢do das misturas de solo-cimento, estando as reducdes de
resisténcia associadas a este aditivo relacionadas com a dimensdo do aditivo e ndo com a
quantidade usada. Misturas de solo-cimento com adicdo de sal fino apresentam resisténcias

semelhantes as misturas de solo-cimento sem sal (Pereira, 1970).
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Relativamente ao hidréxido de sédio os estudos experimentais tém revelado que permite obter
elevados aumentos de resisténcia nas misturas de solo-cimento quando teores baixos sdao

incorporados nas misturas (Lambe, 1960, em Pereira, 1970).

Na fase de pesquisa deste trabalho de investigacdo foram encontrados elementos sobre um
produto recomendado para a estabilizacdo de solos com cimento, de nome renolith, fabricado
por uma empresa com a mesma designacio, sediada em Bangkok. E um aditivo apresentado
como um bom controlador da fracturacdo e consequentemente da penetracdo da dgua nestas
fracturas o que aumenta a durabilidades destes pavimentos. Segundo a empresa, a ac¢dao do
aditivo relativamente a este aspecto deve-se ao facto de o renolith dar origem a formacao de

micro-poros que limitam a circulacdo da dgua (ver figuras 3.6a e 3.6b).

Penetracdo da d4gua em bases de solo-cimento Penetracdo da d4gua em bases de solo-cimento com renolith

Ascensdo capilar da agua Ascensdo capilar da 4gua bloqueada pelos micro-poros

Ty BT

1CTo-p! Superficie com renolith
Superficie do pavimento

b)
a)

Figura 3.6 - Penetracdo da dgua nas bases de solo-cimento: a) sem renolith; b) com renolith (Renolith, 2003).

Pode ser utilizado em todos os tipos de solos, com excepcdo dos que contém matéria
organica. Como se trata de um aditivo para os solos estabilizados com cimento, os solos
granulares sdo os mais adequados, porque facilitam a pulverizacdo e mistura, o que podera

conduzir a uma maior economia.

O renolith aumenta a resisténcia a compressdo mediante o decréscimo de dgua, uma vez que
nas misturas de solo-cimento com renolith o teor em 4gua utilizado passa a ser inferior ao
optimo, devendo a quantidade de dgua a usar ser aproximadamente igual a quantidade de 4gua

Optima subtraida da quantidade de renolith a utilizar.
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3.6 - LIMITACOES DA ESTABILIZACAO DE SOLOS COM CIMENTO

As bases de solos estabilizadas estdo sujeitas a cargas de variada magnitude transmitidas
pelos diversos veiculos, pelo que podem apresentar fendmenos de fadiga, ou seja, diminui¢ao
progressiva da resisténcia sob solicitacdes repetidas. Além da fadiga, outros problemas podem
surgir como a fracturacio, a deformacao ou a desintegracdo do material estabilizado numa

massa granular (Hamzah, 1983).

Outro problema pode ser o descascamento da superficie protectora da base estabilizada,
devido a perturbacdes no solo, o que s6 acontecerd se a base nao for perfeita, uma vez que a

superficie protectora aderird de forma deficiente a camada estabilizada.

As camadas estabilizadas podem ser destruidas devido ao efeito de absor¢do da dgua por
capilaridade, o que s6 poderd acontecer se o solo tiver poder de succdo. Este problema pode

ser agravado se o teor em humidade debaixo do pavimento aumentar.

O poder de suc¢do déd-se devido as cargas de curta duracdo a que estdo sujeitos estes tipos de
construgdes. O ar existente nos poros expande-se, exercendo um forte efeito de succ¢do a face.
Se a 4dgua estiver perto desta face, esta ac¢do pode causar um movimento da dgua ascendente,
que podera danificar a camada estabilizada. Mas, este efeito de succdo também € prejudicial,
mesmo ha auséncia de dgua, uma vez que uma elevada suc¢do pode decompor o material a

superficie.

No entanto, nas misturas de solo-cimento a existéncia de fracturas € o problema mais comum.
A ocorréncia de fracturas, para além de conduzir a deformagdes permite a penetragao da dgua.
Estas fracturas surgem alguns dias depois da construcdo, desenvolvendo-se nos meses

seguintes e originando padrdes de fracturas, consoante o tipo de solo associado.

O problema da fracturacdo pode acontecer, quer nas pastas de cimento, quer nas argilas,
porque sdo materiais susceptiveis de sofrer retrac¢des durante o processo de secagem. Como
tal, é de esperar que os solos tratados com cimento também estejam sujeitos a este fendmeno.
A retrac¢do tem com consequéncia principal o aparecimento de fracturas. A retrac¢do €

geralmente atribuida a perda de dgua por evaporacdo durante o processo de secagem podendo,
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no entanto, ser também apontadas as variacdoes de volume e de humidade das camadas

estabilizadas devido as condi¢des ambientais envolventes (Sherwood, 1995).

Quando as contraccdes devido a esta retraccdo sdo parcialmente ou totalmente restringidas,
desenvolvem-se tensdes que quando excedem a tensdo da mistura de solo-cimento, conduzem

a fracturacdo (Hamzah, 1983).

A retraccdo nas misturas de solo-cimento depende do tipo de solo. Para solos granulares
obtém-se valores menores, enquanto que para solos mais finos se atingem valores maiores,
provavelmente devido a associacdo deste efeito por parte do solo e por parte do cimento. As
fracturas devido a retraccdo ocorrem sem qualquer influéncia das cargas externamente
aplicadas, sendo designadas por primdrias, dado que s@o as primeiras a aparecerem nas

camadas estabilizadas (Sherwood, 1995).

Além destas fracturas primdrias, podem também aparecer posteriormente fracturas associadas
aos fendmenos de fadiga, devido ao trafego a que a via € sujeita, sendo estas independentes
das fracturas iniciais devidas aos fenémenos de retraccdo. As fracturas primarias dao origem a
fendas transversais que t€m tendéncia a aumentar com a idade do pavimento, dado o efeito
que a agua vai exercendo aquando da penetragdo nestas fracturas. Por sua vez, as fracturas
associadas ao trafego manifestam-se longitudinalmente e evidentemente sofrem acréscimos a
medida que aumentam as cargas acumuladas a que o pavimento vai sendo submetido

(Sherwood, 1995).

Qualquer fractura que nao seja fechada vai permitir a infiltracdo da 4gua até a sub-base o que
conduz a sua deteriora¢do, podendo acontecer em casos mais extremos a perda de ligacdo
entre blocos da camada (Sherwood, 1995). A selagem das fracturas individualmente tem um
custo elevado, é uma solugdo inestética e afecta o desempenho dos pavimentos (Hamzah,

1983).

Quando as vias de comunicagdo sdo revestidas com uma superficie betuminosa, as fracturas
das bases ou sub-bases estabilizadas com cimento ocorrem na mesma e reflectem-se a

superficie através de fendas longitudinais ou transversais.
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Nestes casos, a concentragdo de tensdes de trac¢do na zona inferior das camadas betuminosas
privilegia a iniciacdo de fissuras nessa zona, quer por accao térmica (ver figura 3.7a), quer por
accdo dos rodados dos veiculos (ver figura 3.7b), estando geralmente na continuacdo das

existentes na camada de base e propagando-se posteriormente até a superficie (ver figura 3.8).

[
FCAMADAL .- n i Lo
1"  BETUMINOSA: - - f."
}

‘0“"1"" *

a) b)

Figura 3.7 - Propagacdo de fissuras: a) sob ac¢des térmicas; b) sob a ac¢do dos rodados (Quaresma, 1990).

Figura 3.8 - Fracturas numa superficie betuminosa construida sobre uma base de solo-cimento (Sherwood,

1995).

Segundo Quaresma, em 1990, a solu¢do para este problema da fracturagdo pode ser

conseguida através de dois processos diferentes. Sao eles:

* A indugdo, com um dado espacamento, de fissuras na camada de base;
* A interposi¢do de membranas ou camadas de materiais seleccionados entre a camada

de base e as camadas superficiais betuminosas.
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A inducdo das fissuras permite condicionar o seu espacamento e, consequentemente a
amplitude dos movimentos de abertura/fecho entre os seus bordos. Poder-se-4 assim obter um
melhor comportamento mecanico da estrutura gragas a uma mais efectiva interac¢ao entre os

bordos das fissuras o que limita a concentracao de tensdes na base das camadas betuminosas.

A interposicdo de camadas de materiais seleccionados (material granular, geotéxteis,
argamassas betuminosas, etc) entre a camada de base e as camadas superficiais betuminosas
pode limitar a propagac¢ao de fissuras através da mobilizac¢do, por parte do material interposto

de diversas fungdes. Sdo elas:

= O desligamento parcial daquelas camadas;

= A absor¢do de parte dos deslocamentos de abertura/fecho das fissuras que sdo
transmitidos as camadas betuminosas;

= A absor¢do de parte da concentracao de tensdes que ocorre na zona das fissuras;

= A impermeabilizacdo dos materiais situados inferiormente, com especial relevancia

para a fundacao.

3.7 - OUTRAS APLICACOES

Para além das utilizagdes rodovidrias de solos estabilizados, estes também podem ser usados
em escavacdes, para controle da erosdo em aterros e para a edificacdo de construcoes.
Exemplos de construcdes feitas com solos estabilizados sdo alguns templos antigos,
fortificacOes, piramides, assim como grande parte do “Great Wall” da China (Bush, 1984).
Das vdrias situagdes referidas, a que se apresenta como mais invulgar é a edificacdo de

construgdes com este tipo de material.

Segundo Bush, em 1984, para constru¢des deste tipo existem duas técnicas fundamentais,

sendo que cada uma delas exige o equipamento e pratica minima. Sao elas:

= A estabilizacio do solo com o uso de macos ou manualmente para obter a
compactagdo requerida;

= A produgio de blocos sob pressao.

78



Estabilizacdo de solos com cimento

A primeira técnica ¢ menos dependente da tecnologia, uma vez que a maior parte do seu
material sdo cofragens de madeira construidas no local da obra a edificar, pelo que a mistura
ndo pode ser transportada de um local para outro. Relativamente ao fabrico de blocos ja se

exige algum equipamento para a sua producgao e estes poderao ser transportados com cuidado.

Na primeira técnica, os elementos da constru¢do sdo realizados com solo himido e o
estabilizador directamente nas cofragens, sendo a mistura compactada com magos ou através

das maos.

Os blocos depois de fabricados, devem ter um periodo de cura de pelo menos uma semana,
durante a qual devem ser protegidos das chuvas e de secagens superficiais, apds o que

poderao ser colocados no seu local final.

Estas técnicas de usar os solos para a edificacdo de construcdes vé-se principalmente em
zonas pobres, onde a terra existente em abundancia é muitas vezes usada para construir chaos

e paredes a baixo custo.

E claro que para tornar os solos mais eficientes nas suas funcdes € necessdrio utilizar aditivos,
sendo o mais vulgar o cimento, dada a maior resisténcia que pode ser obtida com este agente,

quando comparado com a cal ou o betume (Bush, 1984).

A quantidade de cimento minima, para paredes internas, € de cerca de 5%, para assegurar o
manuseamento e o suporte dos elementos superiores, enquanto que para paredes externas, 0s
requerimentos de durabilidade sugerem percentagens de 7% e para funda¢des, uma adequada

resisténcia em imersdes prolongadas requer valores de 8% (Moriarty e al., 1968).

Estudos desenvolvidos por Bush, em 1984, com diferentes solos mostraram que a aplicagdo
destas tecnologias é inadequada para solos com uma elevada percentagem de argila (>30%),
devido a grande absor¢do de dgua por parte destas particulas, o que causa retrac¢des elevadas
em processo de secagem conduzindo ao aparecimento de fracturas. Contudo pequenas

percentagens de argila sdo benéficas para assegurar coesao nos blocos frescos moldados.
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CAPITULO 4
Programa experimental,
materiais utilizados

e ensaios realizados

4.1 - INTRODUCAO

Estudos ja desenvolvidos por diversos autores permitiram estabelecer as principais
caracteristicas dos materiais que se devem utilizar nas misturas de solo-cimento, tendo em
vista a obtencdo dos melhores resultados possiveis, assim como os principais ensaios a
realizar para averiguagdo das caracteristicas dessas misturas. Sendo assim, neste capitulo irdo
ser abordados alguns aspectos sobre os materiais utilizados neste trabalho de investigacdo, as
composi¢oes analisadas e os ensaios realizados, tendo como base as especificacoes ja

existentes aplicaveis as misturas de solo-cimento.

4.2 - MATERIAIS UTILIZADOS

O tema desta dissertacdo incide sobre as misturas de solo-cimento, o que em termos de
materiais implica a utilizagdo de um solo, fabricado, neste caso, em laboratério através da
adicao de areia e caulino, e cimento. Para permitir a reac¢do do ligante hidrulico (cimento)

foi também necessdria a utilizacio de dgua.

Depois foram seleccionados diversos aditivos quimicos também designados por activadores,
para averiguar o seu efeito sobre as caracteristicas das misturas. Além destes aditivos
quimicos que poderdo intervir nas reac¢des quimicas de hidratacdo do cimento, foi também
utilizado um aditivo ndo quimico, assim chamado ji que ndo intervird nas reacgdes de
hidratacdo. Os activadores seleccionados foram o cloreto de sédio, o bicarbonato de sédio, o
cloreto de calcio, o silicato de s6dio, o hidréxido de sédio e o renolith, que é um produto
recomendado por uma empresa estrangeira para utilizar nas misturas de solo-cimento, tendo
sido gentilmente cedido pela empresa que o fabrica e comercializa. O aditivo ndo quimico foi

o pneu reciclado.
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Os aditivos quimicos seleccionados tiveram em conta algumas experiéncias anteriormente
realizadas por diversos autores que indicavam alguns produtos como sendo aconselhdveis
para usar nos solos estabilizados com cimento, visto que conduziam a melhorias de algumas
das suas caracteristicas. Foi o caso do cloreto de sédio, do cloreto de calcio, do hidréxido de
soédio e do renolith. Os outros activadores foram escolhidos para averiguar a possibilidade da
sua utilizacdo no solo-cimento. Foi o caso do bicarbonato de sédio, do silicato de sédio e de
uma mistura de hidréxido e silicato de sédio. A utilizagdo dos residuos de pneus visava
averiguar o comportamento das misturas com este aditivo que tem tido uma aplicacdo
crescente em termos de engenharia civil. De seguida far-se-4 uma breve descricdo destes

diversos materiais.

4.2.1 - Solo

As misturas de solo com cimento sdo formadas predominantemente pelo solo, pelo que as

caracteristicas deste t€ém grande influéncia nas propriedades da mistura.

As caracteristicas do solo podem conduzir ao sucesso ou insucesso do processo de
estabilizacdo com cimento, ou pelo menos influenciam os aspectos econdmicos. Sendo assim,
revela-se muito importante escolher este processo de estabilizagdo somente quando os solos

foram adequados.

Segundo a especificacdo do LNEC E243-1971 (Solos. Solo-cimento.), a adequabilidade ou
nio de um solo depende de duas propriedades fisicas, a granulometria e os limites de
consisténcia, e de propriedades quimicas, tais como, a presenca de matéria organica e a

presenca de sulfatos, além das condicdes gerais que estes solos devem possuir.

Para sistematizar as condi¢des a que devem obedecer os solos com vista a sua estabilizacdao
com cimento, o LNEC na especificacdo E243-1971 ja referida, estabelece os seguintes

pressupostos:

* Condi¢des gerais: solos isentos de raizes, capim ou qualquer substincia
prejudicial ao cimento Portland,;
» Condi¢des quimicas: teores maximos, em matéria organica, 2%, em sulfatos,

0.2%;
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» Granulometria: percentagens passadas nos peneiros ASTM de 50.0 mm e n° 4
(4.75 mm) iguais ou superiores respectivamente a 80 e 45%;
» Limites de consisténcia: o limite de liquidez tem que ser igual ou inferior a

45%.

Perante o que foi referido quanto as caracteristicas a que deve obedecer um solo, no trabalho

experimental levado a cabo escolheu-se um solo que possuia as condi¢des especificadas.

O solo utilizado foi fabricado em laboratério através da mistura de 70% de areia e 30% de
caulino, o que permitiu obter um solo designado por Areia Argilosa (SC), segundo a
classificac@o unificada proposta pela norma da ASTM D2487-00 (Standard classification of
soils for engineering purposes.) € um solo A-2-6 (Ig=1) segundo a classificacdo rodovidria
AASHTO M145-42 (Specifications for highway materials.). Estes resultados estdo assim de

acordo com o que € normalmente obtido para os solos residuais graniticos, em grande

abundancia na zona norte do pais, e que foram o objecto de estudo neste trabalho.

Para a classificagdo do solo foram realizados os ensaios laboratoriais necessarios,
nomeadamente, a andlise granulométrica, segundo a especificacdo do LNEC E196-1967
(Solos. Andlise granulométrica.), a determinacdo da densidade das particulas, segundo a
norma portuguesa NP83-1965 (Solos. Determinacdo da densidade das particulas.) e a
determina¢do dos limites de consisténcia, segundo a norma portuguesa NP143-1969 (Solos.

Determinacao dos limites de consisténcia.).

Os resultados permitiram obter a curva granulométrica do solo em causa (ver figura 4.1) e os
valores dos limites de liquidez (W1 = 36.0%) e de plasticidade (Wp = 18.8%) que serviram

para a classificacdo do solo acima indicada.

Conforme se pode verificar através da figura 4.1 e dos valores dos limites de consisténcia os
resultados obtidos para o solo utilizado obedecem a especificacdo do LNEC E243-1971
(Solos. Solo-cimento.) que determina as caracteristicas dos solos a estabilizar com cimento
em termos de granulometria e de limites de consisténcia. O limite de liquidez obtido para o
solo foi de 36%, inferior aos 45% referidos na especificacdo, enquanto que a percentagem de
material passado nos peneiros ASTM de malha 50.0 e 4.75 mm foi de 100% para os dois

casos, o que obedece ao requisito da especificacdo que refere que estes valores devem ser
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superiores ou iguais a 80 e 45%, respectivamente. No que se refere as condi¢des gerais e
quimicas, elas também foram cumpridas para o solo em estudo, uma vez que os componentes

do solo fabricado sido caulino e areia lavada.
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Figura 4.1 - Curva granulométrica do solo a estabilizar.

Dado que o solo utilizado para este trabalho de investigacdo foi fabricado em laboratério
através da mistura de areia (ver figura 4.2a) e caulino (ver figura 4.2b) ira ser feita de seguida

uma breve descricdo destes dois componentes do solo em causa (ver figura 4.2c).

a) b) c)

Figura 4.2 - Aspecto dos materiais utilizados: a) Areia; b) Caulino; ¢) Solo.
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4.2.1.1 - Areia

A areia utilizada foi adquirida a um fornecedor de materiais de construcdo da zona de
Braganca (“David & Nuno”), sendo uma areia que esta empresa designa por areia
“espanhola”, eventualmente por ser adquirida no pafs vizinho. E uma areia lavada e que foi
ensaiada segundo a norma portuguesa NP954-1973 (Inertes para argamassas e betoes.
Determinacdo das massas volumicas e da absorcdo de dgua de areias.) para determinagdo da
massa volumica das particulas secas, ensaio que permitiu verificar que aquela grandeza para a

areia em causa tem um valor de 2.58 g/cm’.

4.2.1.2 - Caulino

O caulino usado foi o Mibal, de Barqueiros, que € um caulino branco ou levemente colorido,
moido e lavado com hidrociclone, sendo depois seco. Encontra-se em franca exploracdo e
dispde de jazidas com aprecidveis reservas. Trata-se de um produto de alteracdo das rochas
feldspaticas ricas em silica e alumina, como por exemplo, os granitos, os gneisses, 0s porfiros
e os pegmatitos. Tem como componente essencial a caulinite, um dos minerais que aparecem
em maior percentagem nas particulas de argila dos solos residuais graniticos, sendo este
mineral que confere ao caulino as propriedades mais relevantes. A caulinite € um material de
textura muito fina, que apresenta, como qualquer mineral de argila, uma notdvel reactividade
com a 4gua. Este material foi fornecido pelo Laboratério de Engenharia Civil da Universidade

do Minho.

4.2.2 - Cimento

Dos vérios tipos de cimentos referidos em 3.3, o indicado para a estabilizacdo de solos,
segundo a especificacio do LNEC E304-1974 (Pavimentos rodovidrios. Solo-cimento.), é o
tipo Portland normal, sendo também referidos nesta norma os cuidados a ter na conservagao
do cimento em armazém, sendo que um cimento de qualidade inferior ou danificado ndo deve

ser utilizado.

O cimento a usar em obra deve ser do mesmo tipo e marca do utilizado nos ensaios
laboratoriais. O cimento utilizado foi, como tal, o cimento Portland normal, adquirido a um

fornecedor de materiais de construcio da zona de Braganca (“David & Nuno”).
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4.2.3 - Agua

Outro componente essencial das misturas de solo-cimento € a d4gua, uma vez que o cimento €
um ligante hidraulico, ou seja, s ganha presa quando na presenca de dgua. As caracteristicas
a que este material deve obedecer encontram-se fixadas na especificacio do LNEC E304-
1974 (Pavimentos rodovidrios. Solo-cimento.). Segundo esta especificagdo a dgua ndo deve
conter Oleos, dcidos ou qualquer outra substancia prejudicial ao cimento, podendo ter até
36g/1 de sais em solugdo, até 5g/l de matéria organica e substancias em suspensao e até 0.2%
de sulfatos (quando somada com a percentagem de sulfatos do solo). A dgua utilizada neste
trabalho foi 4gua da rede publica pelo que todas as condi¢gdes referidas se encontram

asseguradas.

4.2.4 - Aditivos

Em termos de aditivos foram utilizados o cloreto de sédio (NaCl), o bicarbonato de sddio
(NaHCO3), o cloreto de calcio (CaCl,), o silicato de sédio (Na,SiO3), o hidréxido de sédio
(NaOH), renolith e pneu reciclado, sendo referidos de seguida alguns aspectos relativamente a
cada um deles. Todos, com excep¢do do pneu, eram dissolvidos na dgua antes da jun¢do com

a mistura de solo e cimento.

4.2.4.1 - Cloreto de sodio

Este aditivo, vulgarmente conhecido por sal, € largamente utilizado na culinéria e por isso de
facil aquisi¢do, foi obtido num estabelecimento comercial, tendo sido utilizado o sal fino (ver
figura 4.4a). O cloreto de sddio utilizado possui um grau de pureza de 99%. De salientar que
este aditivo ndo oferece qualquer cuidado especial no que se refere ao seu manuseamento, nao
apresenta na embalagem qualquer data de validade e é de origem portuguesa (Vatel -

Alverca).
4.2.4.2 - Bicarbonato de sodio
Este aditivo também é muito utilizado na culindria e como tal é de fécil aquisicao, tendo sido

adquirido num estabelecimento comercial (ver figura 4.4b). De salientar que este aditivo €

indcuo, ndo necessitando de qualquer cuidado especial no que se refere ao seu manuseamento,
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tem data de validade inscrita na embalagem e é de origem portuguesa (Grande Porto -

Gondomar).

4.2.4.3 - Cloreto de Calcio

Este produto foi fornecido pelo Laboratério de Engenharia Civil da Universidade do Minho,
possuindo um grau de pureza de 95% e apresentando-se sob a forma de um granulado branco
de diferentes dimensdes (ver figura 4.4¢). Segundo a informacao inscrita no frasco trata-se de
um produto de origem espanhola (Montplet & Esteban S. A. - Barcelona). Ao contrario dos
dois aditivos anteriores, este € um produto irritante para os olhos, sendo aconselhdavel a ndo
respiracdo do pd e o evitar do contacto com a pele. Nao aparece qualquer inscri¢do quanto a
sua data de validade. De salientar que este foi o aditivo que apresentava mais dificuldades no

processo de dissoluc@o na dgua.

4.2.4.4 - Silicato de sodio

Este produto foi fornecido pelo Laboratério de Engenharia Civil da Universidade do Minho,
sendo de origem portuguesa e apresentando-se sob a forma de um liquido incolor de alta
viscosidade (ver figura 4.4d). Segundo a informacao inscrita na embalagem, trata-se de um
produto irritante para a pele e que pode causar graves lesdes oculares. Apresenta data de

validade e é de origem portuguesa (Vaz Pereira - Lisboa).

4.2.4.5 - Hidroxido de sodio

Este aditivo foi fornecido pelo Laboratério de Engenharia Civil da Universidade do Minho, e
apresenta-se sob a forma de placas brancas (ver figura 4.4e). E de origem portuguesa
(Impacete - Guimaraes) nao aparecendo no pacote qualquer inscri¢do sobre a sua data de
validade. Trata-se de um produto muito agressivo, que pode provocar queimaduras graves,

sendo aconselhdvel utilizar luvas e equipamento de proteccao apropriado para olhos e face.
4.2.4.6 - Renolith

O renolith € um aditivo ndo toxico, a base de polimeros para utilizar com o cimento Portland

normal e os solos, apresentando-se sob a forma de um liquido branco viscoso (ver figura
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4.4f). Foi fornecido pela empresa com o mesmo nome, sediada em Bangkok. De salientar que
este aditivo ndo oferece qualquer cuidado especial no que se refere ao seu manuseamento e

ndo apresenta na embalagem qualquer data de validade.
4.2.4.7 - Pneu reciclado

Quantidades substanciais de pneus sdo inutilizadas anualmente em todo o mundo, o que
acresce com o aumento do trafego rodovidrio, advindo deste facto implicagdes ambientais e
econdmicas que conduziram a reciclagem e reutiliza¢do deste material. Sendo assim, também
neste trabalho se decidiu experimentar este material como aditivo. Este produto foi fornecido
pelo Laboratério de Engenharia Civil da Universidade do Minho. Inicialmente foi previsto
utilizar dois tipos de pneus reciclados diferentes, estando a sua distingdo no grau de trituracio
a que estiveram sujeitos aquando do processo de reciclagem. Foram determinadas as suas
massas volumicas, tendo sido seguida para a realizacdo deste ensaio a especificacdo do LNEC
E64-1979 (Cimentos. Determinagdo da massa volimica.), com a necessdria substituicdo do
material referido na norma pelos dois tipos de pneus (ver figura 4.3). Assim, para o pneu mais
grosso (ver figura 4.4g) obteve-se uma massa volumica de 1.12 g/cm3 e para o mais fino (ver

figura 4.4h) o valor foi de 1.18 g/cm’.

Figura 4.3 - Determinacio da massa volimica do pneu reciclado.
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2 h)

Figura 4.4 - Imagem dos diversos aditivos utilizados: a) Cloreto de sédio; b) Bicarbonato de sédio; ¢) Cloreto de

célcio; d) Silicato de sédio; e) Hidréxido de sddio; f) Renolith; g) Pneu reciclado grosso;

h) Pneu reciclado fino.

4.3 - COMPOSICOES ANALISADAS

Para avaliar o efeito dos vdrios aditivos em andlise neste trabalho de investigacdo foram
adoptadas diversas composi¢des de misturas para posteriormente serem ensaiadas, de modo a
averiguar quais as caracteristicas obtidas em termos mecanicos e de durabilidade em cada

uma delas.
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4.3.1 - Solo

Tal como referido em 4.2.1, o solo em analise foi obtido através da mistura de 70% de areia e

30% de caulino, tendo-se adoptado para a designagao destas misturas a letra “S” de solo.

4.3.2 - Solo-cimento

Em termos de misturas de solo com cimento foram realizadas duas composi¢des diferentes.
Uma delas corresponde a mistura do solo fabricado com 6% de cimento e a outra foi realizada
com 10% de cimento. Estas percentagens de cimento sdo relativas a massa de solo seco.
Analisando a tabela 3.1 verifica-se que para solos do tipo A-2, situagdo em causa, as
percentagens de cimento devem estar, entre 5 e 9%. Neste trabalho optou-se por escolher

valores proximos dos extremos daquele intervalo.

Para designar a inclusd@o do cimento adoptou-se a letra “C” estando o valor da percentagem
deste constituinte antes da respectiva letra de designacdo. Sendo assim, as misturas com a
nomenclatura S6C referem-se a composi¢des de solo com 6% de cimento, enquanto que S10C

representa as misturas de solo com 10% de cimento.

4.3.3 - Aditivos

Em termos de designac@o para os aditivos adoptou-se a nomenclatura de colocar sempre as
iniciais do nome do aditivo em mindsculas depois da terminologia ja referida para as misturas
de solo com cimento. A percentagem de aditivo utilizada aparecerd depois da indicacdo de
qual o aditivo utilizado. Os aditivos foram sempre incluidos nas misturas de solo com 6% de
cimento, para tentar verificar nos ensaios posteriores se o efeito destes é benéfico ou ndo,
quando utilizados em conjunto com o cimento, € consequentemente para averiguar da

possibilidade de substitui¢do parcial do cimento por estes produtos.

4.3.3.1 - Cloreto de sodio

O cloreto de sédio foi incluido nas misturas de solo com 6% de cimento numa percentagem

de cerca de 2% relativamente a massa de cimento utilizada. Estas misturas serdo designadas
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por S6Ccs2, o que significa que € uma composicao de solo com 6% de cimento (da massa de

solo seco) e 2% de cloreto de sddio (da massa de cimento).

4.3.3.2 - Bicarbonato de sodio

O bicarbonato de sédio foi incluido nas misturas de solo com 6% de cimento numa
percentagem de cerca de 2% relativamente a massa de cimento utilizada. Estas misturas serao
designadas por S6Cbs2, o que significa que € uma composi¢do de solo com 6% de cimento

(da massa de solo seco) e 2% de bicarbonato de sddio (da massa de cimento).

4.3.3.3 - Cloreto de calcio

O cloreto de célcio foi incluido nas misturas de solo com 6% de cimento numa percentagem
de cerca de 2% relativamente a massa de cimento utilizada. Estas misturas serdo designadas
por S6Ccc2, o que significa que € uma composi¢ao de solo com 6% de cimento (da massa de

solo seco) e 2% de cloreto de calcio (da massa de cimento).

4.3.3.4 - Silicato de sodio

O silicato de sédio foi incluido nas misturas de solo com 6% de cimento numa percentagem
de cerca de 3% relativamente a massa de cimento utilizada. Estas misturas serdo designadas
por S6Css3, o que significa que € uma composi¢ao de solo com 6% de cimento (da massa de

solo seco) e 3% de silicato de sddio (da massa de cimento).

4.3.3.5 - Hidroxido de sodio

O hidréxido de sédio foi incluido nas misturas de solo com 6% de cimento. Mas, como se
comegou a verificar que este era um dos aditivos que permitia obter melhores resultados em
termos mecanicos, decidiu-se experimentar diversas percentagens, numa tentativa de
optimizar a quantidade a utilizar. Assim, foram elaboradas misturas com percentagens de
cerca de 1.5, 2, 3, 4 e 5% relativamente a massa de cimento utilizada. Estas misturas serao
designadas por S6Chsl1.5, S6Chs2, S6Chs3, S6Chs4 e S6Chs5 o que significa que sdo
composi¢des de solo com 6% de cimento (da massa de solo seco) e 1.5, 2, 3, 4 e 5% de

hidréxido de sédio (da massa de cimento), respectivamente.
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4.3.3.6 - Hidroxido de sodio e silicato de sodio

Para avaliar o efeito conjunto do hidréxido de sédio e do silicato de sédio foram incluidas nas
misturas de solo com 6% de cimento percentagens de cerca de 2% de hidréxido e 2% de
silicato, relativamente a massa de cimento utilizada. Estas misturas serdo designadas por
S6Chs2ss2, o que significa que € uma composicao de solo com 6% de cimento (da massa de

solo seco) e 2% de hidroxido de sédio e 2% de silicato de sdédio (da massa de cimento).

4.3.3.7 - Renolith

Segundo a empresa fornecedora do produto, a quantidade de renolith a utilizar varia de acordo
com o tipo de solo. O teor em renolith deve variar entre valores de 5 % e 10 % da massa de
cimento. Geralmente, a medida que a frac¢do argilosa do solo aumenta a quantidade de
cimento e renolith também sofre um acréscimo. Devido a estas informag¢des foram utilizadas
nos trabalhos laboratoriais percentagens de 5 % e 10 % de renolith relativamente a massa de
cimento usada. Estas misturas serdo designadas por S6Cr5 e S6Cr10, o que significa que sdo
composi¢oes de solo com 6% de cimento (da massa de solo seco) e 5 e 10% de renolith (da

massa de cimento), respectivamente.

4.3.3.8 - Pneu reciclado

O pneu reciclado foi incluido nas misturas de solo com 6% de cimento, em substituicdo de
5% do volume de areia. Estas misturas serdo designadas por S6Cp, o que significa que € uma
composi¢ao de solo com 6% de cimento (da massa de solo seco) e 5% de pneu (do volume de

areia).

4.3.3.9 - Sintese da nomenclatura

Para sistematizar a nomenclatura que foi sendo referida nos pontos anteriores, apresentam-se

na tabela 4.1 todas as composicoes estudadas neste trabalho de investigacao.
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Tabela 4.1 - Sintese da nomenclatura das composi¢des analisadas.

Designacio Nomenclatura % Cimento % Aditivo
da da % Areia % Caulino | (massa de solo seco: (massa de
composicao composicao areia + caulino) cimento)
Solo S 70.0 30.0 0.0 0.0
Solo-cimento S6C 70.0 30.0 6.0 0.0
Solo-cimento S10C 70.0 30.0 10.0 0.0
Solo-cimento S6Ccs2 70.0 30.0 6.0 2.0
+ cloreto de sédio
Solo-cimento S6Cbs2 70.0 30.0 6.0 2.0
+ bicarbonato de sédio
Solo-cimento S6Ccc2 70.0 30.0 6.0 2.0
+ cloreto de calcio
Solo-cimento S6Css3 70.0 30.0 6.0 3.0
+ silicato de so6dio
Solo-cimento S6Chsl1.5 70.0 30.0 6.0 1.5
+ hidréxido de sédio
Solo-cimento S6Chs2 70.0 30.0 6.0 2.0
+ hidréxido de sédio
Solo-cimento S6Chs3 70.0 30.0 6.0 3.0
+ hidréxido de sédio
Solo-cimento S6Chs4 70.0 30.0 6.0 4.0
+ hidroxido de sodio
Solo-cimento S6Chs5 70.0 30.0 6.0 5.0
+ hidroxido de sodio
Solo-cimento S6Chs2ss2 70.0 30.0 6.0 2.0+2.0
+ hidroxido de sodio
+ silicato de sodio
Solo-cimento S6Cr5 70.0 30.0 6.0 5.0
+ renolith
Solo-cimento S6Cr10 70.0 30.0 6.0 10.0
+ renolith
Solo-cimento S6Cp 70.0 30.0 6.0 5.0 *
+ pneu

* Nestes provetes a percentagem de aditivo adicionada foi em substituicdo do mesmo volume

de areia.

Foi ainda adoptada a nomenclatura

13

previamente saturadas antes da realizacdo de ensaios.

4.4 - FABRICO E CURA DOS PROVETES

sat” para designar as composi¢des que foram

Antes da avaliacdo das caracteristicas das misturas de solo-cimento, € necessdrio fazer alguns

ensaios prévios, tal como foi referido em 4.2.1, para identificar previamente os solos, com o

objectivo de eliminar os de ma qualidade, escolhendo os mais adequados a estabilizagdo com
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cimento e obtendo elementos que permitam fazer uma previsdo dos teores em cimento mais

adequados.

Mediante os valores obtidos nesses ensaios, referidos no ponto 4.2.1, pode-se verificar
segundo a especificagcdo do LNEC E243-1971 (Solos. Solo-cimento.) e segundo a figura 3.1
que se trata de um solo adequado a estabilizacdo com cimento. A tabela 3.1 fornece, mediante
a classificacdo do solo, uma indicagdo acerca das percentagens de cimento mais

aconselhaveis.

Depois da fase inicial de identificagdo do solo, é necessdrio para a preparacdo posterior dos
provetes, realizar ensaios de compactacdo das misturas, segundo a especificagdo do LNEC
E197-1967 (Solos. Ensaio de Compactacdo.) para o solo a estabilizar ou segundo a
especificagdo do LNEC E262-1972 (Solo-cimento. Ensaio de compactacdo.) para as misturas
de solo-cimento, tendo como objectivo a determinacdo dos teores em dgua Optimos, a utilizar

nessa preparacao.

A baridade seca maxima obtida permite estabelecer a quantidade de solo necesséria para cada
provete de dimensdao conhecida, uma vez que eles devem ter aquela densidade. Esta
densidade, numa situagdo pratica, ainda serd usada como padrdo no controlo da compactacao
em obra. Em termos de compactacdo, seguiu-se a tendéncia actual que € o uso da

compactacdo pesada.

Sendo assim, a realizagao de ensaios de compactacdo Proctor ao solo isolado e as misturas de
solo-cimento com 6 e 10% de cimento, permitiu obter os resultados apresentados na figura 4.5

em termos de baridades secas miximas e teores em dgua Optimos.

2,04 2.03 182 ] 1075
2,03 - ,
10,4 1
2,02 - 2,01 as 10,3 1 10,2 as
2,01 A 10,2 1
ms6C 10,1 1 mSs6C
2 - ]
1,99 os10c 10 9.9 ms10c
1,99 - 9,9 1
9,8 1
1,98 - 97 |
1,97 9,6
Baridade seca maxima (g/cmA3) Teor em agua optimo (%)

Figura 4.5 - Resultados dos Ensaios Proctor.
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Pode-se verificar que dada a maior quantidade de particulas finas que a mistura contém a
medida que se aumenta a quantidade de cimento, que o teor em dgua Optimo sofre um

acréscimo e a baridade seca maxima um decréscimo.

Seguiu-se a elaboracdo dos inimeros provetes cilindricos através de um equipamento cedido
pelo Laboratério de Engenharia Civil da Universidade do Minho (ver figura 4.6a). Estes
provetes fabricados das composi¢des em estudo destinam-se a ensaios posteriores para
averiguacdo das suas caracteristicas mecanicas e de durabilidade. Os provetes com dimensdes
de 30 mm de didmetro e 45 mm de altura, obedecem a relacio altura/diametro de 1.5 (ver
figura 4.6b). As caracteristicas de moldagem dos provetes foram aproximadamente o teor em

dgua 6ptimo e a baridade seca maxima, obtida no ensaio de compactacdo pesada.

Figura 4.6 - a) Elaboragdo dos provetes; b) Aspecto dos provetes cilindricos.

Os provetes eram elaborados um a um, iniciando-se o processo com a mistura a seco das
quantidades de areia, caulino e cimento previamente determinadas. Para os provetes
unicamente constituidos por solo esta mistura inicial s6 incluia a areia e o caulino. Depois
procedia-se a juncdo da dgua, que no caso dos provetes com aditivos, com excepcao do pneu,
implicava a dissolu¢do prévia do aditivo na dgua. Era tudo misturado manualmente até se
verificar que a mistura apresentava homogeneidade, seguindo-se a moldagem dos provetes
utilizando o equipamento referido anteriormente. Estas condi¢des de fabrico mantiveram-se
para todos os provetes elaborados. No caso dos provetes com pneu a mistura inicial incluia a

areia, o caulino e o pneu.

95



Programa experimental, materiais utilizados e ensaios realizados

Nesta fase de elaboragcdo dos provetes, verificou-se desde logo que um dos aditivos previstos
ndo poderia ser utilizado. Foi o caso do pneu grosso, que devido as maiores dimensdes dos
seus granulos conduzia a abertura dos provetes depois da retirada do equipamento de
moldagem. Estes granulos sofriam como que uma expansao depois do processo de moldagem,
pelo que os provetes ficavam com fendas nos locais onde se encontravam as particulas do

pneu (ver figura 4.7).

Figura 4.7 - Aspecto dos provetes com pneu grosso na sua constitui¢do.

Depois da elaboracdo dos provetes, seguia-se o periodo de cura em que estes eram mantidos a

uma humidade sensivelmente constante de 100% e a uma temperatura de + 21 °C.

4.5 - ENSAIOS REALIZADOS

4.5.1 - Introducao

Depois dos ensaios iniciais referidos no ponto anterior, e decorrido o periodo de cura, terdao
que ser feitos vdrios ensaios aos provetes elaborados. Os ensaios realizados ja estdo
normalizados, porque quando se verificou, no inicio da sua aplicacio, que a estabilizacdo de
solos com cimento era vidvel houve necessidade de ensaiar provetes dessas misturas para

obter indicacdo acerca da eficdcia da estabilizacdo e do futuro comportamento do material em
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obra. As investigacOes entdo efectuadas permitiram normalizar os ensaios a efectuar as
misturas de solo-cimento. Estes ensaios servem ainda para determinar o teor em cimento que

conduz a caracteristicas satisfatdrias para os solos a estabilizar.

Quando a adi¢do de cimento permite a estabilizacdo do solo gragas ao efeito aglutinante do
aditivo, a principal caracteristica que sofre alteracdo € a resisténcia mecanica. Sendo este o
caso a estudar com este trabalho e mediante a tabela 3.1 pode-se verificar que os principais
ensaios a efectuar para a avaliacdo da influéncia do cimento s@o os ensaios de determinag¢do

das caracteristicas mecanicas e os ensaios de durabilidade.

4.5.2 - Caracteristicas mecanicas

Neste trabalho experimental foram realizados trés tipos de ensaios para averiguar as

caracteristicas mecanicas das composi¢des em estudo.

4.5.2.1 - Compressao simples

O ensaio de compressdo simples permite determinar a resisténcia ou tensdao de rotura de
provetes cilindricos, normalmente com uma relacdo altura/didametro de 1.5 ou 2, que depois
do periodo de cura sdo ensaiados a uma velocidade de cerca de 1 mm/min (ver figura 4.8).
Esta resisténcia a compressdo visa obter indica¢des acerca do endurecimento das misturas e
da resisténcia do material estabilizado, sendo a qualidade dos solos estabilizados com cimento

usualmente baseada nos valores obtidos nestes ensaios.

Figura 4.8 - Imagem de um dos ensaios & compressdo simples.
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Este ensaio seguiu genericamente a especificacdo do LNEC E264-1972 (Solo-cimento.
Ensaio de compressdo.), com excep¢do da parte que diz respeito a elaboragdo dos provetes,
que foram executados segundo a descricdo apresentada no ponto 4.4. Executado o ensaio e
registada a forca de rotura (F), a resisténcia ou tensdo de rotura por compressao de cada

provete € dada por F/A, em que A € a drea da secc¢do transversal do provete.

4.5.2.2 - Compressao simples de misturas saturadas

Este ensaio seguiu as condi¢des indicadas para a compressao simples referidas em 4.5.2.1,
estando a diferenca no facto de os provetes de solo serem imersos em dgua durante as 24

horas anteriores ao ensaio.

4.5.2.3 - Traccao por compressao diametral

O ensaio de compressdo diametral permite determinar a resisténcia ou tensdo de rotura de
traccdo de provetes cilindricos quando solicitados segundo a sua geratriz. O ensaio foi
realizado segundo a norma ASTM C496-96 (Standard test method for splitting tensile
strength of cylindrical concrete specimens), sendo registada a for¢a de rotura para os provetes
ensaiados. Segundo a norma em causa a resisténcia ou tensdo de rotura de trac¢do por
compressdo diametral é dada por (2*F)/(m*1*d), em que F € a forca de rotura, 1 € o

comprimento do provete e d é o seu diametro.

4.5.3 - Durabilidade

Para saber se o material estabilizado se mantém com as propriedades adequadas quando
sujeito a variacdes do teor em 4gua, apareceram os ensaios de durabilidade que avaliam as
perdas em peso resultantes da escovagem de certo nimero de provetes, € as variagdes em
volume e teor em dgua, apds 12 ciclos de molhagem-secagem e 12 ciclos de gelo-degelo,

realizados ao fim de 7 dias de cura dos provetes, em atmosfera himida.

Também se efectuou o ensaio a absorcdo de dgua por capilaridade para averiguar a absor¢dao

de 4gua das diversas composicoes analisadas ao longo do tempo.
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Atendendo a que a humidade tem um papel importante na resisténcia dos materiais de bases
de pavimentos € fundamental que esta tenha um papel predominante, quer nos ensaios de

molhagem-secagem, quer nos de gelo-degelo e nos de absorc¢do de dgua por capilaridade.

4.5.3.1 - Absorcao de agua por capilaridade

O ensaio de absor¢do de dgua por capilaridade pretende averiguar a maior ou menor absor¢ao
de dgua nos provetes ao longo do tempo, mediante o cdlculo da diferenca entre a massa do
provete endurecido de solo-cimento, que esteve em contacto com dgua durante um
determinado tempo e a massa do provete seco, dividida pela drea da superficie em contacto
com a dgua. Para a realizac@o deste ensaio seguiu-se genericamente a especificagdo do LNEC
para os betdes, E393-1993 (Betdes. Determinacdo da absorcdo de dgua por capilaridade.),
com adaptacOes para o caso em andlise. Assim, depois do periodo de cura de 28 dias, os
provetes foram secos na estufa durante trés dias, tendo-se impermeabilizado antes desta
secagem a parte inferior lateral dos mesmos, para que a dgua fosse absorvida apenas pela sua

base (ver figura 4.9).

Figura 4.9 - Impermeabilizagdo da parte inferior de um provete para realizagdo do ensaio de absor¢do de dgua

por capilaridade.

Concluido o periodo de secagem, registou-se a massa dos provetes secos (M), colocaram-se
num recipiente com &4gua que ndo ultrapassava a parte impermeabilizada referida
anteriormente. Depois fizeram-se determinagdes das massas para diversos periodos de tempo

(M), sendo a absorcdo de dgua por capilaridade, para cada um desses tempos (t;), a contar
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desde a colocacdo do provete em contacto com a dgua, dada por (M- My)/A, ou seja, pela
divisdo do aumento de massa pela drea da face inferior do provete. Os tempos para os quais se
fizeram as pesagens foram 15, 30, 60, 120, 240, 360, 480, 600, 720, 840, 1440, 2040, 2880,

3480 e 4320 minutos a contar apds a colocaciao dos provetes no recipiente com agua.

4.5.3.2 - Molhagem-secagem

Este ensaio seguiu genericamente em termos de procedimentos a especificagdo do LNEC
E263-1972 (Solo-cimento. Ensaio de molhagem-secagem.). No entanto, nos ensaios
efectuados para a elaboracao desta dissertacao ndo foram registadas as variagdes de volume e
do teor em agua, como € indicado na norma, mas sim as resisténcias de provetes de controlo,
nio submetidos aos ciclos, e de provetes sujeitos aos ciclos de molhagem-secagem. Além

disto, o fabrico dos provetes foi efectuado como descrito no ponto 4.4.

Durante o ensaio de molhagem-secagem os provetes sio completamente imersos em agua,
durante cada ciclo de molhagem, que dura 5 horas, sendo depois colocados na estufa durante
42 horas, que é o chamado ciclo de secagem. Estes procedimentos devem repetir-se durante

12 ciclos.

O ensaio de molhagem-secagem foi desenvolvido originalmente para simular as forcas de

retraccdo existentes nas misturas de solo-cimento devido ao processo de secagem.

4.5.3.3 - Gelo-degelo

A susceptibilidade ao congelamento apenas € um problema se a camada estabilizada estiver a
uma distincia da superficie da via de comunicacdo que seja inferior ao esperado para a
maxima profundidade de congelamento ou se a camada estabilizada for deixada sem
cobertura durante os meses de Inverno. Como Braganca é uma zona sujeita a temperaturas

muito baixas durante as estag¢des frias julgou-se oportuna a realiza¢do deste ensaio.

Para tal, seguiu-se genericamente em termos de procedimentos a norma da ASTM D560-03
(Standard test methods for freezing and thawing compacted soil-cement mixtures.). No
entanto, nos ensaios efectuados para a elaboracdo desta dissertacdo nao foram registadas as

variagdes de volume e do teor em dgua, como € indicado na norma, mas sim as resisténcias de
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provetes de controlo, ndo submetidos aos ciclos, e de provetes sujeitos aos ciclos de gelo-

degelo. Para além disto, a elaboragdo dos provetes seguiu a descricao feita no ponto 4.4.

Nestes ensaios cada congelamento dura 24 horas e cada degelo 23 horas, sendo que nos ciclos
de degelo a absor¢do de dgua por parte dos provetes € por capilaridade. Estes procedimentos

pretendem ter em conta as forgas internas devidas as variagdes de humidade e temperatura.
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CAPITULO 5
Resultados
obtidos e sua
analise

5.1 - INTRODUCAO

Na parte experimental efectuada neste trabalho realizaram-se diversos ensaios aos provetes
das misturas em estudo. Estes ensaios foram referidos no ponto 4.5 do capitulo anterior,

tendo-se obtido os resultados que serdo apresentados neste capitulo.

Durante este trabalho foram elaborados para posteriormente serem ensaiados provetes de solo,
de solo com 6 e 10% de cimento e de solo com 6% de cimento onde foram incluidos os vérios
aditivos referidos no ponto 4.2.4 do capitulo anterior. O objectivo principal foi o de verificar a
viabilidade de substitui¢do parcial do cimento por aditivos, o que pressupde uma melhoria das
caracteristicas obtidas nestes provetes quando comparadas com as que se conseguem nos
provetes de controlo com 6 % de cimento. Os resultados dos provetes com 10% de cimento
serdo usados como indicac¢do do grau de melhoramento que pode ser atingido. Assim, poder-
se-4 dizer que quanto mais proximos estiverem os valores dos provetes com aditivos dos
conseguidos nos provetes com 10 % de cimento, mais eficiente serd o aditivo, dado que estes
sao utilizados numa percentagem muito pequena. Para averiguacao das melhorias conseguidas
com o cimento e com os aditivos comparativamente com o solo sem tratamento também

foram ensaiados os provetes constituidos pelo solo sem tratamento.

5.2 - AVALIACAO DO EFEITO DA UTILIZACAO DE CIMENTO

Neste ponto far-se-d a apresentacdo e andlise dos resultados obtidos nos ensaios realizados
aos provetes de solo sem tratamento, de solo com 6% de cimento e de solo com 10% de
cimento, ou seja, as misturas S, S6C e S10C, afim de avaliar o efeito da utiliza¢do do cimento

nas propriedades do solo em estudo.
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5.2.1 - Comportamento mecanico

5.2.1.1 - Resisténcia a compressao simples

Os valores da resisténcia a compressdao simples registados, para cada tempo de cura,
correspondem a média obtida nos trés provetes ensaiados. Os resultados alcancados nos
ensaios, para os diversos tempos de cura considerados, revelaram nalguns casos alguma
dispersdo, que se atribui fundamentalmente a possiveis heterogeneidades de fabrico. Os
provetes foram ensaiados para tempos de cura de 0, 3, 7, 14, 28 e 56 dias. Estes aspectos

relativos aos ensaios a compressdo simples verificaram-se em todas as composicoes estudadas

neste trabalho de investigacao.

Para as misturas S, S6C e S10C, os resultados dos ensaios a compressdo simples para os
tempos de cura analisados sdo apresentados na tabela 5.1, onde também aparece o valor do
coeficiente de variacdo, para avaliar a variabilidade dos resultados de provetes nominalmente
idénticos e fabricados e curados do mesmo modo. O valor do coeficiente foi calculado para os
diversos tempos de cura em estudo, apresentando-se na tabela somente o maior valor obtido

nesses calculos.

Tabela 5.1 - Resisténcia a compressdo simples (MPa) para as composigdes S, S6C e S10C.

Tempo de Cura 0 3 7 14 28 56 Coeficiente de
dias dias dias dias dias dias Variacao
Tipo de Mistura (%)
S 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 1.7
S6C 0.9 3.2 3.6 | 4.1 5.0 5.6 5.2
S10C 0.9 4.1 4.7 5.5 6.5 7.0 3.6

A representacdo gréfica dos resultados destes ensaios (ver figura 5.1) permite verificar que
nas misturas de solo-cimento o aumento da resisténcia se dd essencialmente até aos 28 dias de
cura, uma vez que € neste periodo de tempo que se dio com maior intensidade as reaccoes de
hidratacdo do cimento, verificando-se a partir daqui acréscimos de resisténcia pouco
significativos, ja que as reac¢des de hidratagdo decrescem continuamente. As misturas de solo

exibem sempre a mesma resisténcia, dado que estas ndo tém nenhum componente que
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necessite de tempo para que se dé o desenvolvimento de reac¢des quimicas com vista ao seu
endurecimento. A resisténcia dos provetes de solo-cimento para O dias de cura € igual a dos
provetes de solo, uma vez que para esta idade ainda nao se verificou qualquer grau de

endurecimento.

Pode-se também registar que aos 7 dias de cura nos provetes de solo-cimento, ji se atingiu
mais de metade da resisténcia obtida aos 56 dias, nomeadamente, cerca de 64% para os
provetes com 6% de cimento e 67% para os que tém 10% de cimento. Aos 28 dias de cura, os
provetes exibem resisténcias relativamente as registadas aos 56 dias, de cerca de 89% para as
composi¢des S6C e de 93% para as S10C. Estes valores permitem afirmar que os 7 dias de
cura iniciais sdo fundamentais para o ganho de resisténcia das misturas, dado que a maior

parte das reac¢des de hidratagdo ird decorrer durante esse periodo.

Comparando os valores dos provetes com diferentes percentagens de cimento constata-se que
o melhor desempenho se verifica para as misturas S10C, o que se deve ao facto de a maior
quantidade de cimento disponivel permitir o estabelecimento de um maior nimero de nicleos

cimenticios nos pontos de contacto entre as particulas.

——S

/l
// T
/ —=—S6C

/;/'/ —a—S10C
3

Resisténcia a Compressao Simples (MPa)
B (&)}

0 10 20 30 40 50 60
Tempo de Cura (dias)

Figura 5.1 - Resisténcia a compressdo simples para as composicdes S, S6C e S10C.
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Fazendo uma andlise comparativa entre as resisténcias obtidas para os 28 e 56 dias de cura
(ver figura 5.2), sobressai o facto de as misturas S terem resisténcias inferiores em 82%, aos
28 dias, e 84% aos 56 dias, relativamente as obtidas nas composi¢des S6C. Os provetes S10C
registaram uma diferenca de 30% para os 28 dias e de 25% para os 56 dias, quando

comparativamente com os S6C.
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g 60 8 60
@ | B ]
z % 18 2 40 6
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Tipo de Composicao Tipo de Composicédo

Figura 5.2 - Comparacio das resisténcias a compressao simples aos 28 e 56 dias de cura para as composi¢cdes S, S6C e

S10C.

N

Além da diferenca entre os valores da resisténcia a compressdo simples alcancados nos
provetes de solo e nos de solo-cimento, outro aspecto significativo foi a elevada deformacgado
axial que os provetes de solo apresentavam, para a tensdo maxima, quando comparativamente

com os de solo-cimento (ver figura 5.3).

Figura 5.3 - Diferenca na deformacéo axial dos provetes de solo (a direita) e nos de solo-cimento (2 esquerda).
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5.2.1.2 - Efeito da saturacio na resisténcia a compressao simples

Para estudar a sensibilidade a dgua das misturas foram também efectuados em paralelo com
0s ensaios a compressdao simples anteriormente referidos e realizados nas condi¢des de teor
em humidade 6ptimo, ensaios a compressao simples em amostras submersas em dgua durante

as 24 horas anteriores ao ensaio.

Os valores da resisténcia a compressdao simples registados, para cada tempo de cura,
correspondem a média obtida nos trés provetes ensaiados. Os resultados alcangados nos
provetes, para os diversos tempos de cura considerados, revelaram nalguns casos alguma
dispersdo, que se atribui fundamentalmente a possiveis heterogeneidades de fabrico. Os
diversos provetes foram ensaiados para tempos de cura de 0, 3, 7, 14, 28 e 56 dias. Aos 0 dias
de cura todos os provetes se degradavam com alguma rapidez, uma vez que ainda ndo tinham
qualquer grau de endurecimento, pelo que o valor da resisténcia aparece igual a 0. Estes

aspectos verificaram-se em todas as composi¢des estudadas neste trabalho.

Os provetes S desfaziam-se quando em contacto com a dgua dado que nao possuiam nenhum
componente que lhes conferisse endurecimento, pelo que se podera dizer que a sua perda de

resisténcia € praticamente total quando em contacto com a dgua.

Para as misturas S6C, os resultados dos ensaios a compressdo simples, nas condicdes de teor
em agua Optimo e de saturagdo, para os tempos de cura analisados sdo apresentados na tabela
5.2, onde também aparece o valor do coeficiente de variacdo, para avaliar a variabilidade dos
resultados de provetes nominalmente idénticos e fabricados e curados do mesmo modo. O
valor do coeficiente foi calculado para os diversos tempos de cura em estudo, apresentando-se

na tabela somente o maior valor obtido nesses calculos.

Tabela 5.2 - Perda de resisténcia a compressao simples devido a saturag@o para a composicao S6C.

Tempo de Cura 0 3 7 14 28 56 Coeficiente de
dias dias dias dias dias dias Variacao
(%)
Resisténcia S6C (MPa) 0.9 3.2 3.6 4.1 5.0 5.6 5.2
Resisténcia S6Csat (MPa) 0.0 1.1 1.6 2.2 3.2 4.6 5.5

Perda de Resisténcia (MPa) 0.9 2.1 22 1.9 1.8 0.7

Perda de Resisténcia (%) 100 66 56 46 36 18
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A representacdo grifica da evolucdo da resisténcia a compressao simples para as misturas em

andlise, saturadas e ndo saturadas, apresenta-se na figura 5.4.

— / —" —e—S6C
/ / —#— S6Csat

Resisténcia a Compressao Simples (MPa)

0 10 20 30 40 50 60
Tempo de Cura (dias)

Figura 5.4 - Efeito da saturacdo na resisténcia & compressao simples para a composicdo S6C.

Na figura 5.5 representa-se graficamente a perda de resisténcia em termos percentuais

relativamente a resisténcia das amostras ndo saturadas.
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Figura 5.5 - Perda de resisténcia a compressio simples devido a satura¢do para a composi¢cdo S6C.
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Através da andlise da tabela 5.2 e das figuras 5.4 e 5.5, pode-se verificar que para as
composi¢oes S6C, a diferenca de resisténcia entre as misturas saturadas e ndo saturadas se
mantém sensivelmente constante e que a perda de resisténcia relativamente as amostras nao
saturadas, apresenta uma diminuicdo em termos percentuais, a medida que aumenta o tempo
de cura, o que demonstra a diminui¢cdo da sensibilidade ao efeito da dgua. Visto que a perda
de resisténcia inicial, verificada nas amostras saturadas relativamente as ndo saturadas, nao
aumenta com o tempo, pode afirmar-se que a referida perda inicial se deve apenas a
eliminacdo do potencial de suc¢do existente nos vazios. Esta perda, apds os 56 dias de cura
ocorre porque o material cimenticio desenvolvido durante esse periodo ainda ndo € suficiente
para impedir a entrada da dgua nos vazios da mistura. A evolucdo desta perda de resisténcia
permite prever que caso o contacto da d4gua com a mistura ocorra apdés um periodo de cura

mais dilatado, a perda de resisténcia devido a satura¢io venha a ser desprezavel.

Para as misturas S10C, os resultados dos ensaios a compressdo simples, nas condi¢des de teor
em agua 6ptimo e de saturacdo, para os tempos de cura analisados sdo apresentados na tabela
5.3, onde também aparece o valor do coeficiente de variacdo, para avaliar a variabilidade dos
resultados de provetes nominalmente idénticos e fabricados e curados do mesmo modo. O
valor do coeficiente foi calculado para os diversos tempos de cura em estudo, apresentando-se

na tabela somente o maior valor obtido nesses calculos.

Tabela 5.3 - Perda de resisténcia a compressio simples devido a saturag¢@o para a composicdo S10C.

Tempo de Cura 0 3 7 14 28 56 Coeficiente de
dias dias dias dias dias dias Variacao
(%)
Resisténcia S10C (MPa) 0.9 4.1 4.7 5.5 6.5 7.0 3.6
Resisténcia S10Csat (MPa) 0.0 1.3 2.4 3.3 4.2 4.9 5.5

Perda de Resisténcia (MPa) 0.9 2.8 23 2.2 2.3 2.1

Perda de Resisténcia (%) 100 68 49 40 35 30

A representacdo grifica da evolucdo da resisténcia a compressao simples para as misturas em

andlise, saturadas e ndo saturadas, apresenta-se na figura 5.6.
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Figura 5.6 - Efeito da saturagdo na resisténcia a compressdo simples para a composicdo S10C.

Na figura 5.7 representa-se graficamente a perda de resisténcia em termos percentuais

relativamente a resisténcia das amostras ndo saturadas.
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Figura 5.7 - Perda de resisténcia a compressdo simples devido a saturag@o para a composicdo S10C.

Através da andlise da tabela 5.3 e das figuras 5.6 e 5.7, pode-se verificar que para as

composi¢des S10C, a diferenca de resisténcia entre amostras saturadas e nao saturadas é
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aproximadamente constante em valor absoluto, e que a perda apresenta uma diminui¢do em
termos percentuais, relativamente as resisténcias ndo saturadas, a medida que aumenta o
tempo de cura, o que demonstra a diminui¢do da sensibilidade ao efeito da 4dgua, sendo a
perda verificada devido a diminuica@o do efeito de succdo, sendo de prever que caso o contacto
da 4gua com a mistura ocorra apés um periodo de cura mais dilatado, a perda de resisténcia

devido a saturacdo venha a ser desprezdvel. Aspecto comum ao que se verificava nas

composi¢des S6C.

5.2.1.3 - Resisténcia a trac¢ao por compressao diametral

Os valores da resisténcia a trac¢do por compressdo diametral apresentados correspondem a
média obtida nos trés provetes ensaiados (ver figura 5.8). Os resultados alcangados nos
provetes revelaram nalguns casos alguma dispersdo, que se atribui fundamentalmente a
possiveis heterogeneidades de fabrico. Os diversos provetes de solo e de solo-cimento foram
ensaiados aos 28 dias de cura. Estes aspectos verificaram-se para todas as composi¢oes

estudadas neste trabalho.

Para as misturas em andlise neste ponto, os valores dos coeficientes de variagdo, para avaliar a
variabilidade dos resultados de provetes nominalmente idénticos e fabricados e curados do
mesmo modo, para as composicoes S, S6C e S10C, foram de 3.1, 3.3 e 1.5%,

respectivamente.
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Figura 5.8 - Resisténcia a trac¢do por compressao diametral para as composicdes S, S6C e S10C.
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Os melhores resultados foram obtidos nos provetes S10C, dada a sua maior quantidade de
cimento, € que apresentam uma resisténcia a trac¢do por compressdao diametral superior em

14% a dos que tém menor quantidade de cimento.

Por sua vez, os provetes de solo apresentam uma resisténcia a trac¢do inferior em cerca de

70% relativamente aos valores obtidos nas misturas de controlo (S6C).

Comparando os valores da resisténcia a traccdo por compressdo diametral com os da
resisténcia a compressao simples aos 28 dias de cura, verifica-se que os resultados da
resisténcia a trac¢do sdo cerca de 12, 7 e 6% dos que se obtiveram na resisténcia a compressao

simples, para as composicoes S, S6C e S10C, respectivamente.

5.2.2 - Avaliacao da durabilidade

A durabilidade das composicdes estudadas, tal como referido em 4.5.3, foi avaliada através de
ensaios para determinacdo da absorcdo de dgua por capilaridade, de ensaios de molhagem-
secagem e de gelo-degelo. Os provetes eram submetidos a absorcdo de 4gua, no caso dos
ensaios de gelo-degelo e de absor¢do de dgua por capilaridade, ou a imersdo completa, no
caso dos ensaios de molhagem-secagem. Verificou-se que os provetes de solo sem tratamento,
quer no caso da imersao em agua, quer para a situacdo de absor¢ao de dgua, acabavam por se
desfazer, estando a diferenca na velocidade dessa desintegracdo. No caso da imersao

desfaziam-se mais rapidamente, enquanto que na absor¢do era um processo mais lento.

No ensaio de absor¢ao de dgua por capilaridade a caracteristica determinada foi o aumento da

massa dos provetes relativamente a drea de absor¢do de dgua.

Nos ensaios de molhagem-secagem e de gelo-degelo, a durabilidade foi avaliada tendo em
consideragdo que esta propriedade se define como a manutengdo das caracteristicas dos solos
estabilizados ao longo do tempo. No caso de estas sofreram uma deterioragdo é necessario
verificar em que escala esta ocorre, tendo-se definido para tal, uma grandeza a que se chamou
indice de durabilidade. Este indice foi calculado dividindo a resisténcia a compressao simples
(caracteristica avaliada neste trabalho) dos provetes submetidos aos ciclos de molhagem-
secagem ou de gelo-degelo pela resisténcia de provetes nominalmente idénticos e com a

mesma idade, mas que ndo foram sujeitos a estes ciclos.
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Estes aspectos relativos aos ensaios para avaliagdo da durabilidade verificaram-se em todas as

composi¢oes estudadas neste trabalho.

5.2.2.1 - Absorc¢ao de agua por capilaridade

Os valores registados para a absor¢do de dgua por capilaridade correspondem a média obtida
nos dois provetes ensaiados para cada composi¢ao (ver tabela 5.4). Os resultados alcancados
nos provetes revelaram nalguns casos alguma dispersao, que se atribui fundamentalmente a
possiveis heterogeneidades de fabrico. No entanto, essa dispersdo foi pouco significativa
neste ensaio. O ensaio teve o seu inicio depois de um periodo de cura dos provetes de 28 dias.

Estes aspectos verificaram-se em todas as composi¢des estudadas neste trabalho.

De salientar, que ndo se apresentam resultados para os provetes de solo, ja que estes a medida
que absorviam dgua pela sua base, se comecavam a desfazer, perdendo gradualmente o seu

material constituinte.

Tabela 5.4 - Absorcio de dgua por capilaridade (g/cm?) para as composicdes S6C e S10C.

w S6C S10C
Tempo (min)

0 0.000 0.000

15 0,137 0,090

30 0,192 0,129

60 0,277 0,187

120 0,397 0,263

240 0,569 0,368

360 0,680 0,440

480 0,769 0,494

600 0,785 0,535

720 0,792 0,569

840 0,795 0,598

1440 0,799 0,711

2040 0,803 0,723

2880 0,805 0,743

3480 0,805 0,745

4320 0,806 0,748

A representacdo gréfica dos resultados destes ensaios (ver figura 5.9) permite verificar que os

provetes S10C absorvem menos dgua do que os S6C, para qualquer tempo de leitura.
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Também se constata que, para qualquer das composicdes, a absor¢do de dgua no inicio € mais
elevada, passando depois numa fase final a ser praticamente nula, dado que o grafico é
sensivelmente constante a partir das leituras efectuadas para os 1440 minutos, o que

demonstra que a partir daqui o aumento de massa dos provetes é pouco significativo.
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Figura 5.9 - Absorc¢do de dgua por capilaridade para as composi¢des S6C e S10C.

Fazendo uma andlise comparativa entre as absorcdes de dgua obtidas aos 1440 minutos,
verifica-se que os provetes de solo com 6% de cimento t€ém uma absor¢ao de 4gua maior em
cerca de 11% quando comparados com os de 10% de cimento. Na figura 5.9 pode ver-se que
para tempos superiores aos 1440 minutos esta diferenca entre as absor¢des de dgua para as
duas composi¢des se manterd préxima do valor de 11%, enquanto que para tempos inferiores

e proximos dos 1440 minutos esta diferenca € maior.

O coeficiente de absor¢do, determinado num gréafico “absorcdo de dgua” versus “raiz
quadrada do tempo” mediante o valor do declive da parte inicial da recta ajustada a este
gréafico (ver figura 5.10) permite obter valores para este parametro de 0.0363 e 0.0234 para as
misturas S6C e S10C, respectivamente. Valores que demonstram novamente a menor

absor¢do de 4gua por parte da composi¢dao S10C.

114




Resultados obtidos e sua andlise

08

0,7 y = 0,0363x - 0,0025
R2 4 O,QQV

0,6

0,5 /

—— S6C

—#— S10C
0,4
Ve ~ — - Linear (S6C)

0.3 / / s |_inear (S10C)

// =0,0234x + 0,0019
R2 =0,9993

) /

0,1 A
i /

0 5 10 15 20

Raiz Quadrada do Tempo

\

Absorcdo de Agua por Capilaridade (g/cm*2)

Figura 5.10 - Coeficientes de absor¢ao para as composi¢des S6C e S10C.

5.2.2.2 - Molhagem-secagem

Para o caso do ensaio de molhagem-secagem os resultados obtidos estdo expressos na figura
5.11 mediante o valor do indice de durabilidade em termos percentuais. Os valores da
resisténcia obtidos, que permitiram calcular o indice de durabilidade, correspondem a média
dos valores nos quatro provetes ensaiados, quer para os que tinham sido submetidos
previamente aos ciclos de molhagem-secagem, quer para os que niao foram sujeitos a estes

ciclos, procedimento este seguido para todas as composi¢des analisadas com este ensaio (ver
tabela 5.5).

Tabela 5.5 - Resultados dos ensaios de molhagem-secagem para as composigdes S, S6C e S10C.

Resisténcia Resisténcia Indice

sem ciclos - Rs | com ciclos - Re | Durabilidade = Rc¢/Rs*100

(MPa) (MPa) (%)

S 1.7 0.0 0.00
S6C 14.6 13.6 93.2
S10C 19.7 18.4 93.4

115




Resultados obtidos e sua andlise

Os provetes de solo apresentam um indice de durabilidade igual a zero porque se desintegram
quando em contacto com a &4gua, ndo tendo sido possivel realizar os ensaios para

determinacao da resisténcia a compressao simples apds os ciclos de molhagem-secagem.

Os indices de durabilidade dos provetes de solo com diferentes percentagens de cimento sdo
praticamente iguais, sendo o valor maior pertencente as composi¢cdes S10C, com uma
diferenca minima de 0.2% relativamente as S6C. Comparando os valores obtidos com um
indice igual a 100%, que significa praticamente a auséncia de perda de resisténcia dos
provetes depois de submetidos aos ciclos, a perda de resisténcia para as duas composi¢cdes é

cerca de 7%.

Em valor absoluto as misturas S10C com maior quantidade de cimento, apresentam
resisténcias maiores que as composi¢des S6C, qualquer que seja a situacdo em andlise, ou
seja, quer sejam submetidas ou ndo a ciclos de molhagem-secagem, o que segue a tendéncia
registada em 5.2.1.1, em que os maiores valores da resisténcia a compressdao simples
pertenciam as misturas S10C. Comparativamente com os valores da resisténcia a compressao
simples apresentados no ponto 5.2.1.1, nota-se um significativo acréscimo devido ao facto de
estes provetes estarem sujeitos, durante o ensaio, a secagens na estufa que provocam estes
aumentos de resisténcia considerdveis. Verifica-se que a resisténcia dos provetes submetidos
aos ciclos € inferior a registada nos provetes da mesma composi¢ao nao sujeitos a estes ciclos,
0 que permite afirmar que os ciclos de molhagem-secagem conduzem a uma deterioracao da

resisténcia a compressao simples.
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Figura 5.11 - Indice de durabilidade dos ensaios de molhagem-secagem para as composi¢des S6C e S10C.

116



Resultados obtidos e sua andlise

5.2.2.3 - Gelo-degelo

Para o caso do ensaio de gelo-degelo os resultados obtidos estdo expressos na figura 5.12
mediante o valor do indice de durabilidade em termos percentuais. Os valores da resisténcia
obtidos, que permitiram calcular o indice de durabilidade, correspondem a média dos valores
nos quatro provetes ensaiados, quer para os que tinham sido submetidos previamente aos
ciclos de gelo-degelo, quer para os que ndo foram sujeitos a estes ciclos, procedimento
seguido para todas as composicoes analisadas com este ensaio (ver tabela 5.6). Os provetes de
solo apresentam um indice de durabilidade igual a zero porque se desintegram quando em
contacto com a agua, ndo tendo sido possivel realizar os ensaios para determinacdo da

resisténcia a compressao simples apos os ciclos de gelo-degelo.

Tabela 5.6 - Resultados dos ensaios de gelo-degelo para as composicdes S, S6C e S10C.

Resisténcia

sem ciclos - Rs

Resisténcia

com ciclos - Rc

Indice

Durabilidade = Rc¢/Rs*100

(MPa) (MPa) (%)

S 2.2 0.0 0.00
S6C 20.1 19.0 94.5
S10C 27.8 27.0 97.1

Os indices de durabilidade dos provetes de solo com diferentes percentagens de cimento sdo
muito préximos, sendo a diferenga percentual de 3%, com melhor desempenho para as
misturas S10C. Comparando os valores obtidos com um indice igual a 100%, que significa
praticamente a auséncia de perda de resisténcia dos provetes depois de submetidos aos ciclos,

a perda de resisténcia verificada € de 3% nos provetes S10C e de cerca de 6% nos S6C.

Em valor absoluto as misturas S10C com maior quantidade de cimento, apresentam
resisténcias maiores que as composi¢des S6C, o que segue a tendéncia dos valores da
resisténcia a compressao simples em 5.2.1.1, qualquer que seja a situacdo em andlise, ou seja,
quer sejam submetidas ou ndo a ciclos de gelo-degelo. Comparativamente com os valores da
resisténcia a compressao simples apresentados no ponto 5.2.1.1, nota-se um significativo
acréscimo devido ao facto de estes provetes estarem sujeitos, na parte final do ensaio, a uma

secagem na estufa que provoca estes aumentos de resisténcia considerdveis. Também se
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verifica que a resisténcia dos provetes submetidos aos ciclos € inferior a registada nos
provetes da mesma composi¢do ndo sujeitos a estes ciclos, o que permite afirmar que os ciclos

de gelo-degelo conduzem a uma deterioragcdo da resisténcia a compressao simples.
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Figura 5.12 - Indice de durabilidade dos ensaios de gelo-degelo para as composicdes S6C e S10C.
5.3 - AVALIACAO DO EFEITO DA UTILIZACAO DE CLORETO DE SODIO

Afim de melhorar o desempenho das misturas de solo-cimento foi utilizado o cloreto de sédio
como activador das reac¢des do solo com o cimento. Sendo assim, neste ponto far-se-4 a
apresentacdo e andlise dos resultados obtidos nos ensaios realizados aos provetes de solo com
6% de cimento (S6C) e aos provetes de solo com 6% de cimento onde foi utilizado o cloreto

de sddio (S6Ccs2) numa percentagem de 2% relativamente a massa de cimento.
5.3.1 - Comportamento mecanico

5.3.1.1 - Resisténcia a compressao simples

Para as misturas S6C e S6Ccs2, os resultados dos ensaios a compressdao simples para os
tempos de cura analisados sdo apresentados na tabela 5.7, onde também aparece o valor do
coeficiente de variacdo, para avaliar a variabilidade dos resultados de provetes nominalmente
idénticos e fabricados e curados do mesmo modo. O valor do coeficiente foi calculado para os
diversos tempos de cura em estudo, apresentando-se na tabela somente o maior valor obtido

nesses calculos.
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Tabela 5.7 - Resisténcia a compressdo simples (MPa) para as composi¢des S6C e S6Ccs2.

Tempo de Cura 0 3 7 14 28 56 Coeficiente de
dias dias dias dias dias dias Variacao
Tipo de Mistura (%)
S6C 0.9 3.2 3.6 4.1 5.0 5.6 5.2
S6Ccs2 0.9 3.0 34 3.9 5.0 5.5 4.4

Através da representacdo grafica dos resultados destes ensaios (ver figura 5.13) pode-se

constatar que as resisténcias obtidas nos provetes de solo-cimento com cloreto de sédio ndao

sdo superiores as dos provetes de solo com a mesma percentagem de cimento, mas sem

activador, sendo os valores obtidos muito préximos para todos os tempos de cura dos

provetes. Mediante isto, pode-se dizer que relativamente a resisténcia a compressao simples,

as composi¢des de solo-cimento com cloreto de sédio ndo oferecem vantagens, uma vez que

nao conferem melhorias no desempenho das misturas de solo-cimento, no que diz respeito a

resisténcia a compressao simples.
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Figura 5.13 - Resisténcia a compressao simples para as composi¢des S6C e S6Ccs2.

Estes resultados confirmam o que foi referido no ponto 3.5, em que mediante experiéncias

anteriores se referia que o cloreto de sédio conduzia a resisténcias semelhantes as conseguidas
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sem este aditivo, quando era utilizado o sal fino, que foi o material usado neste trabalho de
investigacdo. A figura 5.14 permite verificar graficamente que a diferenca entre as
resisténcias das misturas com e sem cloreto de sédio é pequena ou até igual, situagcdo

registada para os 28 dias de cura.
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Figura 5.14 - Diferenca entre as resisténcias a compressao simples para as composi¢des S6C e S6Ccs2.

5.3.1.2 - Efeito da saturacio na resisténcia a compressao simples

Para estudar a sensibilidade a dgua das misturas foram também efectuados em paralelo com
0s ensaios a compressao simples anteriormente referidos e realizados nas condi¢des de teor
em humidade 6ptimo, ensaios a compressao simples em amostras submersas em dgua durante

as 24 horas anteriores ao ensaio.

Para as misturas S6Ccs2, os resultados dos ensaios a compressdo simples, nas condi¢des de
teor em 4gua optimo e de saturacdo, para os tempos de cura analisados sdo apresentados na
tabela 5.8, onde também aparece o valor do coeficiente de variacdo, para avaliar a
variabilidade dos resultados de provetes nominalmente idénticos e fabricados e curados do
mesmo modo. O valor do coeficiente foi calculado para os diversos tempos de cura em

estudo, apresentando-se na tabela somente o maior valor obtido nesses célculos.
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Tabela 5.8 - Perda de resisténcia a compressio simples devido a satura¢do para a composi¢do S6Ccs?2.

Tempo de Cura 0 3 7 14 28 56 Coeficiente de
dias dias dias dias dias dias Variacao
(%)
Resisténcia S6Ccs2 (MPa) 0.9 3.0 34 3.9 5.0 5.5 4.4
Resisténcia S6Ccs2sat (MPa) 0.0 1.0 1.6 2.3 3.3 4.2 3.6

Perda de Resisténcia (MPa) 0.9 2.0 1.8 1.6 1.7 1.3

Perda de Resisténcia (%) 100 67 53 41 34 24

A representacdo gréfica da evolugdo da resisténcia a compressao simples para as misturas em

andlise, saturadas e ndo saturadas, apresenta-se na figura 5.15.
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Figura 5.15 - Efeito da saturacdo na resisténcia a compressdo simples para a composi¢do S6Ccs2.

Na figura 5.16 representa-se graficamente a perda de resisténcia em termos percentuais

relativamente a resisténcia das amostras ndo saturadas.

Através da andlise da tabela 5.8 e das figuras 5.15 e 5.16, pode-se verificar que para a

composi¢ao S6Ccs2, a diferenca de resisténcia entre amostras saturadas e ndo saturadas €
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aproximadamente constante e que a perda apresenta uma diminui¢do em termos percentuais,
relativamente as resisténcias ndo saturadas, a medida que aumenta o tempo de cura, o que
demonstra a diminuicdo da sensibilidade ao efeito da 4gua, sendo a perda verificada devido a
diminui¢do do efeito de succ¢do, pelo que é de prever que caso o contacto da dgua com a
mistura ocorra apds um periodo de cura mais dilatado, a perda de resisténcia devido a

saturacdo venha a ser desprezavel.

120

100
100 A

67

60 53

41
40 34

Perda de Resisténcia (%)

24

0 dias 3 dias 7 dias 14 dias 28 dias 56 dias
Tempo de Cura

Figura 5.16 - Perda de resisténcia a compressdo simples devido a satura¢do para a composi¢do S6Ccs?2.

5.3.1.3 - Resisténcia a tracciao por compressao diametral

Para as misturas em andlise neste ponto, os valores dos coeficientes de varia¢do, para
avaliacdo da variabilidade dos resultados de provetes nominalmente idénticos e fabricados e
curados do mesmo modo, para as composi¢cdes S6C e S6Ccs2, foram de 3.3 e 3.0%,

respectivamente.

Os resultados obtidos estdo representados na figura 5.17, tendo sido registados valores
similares para as composi¢cdes com e sem activador, pelo que também nesta caracteristica

mecanica o cloreto de sédio se apresenta como sendo ndo benéfico.
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Comparando os valores da resisténcia a traccdo por compressdo diametral com os da
resisténcia a compressao simples aos 28 dias de cura, verifica-se que os resultados da
resisténcia a trac¢do sdo cerca de 7% dos que se obtiveram na resisténcia a compressao

simples, para as composicdes S6C e S6Ccs2.
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Figura 5.17 - Resisténcia a trac¢do por compressdo diametral para as composi¢gdes S6C e S6Ccs2.

5.3.2 - Avaliacao da durabilidade

5.3.2.1 - Absorc¢ao de agua por capilaridade

Os valores obtidos no ensaio para determinagdo da absorcao de dgua por capilaridade para as
misturas S6C e S6Ccs2, em termos numéricos, estdo na tabela 5.9 e representados

graficamente na figura 5.18.

A representacdo grafica dos resultados destes ensaios permite verificar que os provetes de
solo-cimento com cloreto de sédio tém um comportamento muito semelhante aos provetes
que ndo tém activador, ndo se registando praticamente melhorias no comportamento desta

composi¢do, no que diz respeito a absorcao de dgua.

O coeficiente de absor¢do, determinado num gréafico “absorcdo de dgua” versus “raiz
quadrada do tempo” mediante o valor do declive da parte inicial da recta ajustada a este

grafico (ver figura 5.19) permitiu obter valores para este pardmetro de 0.0363 e 0.0328 para as
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misturas S6C e S6Ccs2, respectivamente. Valores que demonstram novamente a aproximagao

entre as absor¢des de dgua por parte das composi¢des S6C e S6Ccs?2.

Tabela 5.9 - Absor¢io de dgua por capilaridade (g/cm?) para as composicdes S6C e S6Ccs2.

Tempo (minutos)

w S6C S6Ccs2
Tempo (min)
0 0.000 0.000
15 0,137 0,124
30 0,192 0,174
60 0,277 0,248
120 0,397 0,354
240 0,569 0,511
360 0,680 0,617
480 0,769 0,702
600 0,785 0,752
720 0,792 0,778
840 0,795 0,791
1440 0,799 0,799
2040 0,803 0,802
2880 0,805 0,808
3480 0,805 0,808
4320 0,806 0,809
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Figura 5.18 - Absorcdo de dgua por capilaridade para as composi¢des S6C e S6Ccs2.
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Figura 5.19 - Coeficientes de absor¢@o para as composicdes S6C e S6Ccs2.
5.4 - AVALIACAO DO EFEITO DA UTILIZACAO DE BICARBONATO DE SODIO

Com o objectivo de melhorar o desempenho das misturas de solo-cimento utilizou-se o
bicarbonato de s6dio como activador das reac¢des do solo com o cimento. Sendo assim, neste
ponto far-se-d a apresentacdo e andlise dos resultados obtidos nos ensaios realizados aos
provetes de solo com 6% de cimento (S6C) e aos provetes de solo com 6% de cimento onde
foi utilizado o bicarbonato de sdédio (S6Cbs2) numa percentagem de 2% relativamente a

massa de cimento.

5.4.1 - Comportamento mecanico

5.4.1.1 - Resisténcia a compressao simples

Para as misturas S6C e S6Cbs2, os resultados dos ensaios a compressdo simples para os
tempos de cura analisados sdo apresentados na tabela 5.10, onde também aparece o valor do

coeficiente de variacdo, para avaliar a variabilidade dos resultados de provetes nominalmente

idénticos e fabricados e curados do mesmo modo. O valor do coeficiente foi calculado para os
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diversos tempos de cura em estudo, apresentando-se na tabela somente o maior valor obtido

nesses calculos.

Tabela 5.10 - Resisténcia a compressao simples (MPa) para as composi¢des S6C e S6Cbs2.

Tempo de Cura 0 3 7 14 28 56 Coeficiente de
dias dias dias dias dias dias Variacao
Tipo de Mistura (%)
S6C 0.9 3.2 3.6 4.1 5.0 5.6 5.2
S6Cbs2 0.9 33 3.8 4.2 5.4 5.9 5.3

Através da representacdo gréfica dos resultados destes ensaios (ver figura 5.20 e 5.21) pode-se

constatar que as resisténcias obtidas nos provetes de solo-cimento com bicarbonato de sédio

sdo ligeiramente superiores as dos provetes de solo com a mesma percentagem de cimento,

mas sem activador, para todos os tempos de cura dos provetes, com excepg¢do dos 0 dias, onde

o valor € igual. Mediante isto, pode-se dizer que relativamente a resisténcia a compressao

simples, os provetes de solo-cimento com bicarbonato de sédio ndo se afiguram como muito

vantajosos, uma vez que ndao conferem melhorias considerdveis no desempenho das

composi¢des de solo-cimento, no que diz respeito a resisténcia a compressao simples.

Resisténcia a Compressao Simples (MPa)
N

20
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Tempo de Cura (dias)
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—e—S6C

—&— S6Cbs2

Figura 5.20 - Resisténcia a compressao simples para as composi¢cdes S6C e S6Cbs?2.
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Figura 5.21 - Diferenca entre as resisténcias a compressdo simples para as composi¢des S6C e

S6Cbs2.

5.4.1.2 - Efeito da saturacio na resisténcia a compressao simples

Para estudar a sensibilidade a d4gua das misturas foram também efectuados em paralelo com
0s ensaios a compressdo simples anteriormente referidos e realizados nas condi¢des de teor
em humidade 6ptimo, ensaios a compressdao simples em amostras submersas em dgua durante

as 24 horas anteriores ao ensaio.

Para as misturas S6Cbs2, os resultados dos ensaios a compressdao simples, nas condi¢des de
teor em dgua Optimo e de saturacdo, para os tempos de cura analisados sdo apresentados na
tabela 5.11, onde também aparece o valor do coeficiente de variacdo, para avaliar a
variabilidade dos resultados de provetes nominalmente idénticos e fabricados e curados do
mesmo modo. O valor do coeficiente foi calculado para os diversos tempos de cura em

estudo, apresentando-se na tabela somente o maior valor obtido nesses célculos.

A representacdo gréfica da evolugdo da resisténcia a compressao simples para as misturas em

andlise, saturadas e ndo saturadas, apresenta-se na figura 5.22.

Na figura 5.23 representa-se graficamente a perda de resisténcia em termos percentuais

relativamente a resisténcia das amostras ndo saturadas.
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Tabela 5.11 - Perda de resisténcia a compressdo simples devido a saturacio para a composi¢do S6Cbs2.

Tempo de Cura 0 3 7 14 28 56 Coeficiente de
dias dias dias dias dias dias Variacao
(%)
Resisténcia S6Cbs2 (MPa) 0.9 3.3 3.8 4.2 5.4 5.9 5.3
Resisténcia S6Cbs2sat (MPa) 0.0 13 2.0 3.0 4.1 5.0 6.3
Perda de Resisténcia (MPa) 0.9 2.0 1.8 1.2 1.3 0.9
Perda de Resisténcia (%) 100 61 47 29 24 15

Através da andlise da tabela 5.11 e das figuras 5.22 e 5.23, pode-se verificar que para a

composi¢do S6Cbs2, a diferenca de resisténcias em valor absoluto entre amostras saturadas e

ndo saturadas se mantém sensivelmente constante e que a perda apresenta uma diminuicao em

termos percentuais, relativamente as resisténcias ndo saturadas, a medida que aumenta o

tempo de cura, o que demonstra a diminui¢do da sensibilidade ao efeito da 4dgua, sendo a

perda verificada devido a diminui¢do do efeito de suc¢do, pelo que é de prever que caso o

contacto da 4gua com a mistura ocorra apds um periodo de cura mais dilatado, a perda de

resisténcia devido a saturagdo venha a ser desprezavel.
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o
i

Resisténcia a Compressao Simples (MPa)
N

o
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Figura 5.22 - Efeito da saturacdo na resisténcia a compressdo simples para a composi¢do S6Cbs2.
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Figura 5.23 - Perda de resisténcia a compressao simples devido a saturaciio para a composi¢do S6Cbs2.

5.4.1.3 - Resisténcia a trac¢ao por compressao diametral

Para as misturas em andlise neste ponto, os valores dos coeficientes de variagdo, para avaliar a
variabilidade dos resultados de provetes nominalmente idénticos e fabricados e curados do

mesmo modo, para as composicdes S6C e S6Cbs2, foram de 3.3 e 1.8%, respectivamente.

Os resultados obtidos estdo representados na figura 5.24, tendo sido registados valores muito
proximos para as composi¢des com e sem activador, sendo ligeiramente inferiores os das
misturas com activador, pelo que se pode afirmar que este aditivo ndo confere vantagens no

que diz respeito a resisténcia a trac¢ao.

Comparando os valores da resisténcia a traccdo por compressdo diametral com os da
resisténcia a compressao simples aos 28 dias de cura, verifica-se que os resultados da
resisténcia a traccao sdo cerca de 7 e 6% dos que se obtiveram na resisténcia a compressao

simples, para as composicdes S6C e S6Cbs2.
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Figura 5.24 - Resisténcia a trac¢do por compressdo diametral para as composi¢cdes S6C e S6Cbs2.

5.4.2 - Avaliacido da durabilidade

5.4.2.1 - Absorcao de agua por capilaridade

Os valores obtidos no ensaio para determinagdo da absorcao de dgua por capilaridade para as

misturas S6C e S6Cbs?2 estdo na tabela 5.12.

Tabela 5.12 - Absor¢io de dgua por capilaridade (g/cm?) para as composi¢des S6C e S6Cbs2.

Tipo de Mistura S6C S6Cbs2
Tempo (min)

0 0.000 0.000
15 0,137 0,127
30 0,192 0,175
60 0,277 0,255

120 0,397 0,371
240 0,569 0,547
360 0,680 0,666
480 0,769 0,757
600 0,785 0,789
720 0,792 0,799
840 0,795 0,802
1440 0,799 0,806
2040 0,803 0,809
2880 0,805 0,813
3480 0,805 0,813
4320 0,806 0,816
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A representacdo gréfica dos resultados destes ensaios permite verificar que os provetes de
solo-cimento com cloreto de sédio t€m um comportamento muito similar aos que ndao tém
activador, pelo que este aditivo ndo oferece vantagens no que diz respeito as absorc¢des de

agua (ver figura 5.25).
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Figura 5.25 - Absorcdo de 4gua por capilaridade para as composicdes S6C e S6Cbs2.
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Figura 5.26 - Coeficientes de absor¢do para as composicdes S6C e S6Cbs2.
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O coeficiente de absor¢do, determinado num gréafico “absorcdo de dgua” versus “raiz
quadrada do tempo” mediante o valor do declive da parte inicial da recta ajustada a este
gréafico (ver figura 5.26) permitiu obter valores para este parametro de 0.0363 e 0.0355 para as
misturas S6C e S6Cbs2, respectivamente. Valores que demonstram novamente a aproximacao

entre as absor¢des de dgua por parte das composi¢des S6C e S6Cbs2.

5.4.2.2 - Molhagem-secagem

Os indices de durabilidade dos provetes de solo-cimento com e sem activador, sdo préximos,
sendo a diferenca percentual inferior a 3%, com melhor desempenho para as composi¢des
S6C. Comparando os valores obtidos com um indice igual a 100%, que significa praticamente
a auséncia de perda de resisténcia dos provetes depois de submetidos aos ciclos, a perda de
resisténcia para a composicdo S6Cbs2 é cerca de 9%, enquanto que nas misturas sem

activador € de aproximadamente 7% (ver tabela 5.13 e figura 5.27).

Em valor absoluto, as misturas S6Cbs2 tém valores inferiores as S6C, contrariamente ao que
acontecia nas resisténcias a compressdo simples analisadas em 5.4.1.1. Pode-se, por isso
afirmar que o bicarbonato de sédio ndo conduz a melhorias nesta caracteristica dos solos,
quando estes sao submetidos a ciclos de molhagem-secagem ou quando os provetes de

controlo nao submetidos aos ciclos sdo sujeitos a um processo de secagem na estufa.

Tabela 5.13 - Resultados dos ensaios de molhagem-secagem para as composicdes S6C e S6Cbs2.

Resisténcia

sem ciclos - Rs

Resisténcia

com ciclos - Re

Indice

Durabilidade = R¢/Rs*100

(MPa) (MPa) (%)
S6C 14.6 13.6 93.2
S6Cbs2 12.9 11.7 90.7
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5.4.2.3 - Gelo-degelo

Tabela 5.14 - Resultados dos ensaios de gelo-degelo para as composi¢gdes S6C e S6Cbs?2.

Figura 5.27 - Indice de durabilidade dos ensaios de molhagem-secagem para as composicdes S6C e S6Cbs2.

enquanto que para a mistura sem activador € cerca de 6% (ver tabela 5.14).

Resisténcia

sem ciclos - Rs

Resisténcia

com ciclos - Re

Durabilidade = Rc¢/Rs*100

Indice

(MPa) (MPa) (%)
Se6C 20.2 19.0 94.5
S6Cbs2 20.8 19.0 91.3

Para o caso do ensaio de gelo-degelo os resultados obtidos estdo expressos na figura 5.28
mediante o valor do indice de durabilidade. Os indices de durabilidade das composi¢des
analisadas sdo muito proximos, sendo a diferenca percentual cerca de 3%, com melhor
desempenho para as misturas S6C. Comparando os valores obtidos com um indice igual a
100%, que significa praticamente a auséncia de perda de resisténcia dos provetes depois de

submetidos aos ciclos, a perda de resisténcia para a composi¢do S6Cbs2 é cerca de 9%,
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Figura 5.28 — Indice de durabilidade dos ensaios de gelo-degelo para as composicdes S6C e S6Cbs2.

Em termos absolutos, as resisténcias obtidas neste ensaio seguem o verificado em 5.4.1.1, ou
seja, as resisténcias a compressdo simples das misturas com activador sdo ligeiramente
superiores ou iguais as das composi¢cdes S6C, independentemente de as misturas serem

submetidas ou ndo a ciclos de gelo-degelo.

5.5 - AVALIACAO DO EFEITO DA UTILIZACAO DE CLORETO DE CALCIO

Afim de melhorar o desempenho das misturas de solo-cimento utilizou-se o cloreto de célcio
como activador das reac¢des do solo com o cimento. Sendo assim, neste ponto far-se-4 a
apresentacdo e andlise dos resultados obtidos nos ensaios realizados aos provetes de solo com
6% de cimento (S6C) e aos provetes de solo com 6% de cimento onde foi utilizado o cloreto

de célcio (S6Ccc2) numa percentagem de 2% relativamente a massa de cimento.

5.5.1 - Comportamento mecanico

5.5.1.1 - Resisténcia a compressao simples

Para as misturas S6C e S6Ccc2, os resultados dos ensaios a compressdo simples para os
tempos de cura analisados sdo apresentados na tabela 5.15, onde também aparece o valor do
coeficiente de variacdo, para avaliagdo da variabilidade dos resultados de provetes
nominalmente idénticos e fabricados e curados do mesmo modo. O valor do coeficiente foi
calculado para os diversos tempos de cura em estudo, apresentando-se na tabela somente o

maior valor obtido nesses calculos.
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Tabela 5.15 - Resisténcia a compressao simples (MPa) para as composi¢des S6C e S6Ccc2.

Tempo de Cura 0 3 7 14 28 56 Coeficiente de
dias dias dias dias dias dias Variacao
Tipo de Mistura (%)
S6C 0.9 3.2 3.6 4.1 5.0 5.6 5.2
S6Ccc2 0.9 2.7 3.3 4.0 5.0 6.0 3.8
8
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Figura 5.29 - Resisténcia a compressao simples para as composi¢des S6C e S6Ccc?2.

Pode-se verificar através da andlise das figuras 5.29 e 5.30 que as resisténcias obtidas nas

misturas S6Ccc2 sdo ligeiramente inferiores as obtidas nas misturas sem activador até aos 28

dias de cura, sendo depois deste tempo ligeiramente superiores. No entanto, foram sempre

diferengas pouco significativas. Mediante isto, no que diz respeito a resisténcia a compressao

simples, os provetes de solo-cimento com activador ndo se apresentam como vantajosos, uma

vez que nao oferecem considerdveis melhorias no desempenho das misturas de solo-cimento,

sendo que na parte inicial do seu periodo de cura até provocam uma diminui¢do da resisténcia

a compressao simples.
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Figura 5.30 - Diferenca entre as resisténcias a compressao simples para as composi¢des S6C e S6Ccc2.

Os resultados obtidos com o cloreto de calcio ndo foram o que se esperava, ja que mediante
experiéncias anteriores, tal como referido no ponto 3.5, o cloreto de cdlcio € utilizado como
um acelerador de presa, o que ndo se verificou, visto que até aos 28 dias a resisténcia obtida

até era menor do que a dos provetes S6C.

5.5.1.2 - Efeito da saturacio na resisténcia a compressao simples

Para estudar a sensibilidade a dgua das misturas foram também efectuados em paralelo com
0s ensaios a compressdo simples anteriormente referidos e realizados nas condi¢des de teor
em humidade 6ptimo, ensaios a compressao simples em amostras submersas em dgua durante

as 24 horas anteriores ao ensaio.

Para as misturas S6Ccc2, os resultados dos ensaios a compressdo simples, nas condi¢des de
teor em 4gua optimo e de saturacdo, para os tempos de cura analisados sdo apresentados na
tabela 5.16, onde também aparece o valor do coeficiente de variacdo, para avaliar a
variabilidade dos resultados de provetes nominalmente idénticos e fabricados e curados do
mesmo modo. O valor do coeficiente foi calculado para os diversos tempos de cura em

estudo, apresentando-se na tabela somente o maior valor obtido nesses célculos.
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Tabela 5.16 - Perda de resisténcia a compressdo simples devido a saturacdo para a composi¢do S6Ccc?2.

Tempo de Cura 0 3 7 14 28 56 Coeficiente de
dias dias dias dias dias dias Variacao
(%)
Resisténcia S6Ccc2 (MPa) 0.9 2.7 3.3 4.0 5.0 6.0 3.8
Resisténcia S6Ccc2sat (MPa) | (.0 0.6 1.5 2.4 3.3 4.0 1.7
Perda de Resisténcia (MPa) 0.9 2.1 1.8 1.6 1.7 2.0
Perda de Resisténcia (%) 100 78 55 40 34 33

A representacdo grifica da evolucdo da resisténcia a compressao simples para as misturas em

andlise, saturadas e ndo saturadas, apresenta-se na figura 5.31.
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Figura 5.31 - Efeito da saturacdo na resisténcia a compressao simples para a composi¢do

S6Ccc2.

Na figura 5.32 representa-se graficamente a perda de resisténcia em termos percentuais

relativamente a resisténcia das amostras ndo saturadas.

Através da andlise da tabela 5.12 e das figuras 5.31 e 5.32, pode-se verificar que para a

composi¢do S6Ccc2, a diferenca de resisténcia entre amostras saturadas e ndo saturadas é

sensivelmente constante e que a perda apresenta uma diminui¢do em termos percentuais,

relativamente as resisténcias nao saturadas, a medida que aumenta o tempo de cura, o que

137




Resultados obtidos e sua andlise

demonstra a diminuicdo da sensibilidade ao efeito da dgua, sendo a perda verificada devido a
diminui¢do do efeito de succ¢do, pelo que é de prever que caso o contacto da dgua com a

mistura se dé para periodos de cura mais dilatados esta perda de resisténcia venha a ser

desprezavel.
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Figura 5.32 - Perda de resisténcia a compressao simples devido a saturacio para a composi¢do S6Ccc?2.

5.5.1.3 - Resisténcia a tracciao por compressao diametral

Para as misturas em andlise neste ponto, os valores dos coeficientes de varia¢do, para
avaliacdo da variabilidade dos resultados de provetes nominalmente idénticos e fabricados e
curados do mesmo modo, para as composicdes S6C e S6Ccc2, foram de 3.3 e 6.4%,

respectivamente.

Os resultados obtidos estdo representados na figura 5.33, tendo sido registados valores
similares para as composicoes com e sem activador, pelo que relativamente a esta
caracteristica o cloreto de célcio ndo apresenta vantagens.

N

Comparando os valores da resisténcia a traccdo por compressdo diametral com os da
resisténcia a compressao simples aos 28 dias de cura, verifica-se que os resultados da
resisténcia a trac¢do sido cerca de 7% dos que se obtiveram na resisténcia a compressao

simples, para as composicdes S6C e S6Ccc2.
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Figura 5.33 - Resisténcia a trac¢do por compressdo diametral para as composigdes S6C e S6Ccc2.

5.5.2 - Avaliacao da durabilidade

5.5.2.1 - Absorc¢ao de agua por capilaridade

Os valores obtidos no ensaio para determinagdo da absorcao de dgua por capilaridade para as

misturas S6C e S6Ccc2, em termos numéricos, estdo na tabela 5.17.

Tabela 5.17 - Absorgio de dgua por capilaridade (g/cm’) para as composicdes S6C e S6Ccc2.

Tipo de Mistura S6C S6Ccc2
Tempo (min)

0 0.000 0.000
15 0,137 0,116
30 0,192 0,156
60 0,277 0,223

120 0,397 0,324
240 0,569 0,467
360 0,680 0,559
480 0,769 0,644
600 0,785 0,709
720 0,792 0,762
840 0,795 0,778
1440 0,799 0,786
2040 0,803 0,789
2880 0,805 0,791
3480 0,805 0,793
4320 0,806 0,801
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Figura 5.34 - Absorcdo de dgua por capilaridade para as composigdes S6C e S6Ccc?2.

A representacdo gréfica dos resultados destes ensaios (ver figura 5.34) permite verificar que

os provetes de solo-cimento com cloreto de célcio t€m um comportamento ligeiramente

melhor que os que nao tém activador, uma vez que a sua absor¢do de 4gua é menor.
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Figura 5.35 - Coeficientes de absor¢do para as composicdes S6C e S6Ccc2.
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O coeficiente de absor¢do, determinado num gréafico “absorcdo de dgua” versus “raiz
quadrada do tempo” mediante o valor do declive da parte inicial da recta ajustada a este
gréfico (ver figura 5.35) permitiu obter valores para este pardmetro de 0.0363 e 0.0298 para as
misturas S6C e S6Ccc2, respectivamente. Valores que demonstram uma ligeira melhoria no

comportamento do solo-cimento com o cloreto de cdlcio relativamente as absor¢des de dgua.

5.6 - AVALIACAO DO EFEITO DA UTILIZACAO DE SILICATO DE SODIO

Com o objectivo de melhorar o desempenho das misturas de solo-cimento utilizou-se o
silicato de sédio como activador das reac¢des do solo com o cimento. Sendo assim, neste
ponto far-se-a a apresentacdo e andlise dos resultados obtidos nos ensaios realizados aos
provetes de solo com 6% de cimento (S6C) e aos provetes de solo com 6% de cimento onde
foi utilizado o silicato de sédio (S6Css3) numa percentagem de 3% relativamente a massa de

cimento.

5.6.1 - Comportamento mecanico

5.6.1.1 - Resisténcia a compressao simples

Para as misturas S6C e S6Css3, os resultados dos ensaios a compressao simples para os
tempos de cura analisados s@o apresentados na tabela 5.18, onde também aparece o valor do
coeficiente de variacdo, para avaliar a variabilidade dos resultados de provetes nominalmente
idénticos e fabricados e curados do mesmo modo. O valor do coeficiente foi calculado para os
diversos tempos de cura em estudo, apresentando-se na tabela somente o maior valor obtido

nesses calculos.

Tabela 5.18 - Resisténcia a compressao simples (MPa) para as composi¢des S6C e S6Css3.

Tempo de Cura 0 3 7 14 28 56 Coeficiente de
dias dias dias dias dias dias Variacao
Tipo de Mistura (%)
S6C 0.9 3.2 3.6 4.1 5.0 5.6 5.2
S6Css3 0.9 3.1 3.7 4.3 5.3 6.1 6.8
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Pode-se verificar através da andlise das figuras 5.36 e 5.37 que as resisténcias obtidas nas

misturas S6Css3 sdo ligeiramente superiores as obtidas nas misturas sem activador, com

excepg¢ao dos resultados até aos 3 dias de cura. Mediante isto, no que diz respeito a resisténcia

a compressao simples, pode-se dizer que os provetes de solo-cimento com activador nao serao

muito vantajosos, uma vez que ndo oferecem considerdveis melhorias ao desempenho das

composi¢coes de solo-cimento, relativamente a resisténcia a compressao simples.

Resisténcia a Compressao Simples (MPa)
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Figura 5.36 - Resisténcia a compressao simples para as composi¢des S6C e S6Css3.
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Figura 5.37 - Diferenca entre as resisténcias a compressdo simples para as composi¢des S6C e
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S6Css3.

5.6.1.2 - Efeito da saturacio na resisténcia a compressao simples

Para estudar a sensibilidade a d4gua das misturas foram também efectuados em paralelo com
0s ensaios a compressdo simples anteriormente referidos e realizados nas condi¢des de teor
em humidade 6ptimo, ensaios a compressao simples em amostras submersas em dgua durante

as 24 horas anteriores ao ensaio.

Para as misturas S6Css3, os resultados dos ensaios a compressdo simples, nas condi¢des de
teor em dgua Optimo e de saturagdo, para os tempos de cura analisados sdo apresentados na
tabela 5.19, onde também aparece o valor do coeficiente de variacdo, para avaliar a
variabilidade dos resultados de provetes nominalmente idénticos e fabricados e curados do
mesmo modo. O valor do coeficiente foi calculado para os diversos tempos de cura em

estudo, apresentando-se na tabela somente o maior valor obtido nesses célculos.

Tabela 5.19 - Perda de resisténcia a compressao simples devido a saturacdo para a composi¢do S6Css3.

Tempo de Cura 0 3 7 14 28 56 Coeficiente de
dias dias dias dias dias dias Variacao
(%)
Resisténcia S6Css3 0.9 3.1 3.7 4.3 5.3 6.1 5.3
Resisténcia S6Css3sat (MPa) 0.0 1.1 2.1 3.1 3.9 4.8 3.8

Perda de Resisténcia (MPa) 0.9 2.0 1.6 1.2 1.4 1.3

Perda de Resisténcia (%) 100 64 43 28 26 21

A representacdo gréfica da evolugdo da resisténcia a compressao simples para as misturas em

andlise, saturadas e ndo saturadas, apresenta-se na figura 5.38.

Na figura 5.39 representa-se graficamente a perda de resisténcia em termos percentuais

relativamente a resisténcia das amostras ndo saturadas.

Através da andlise da tabela 5.20 e da figura 5.39, pode-se verificar que para a composi¢ao
S6Css3, a diferenca de resisténcia entre amostras saturadas e ndo saturadas em valor absoluto

¢ sensivelmente constante e que a perda apresenta uma diminuicdo em termos percentuais,
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relativamente as resisténcias ndo saturadas, a medida que aumenta o tempo de cura, o que
demonstra a diminuicdo da sensibilidade ao efeito da dgua, sendo a perda verificada devido a

diminui¢do do efeito de succao.
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Figura 5.38 - Efeito da saturacdo na resisténcia a compressdo simples para a composi¢do S6Css3.
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Figura 5.39 - Perda de resisténcia a compressdo simples devido a saturacéio para a composi¢do S6Css3.
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5.6.1.3 - Resisténcia a tracciao por compressao diametral

Para as misturas em andlise neste ponto, os valores dos coeficientes de varia¢do, para
avaliacdo da variabilidade dos resultados de provetes nominalmente idénticos e fabricados e
curados do mesmo modo, para as composi¢coes S6C e S6Css3, foram de 3.3 e 3.9%,

respectivamente.

Os resultados obtidos estdo representados na figura 5.40, tendo sido registados valores
proximos para as composicoes com e sem activador, pelo que ndo se apresenta como muito

vantajosa a utilizac¢do deste aditivo, no que diz respeito a trac¢ao.

Comparando os valores da resisténcia a traccdo por compressdo diametral com os da
resisténcia a compressao simples aos 28 dias de cura, verifica-se que os resultados da
resisténcia a tracc¢ao sdo cerca de 7 e 8% dos que se obtiveram na resisténcia a compressao

simples, para as composicdes S6C e S6Css3.
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Figura 5.40 - Resisténcia a trac¢do por compressdo diametral para as composi¢des S6C e S6Css3.

5.6.2 - Avaliacao da durabilidade

5.6.2.1 - Absorcao de agua por capilaridade

Os valores obtidos no ensaio para determinagdo da absorcao de dgua por capilaridade para as

misturas S6C e S6Css3 estdo na tabela 5.20.
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Tabela 5.20 - Absorgio de dgua por capilaridade (g/cm’) para as composi¢des S6C e S6Css3.
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0,1
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0 1000 2000 3000 4000 5000
Tempo (minutos)

Tipo de Mistura S6C S6Css3
Tempo (min)
0 0.000 0.000
15 0,137 0,139
30 0,192 0,181
60 0,277 0,260
120 0,397 0,369
240 0,569 0,528
360 0,680 0,639
480 0,769 0,727
600 0,785 0,767
720 0,792 0,782
840 0,795 0,785
1440 0,799 0,791
2040 0,803 0,793
2880 0,805 0,798
3480 0,805 0,798
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Figura 5.41 - Absorcdo de dgua por capilaridade para as composi¢cdes S6C e S6Css3.

A representacdo gréfica dos resultados destes ensaios (ver figura 5.41) permite verificar que
os provetes de solo-cimento com silicato de s6dio t€m um comportamento muito semelhante

aos que nao tém activador.
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O coeficiente de absorcao determinado num grafico “absorcao de dgua” versus “raiz quadrada
do tempo” mediante o valor do declive da parte inicial da recta ajustada a este grafico (ver
figura 5.42) permitiu obter valores de 0.0363 e 0.0337 para as misturas S6C e S6Css3,
respectivamente. Valores que demonstram a aproximag¢ao no comportamento do solo-cimento

com e sem silicato de sddio relativamente as absorcdes de dgua.
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Figura 5.42 - Coeficientes de absor¢do para as composicdes S6C e S6Css3.

5.6.2.2 - Molhagem-secagem

Os indices de durabilidade dos provetes de solo-cimento com e sem activador, sdo préximos,
sendo a diferenca percentual de cerca de 1%. Comparando os valores obtidos com um indice
igual a 100%, que significa praticamente a auséncia de perda de resisténcia dos provetes
depois de submetidos aos ciclos, a perda de resisténcia para a composi¢ao S6ss3 é cerca de
8%, enquanto que nas amostras sem activador é aproximadamente de 7% (ver tabela 5.21 e

figura 5.43).

Em valor absoluto, as misturas S6Css3 t€ém valores inferiores as S6C, contrariamente ao que
acontecia nas resisténcias a compressao simples analisadas em 5.6.1.1, em que as misturas

com este activador tinham maiores resisténcias a compressdo simples. Pode-se, por isso
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afirmar que o silicato de s6dio ndo conduz a melhorias nesta caracteristica dos solos, quando

estes sdo submetidos a ciclos de molhagem-secagem.

Tabela 5.21 - Resultados dos ensaios de molhagem-secagem para as composi¢cdes S6C e S6Css3.

Resisténcia Resisténcia Indice
sem ciclos - Rs | com ciclos - Rc | Durabilidade = Rc¢/Rs*100
(MPa) (MPa) (%)
S6C 14.6 13.6 93.2
S6Css3 13.7 12.6 92.0
100 93,2 92
o 90 |
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Figura 5.43 - Indice de durabilidade dos ensaios de molhagem-secagem para as misturas S6C e S6Css3.

5.6.2.3 - Gelo-degelo

Para o caso do ensaio de gelo-degelo os resultados obtidos estdo expressos na figura 5.44
mediante o valor do indice de durabilidade. Os indices de durabilidade das composi¢des
analisadas nao estdo muito préximos, sendo a diferenca percentual de cerca de 13%, com
melhor desempenho para as misturas S6C. Comparando os valores obtidos com um indice
igual a 100%, que significa praticamente a auséncia de perda de resisténcia dos provetes
depois de submetidos aos ciclos, a perda de resisténcia para a composicao S6Css3 é cerca de

19%, enquanto que nas misturas sem activador € de cerca de 6% (ver tabela 5.22).
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Tabela 5.22 - Resultados dos ensaios de gelo-degelo para as composi¢gdes S6C e S6Css3.

Resisténcia Resisténcia Indice
sem ciclos - Rs | com ciclos - Rc | Durabilidade = Rc¢/Rs*100
(MPa) (MPa) (%)
S6C 20.1 19.0 94.5
S6Css3 204 16.6 81.4
& 100 941
) 90 81,4
© 80 |
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SX 60 -
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g é 40
S0 30
88 20 -
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Figura 5.44 - Indice de durabilidade dos ensaios de gelo-degelo para as misturas S6C e S6Css3.

Em valor absoluto, as misturas S6Css3, nao submetidas aos ciclos de gelo-degelo, t€ém valores
superiores as S6C, o que estd de acordo com o que acontecia nas resisténcias a compressao
simples analisadas em 5.6.1.1, em que as misturas com este activador tinham maiores
resisténcias que as misturas de controlo. No entanto, para as composi¢des submetidas aos
ciclos de gelo-degelo, a situac¢do inverte-se, ou seja, as misturas S6C tém maior resisténcia
que as S6Css3, dado que a perda de resisténcia nas composi¢des com este activador € maior.
Pode-se, por isso afirmar que o silicato de sédio ndo conduz a melhorias nesta caracteristica

dos solos, quando estes sao submetidos a ciclos de gelo-degelo.

5.7 - AVALIACAO DO EFEITO DA UTILIZACAO DE HIDROXIDO DE SODIO

Afim melhorar o desempenho das misturas de solo-cimento utilizou-se o hidréxido de sédio
como activador das reac¢des do solo com o cimento. Sendo assim, neste ponto far-se-4 a
apresentacao e andlise dos resultados obtidos nos ensaios realizados aos provetes de solo com
6% de cimento (S6C) e aos provetes de solo com 6% de cimento onde foi utilizado o

hidréxido de sédio. Este activador foi utilizado em percentagens de 1.5, 2, 3, 4 e 5% da massa
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de cimento, sendo a nomenclatura de designacdo destas composi¢des S6Chsl.5, S6Chs2,

S6Chs3, S6Chs4 e S6Chs5, respectivamente.

5.7.1 - Comportamento mecanico

5.7.1.1 - Resisténcia a compressao simples

Os resultados dos ensaios a compressao simples para as misturas S6C, S6Chs1.5, S6Chs2,
S6Chs3, S6Chs4 e S6Chs5, para os tempos de cura analisados, sdo apresentados na tabela
5.23, onde também aparece o valor do coeficiente de variacdo, para avaliar a variabilidade dos
resultados de provetes nominalmente idénticos e fabricados e curados do mesmo modo. O
valor do coeficiente foi calculado para os diversos tempos de cura em estudo, apresentando-se

na tabela somente o maior valor obtido nesses calculos.

Tabela 5.23 - Resisténcia a compressao simples (MPa) para as composi¢des S6C, S6Chs1.5, S6Chs2, S6Chs3,

S6Chs4 e S6ChsS3.
Tempo de Cura | 0 3 7 14 28 56 Coeficiente de
dias | dias | dias | dias | dias | dias Variacio

Tipo de Mistura (%)
S6C 0.9 3.2 3.6 4.1 5.0 5.6 5.2
S6Chs1.5 0.9 34 4.1 5.1 59 | ___ 6.3
S6Chs2 0.9 3.8 4.4 5.2 6.2 6.6 5.0
S6Chs3 0.9 3.8 4.4 4.9 6.0 6.5 2.0
S6Chs4 0.9 3.6 4.4 5.2 6.1 | __ 4.4
S6ChsS 0.9 3.6 4.2 4.9 5.8 6.3 5.2

De salientar que para os provetes S6Chs1.5 e S6Chs4 ndo foram efectuados ensaios aos 56
dias, visto que estas percentagens foram analisadas numa fase posterior dos trabalhos
laboratoriais para averiguacdo da quantidade 6ptima de hidréxido, ou seja, a quantidade que

conduzia a melhores resultados.

A representacdo grafica dos valores destes ensaios permite verificar que as resisténcias

obtidas nas misturas que contém hidréxido de sédio, independentemente da sua percentagem,
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sdo superiores as das composicdes S6C sem activador, para qualquer tempo de cura, sendo as
diferengas obtidas significativas (ver figura 5.45). Destas diversas misturas constata-se que a
que tem melhor desempenho € a composicio com 2% de hidroxido, que associa a estas
melhores caracteristicas o facto de ser a composi¢ao mais econémica, dado que € a que tem

menos percentagem de aditivo.
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Figura 5.45 - Resisténcia a compressdo simples para as misturas S6C, S6Chs1.5, S6Chs2, S6Chs3, S6Chs4 e
S6Chs5.

A relacdo entre as resisténcias para os 28 e 56 dias de cura, representada na figura 5.46,
permite constatar, em termos percentuais, o que ja se tinha referido, ou seja, que as
resisténcias obtidas para as composi¢des com hidréxido s@o superiores as obtidas para as
misturas S6C. A composi¢do S6Chs?2 tem valores superiores a mistura de controlo, em termos
percentuais de 24 e 18%, para os 28 e 56 dias de cura, respectivamente. A composi¢ao
S6Chs3 tem valores superiores a mistura de controlo, em termos percentuais de 20 e 16%,
para os 28 e 56 dias de cura, respectivamente. Relativamente a composicdo S6Chs5, as

resisténcias sdo superiores a mistura de controlo, em termos percentuais de 16 e 13%, para os

28 e 56 dias de cura, respectivamente.
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Verifica-se pela andlise da figura 5.46, o que ja se tinha verificado, ou seja, que o melhor

N

desempenho na resisténcia a compressdao simples fica a cargo das misturas com 2% de

hidréxido, sendo de destacar que se trata de diferencgas significativas.
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Figura 5.46 - Comparagdo das resisténcias a compressdo simples aos 28 e 56 dias de cura para as composi¢des S6C,

S6Chs1.5, S6Chs2, S6Chs3, S6Chs4 e S6ChsS5.

Os resultados obtidos na resisténcia a compressao simples, para as misturas que t€m hidréxido
de s6dio estdo de acordo com o que foi referido no ponto 3.5, em que segundo experiéncias
anteriores, este activador conduzia a acréscimos de resisténcia significativos, quando utilizado

em pequenas percentagens.

5.7.1.2 - Efeito da saturacio na resisténcia a compressao simples

Para estudar a sensibilidade a dgua das misturas foram também efectuados em paralelo com
0s ensaios a compressao simples anteriormente referidos e realizados nas condi¢des de teor
em humidade 6ptimo, ensaios a compressao simples em amostras submersas em dgua durante
as 24 horas anteriores ao ensaio. Nao foram analisadas sob este ponto de vista todas as
composi¢des anteriormente referidas, dado que algumas s6 foram objecto de estudo quando
os trabalhos ja decorriam, o que impossibilitou devido a falta de tempo a anélise de todas as
caracteristicas destas misturas. Sendo assim, a andlise do efeito da saturacdo na resisténcia a

compressao simples foi efectuada para as composi¢des S6Chs2, S6Chs3 e S6ChsS.

Para as misturas S6Chs2, os resultados dos ensaios a compressdo simples, nas condicoes de
teor em dgua Optimo e de saturacdo, para os tempos de cura analisados sdo apresentados na
tabela 5.24, onde também aparece o valor do coeficiente de variacdo, para avaliar a

variabilidade dos resultados de provetes nominalmente idénticos e fabricados e curados do
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mesmo modo. O valor do coeficiente foi calculado para os diversos tempos de cura em

estudo, apresentando-se na tabela somente o maior valor obtido nesses célculos.

Tabela 5.24 - Perda de resisténcia a compressdo simples devido a saturacéio para a composi¢do S6Chs2.

Tempo de Cura 0 3 7 14 28 56 Coeficiente de
dias dias dias dias dias dias Variacao
(%)
Resisténcia S6Chs2 (MPa) 0.9 3.8 4.4 5.2 6.2 6.6 5.0
Resisténcia S6Chs2sat (MPa) 0.0 1.7 2.5 3.8 4.8 5.9 4.4

Perda de Resisténcia (MPa) 0.9 2.1 1.9 1.4 1.4 0.7

Perda de Resisténcia (%) 100 55 43 27 23 11

A representacdo gréfica da evolugdo da resisténcia a compressao simples para as misturas em

andlise, saturadas e ndo saturadas, apresenta-se na figura 5.47.

A
/ —e—S6Chs2
// —=— S6Chs2sat

g
AT
1
!

Resisténcia a Compressao Simples (MPa)

10 20 30 40 50 60
Tempo de Cura (dias)

Figura 5.47 - Efeito da saturacdo na resisténcia a compressdo simples para a composi¢do S6Chs2.

Na figura 5.48 representa-se graficamente a perda de resisténcia em termos percentuais

relativamente a resisténcia das amostras ndo saturadas.
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Através da andlise da tabela 5.24 e das figuras 5.47 e 5.48, pode-se verificar que para a
composicdo S6Chs2, a perda de resisténcia entre amostras saturadas e ndo saturadas,
apresenta uma diminuicao em termos percentuais, relativamente as resisténcias nao saturadas,
a medida que aumenta o tempo de cura, o que demonstra a diminui¢do da sensibilidade ao

efeito da dgua, sendo a perda verificada devido a diminui¢do do efeito de sucgao.
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Figura 5.48 - Perda de resisténcia a compressao simples devido a saturacio para a composi¢do S6Chs2.

Para as misturas S6Chs3, os resultados dos ensaios a compressdo simples, nas condi¢des de
teor em 4gua optimo e de saturacdo, para os tempos de cura analisados sdo apresentados na
tabela 5.25, onde também aparece o valor do coeficiente de variacdo, para avaliar a
variabilidade dos resultados de provetes nominalmente idénticos e fabricados e curados do
mesmo modo. O valor do coeficiente foi calculado para os diversos tempos de cura em

estudo, apresentando-se na tabela somente o maior valor obtido nesses célculos.

Tabela 5.25 - Perda de resisténcia a compressdo simples devido a saturacio para a composi¢do S6Chs3.

Tempo de Cura 0 3 7 14 28 56 Coeficiente de
dias dias dias dias dias dias Variacao
(%)
Resisténcia S6Chs3 (MPa) 0.9 3.8 4.4 4.9 6.0 6.5 2.0
Resisténcia S6Chs3sat (MPa) 0.0 2.2 3.0 3.7 4.8 5.5 6.7

Perda de Resisténcia (MPa) 0.9 1.6 14 1.2 1.2 1.0

Perda de Resisténcia (%) 100 42 32 24 20 15
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A representacdo grifica da evolucdo da resisténcia a compressao simples para as misturas em

andlise, saturadas e ndo saturadas, apresenta-se na figura 5.49.
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Figura 5.49 - Efeito da saturacdo na resisténcia a compressdo simples para a composi¢do S6Chs3.

Na figura 5.50 representa-se graficamente a perda de resisténcia em termos percentuais

relativamente a resisténcia das amostras ndo saturadas.
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Figura 5.50 - Perda de resisténcia a compressao simples devido a saturacio para a composi¢do S6Chs3.
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Através da andlise da tabela 5.25 e das figuras 5.49 e 5.50, pode-se verificar que para a
composi¢cdo S6Chs3, a perda de resisténcia entre amostras saturadas e ndo saturadas,
apresenta uma diminuicao em termos percentuais, relativamente as resisténcias nao saturadas,
a medida que aumenta o tempo de cura, o que demonstra a diminui¢do da sensibilidade ao

efeito da dgua, sendo a perda verificada devido a diminui¢do do efeito de sucgao.

Para as misturas S6Chs5, os resultados dos ensaios a compressao simples, nas condicoes de
teor em 4gua optimo e de saturacdo, para os tempos de cura analisados sdo apresentados na
tabela 5.26, onde também aparece o valor do coeficiente de variacdo, para avaliar a
variabilidade dos resultados de provetes nominalmente idénticos e fabricados e curados do
mesmo modo. O valor do coeficiente foi calculado para os diversos tempos de cura em

estudo, apresentando-se no quadro somente o maior valor obtido nesses célculos.

Tabela 5.26 - Perda de resisténcia a compressdo simples devido a saturacio para a composi¢do S6Chs5.

Tempo de Cura 0 3 7 14 28 56 Coeficiente de
dias dias dias dias dias dias Variacao
(%)
Resisténcia S6Chs5 (MPa) 0.9 3.6 4.2 4.9 5.8 6.3 5.2
Resisténcia S6ChsSsat (MPa) | (.0 2.3 29 | 3.7 | 49 | 54 4.1

Perda de Resisténcia (MPa) 0.9 1.3 1.3 1.2 0.9 0.9

Perda de Resisténcia (%) 100 36 31 25 16 14

A representacdo gréfica da evolugdo da resisténcia a compressao simples para as misturas em

andlise, saturadas e ndo saturadas, apresenta-se na figura 5.51.

Na figura 5.52 representa-se graficamente a perda de resisténcia em termos percentuais

relativamente a resisténcia das amostras ndo saturadas.

Através da andlise da tabela 5.26 e das figuras 5.51 e 5.52, pode-se verificar que para a
composicdo S6Chs5, a perda de resisténcia entre amostras saturadas e ndo saturadas,
apresenta uma diminuicao em termos percentuais, relativamente as resisténcias nao saturadas,
a medida que aumenta o tempo de cura, o que demonstra a diminui¢ao da sensibilidade ao

efeito da dgua, sendo a perda verificada devido a diminui¢do do efeito de sucgao.
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Figura 5.51 - Efeito da saturacdo na resisténcia a compressdo simples para a composi¢do S6ChsS.
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Figura 5.52 - Perda de resisténcia a compressao simples devido a saturaciio para a composi¢do S6Chs5.

5.7.1.3 - Resisténcia a traccao por compressao diametral

Para as misturas em andlise neste ponto, os valores dos coeficientes de variacdo, para
avaliacdo da variabilidade dos resultados de provetes nominalmente idénticos e fabricados e
curados do mesmo modo, para as composicoes S6C, S6Chs2, S6Chs3 e S6Chs5, foram de
3.3, 1.6, 3.9 e 2.3%, respectivamente.
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Os resultados obtidos estdo representados na figura 5.53, sendo que os valores das misturas
S6Chs2 e S6Chs3 foram mais elevados que os obtidos para as composi¢des S6C, ndo se
verificando o mesmo relativamente a mistura S6Chs5. As misturas S6Chs2 e S6Chs3 t€ém um
valor superior em 70 e 6% relativamente ao da mistura de controlo, enquanto que a
composi¢do S6Chs5 tem um valor 17% inferior. Neste grafico destacam-se os valores obtidos
para as misturas S6Chs2 que se afastam muito dos outros resultados. Perante esta situacgdo,
durante o trabalho experimental foram feitos novos provetes desta mistura para se repetir o
ensaio com outros provetes. A realizacdo dos novos ensaios deu aproximadamente os mesmos
valores, o que parece indicativo que sdo valores ndo falseados por qualquer situacdo anormal
que pudesse ter acontecido. De salientar que este resultado € de muita importancia, dado que a

resisténcia a trac¢do € uma caracteristica fundamental para pavimentos rodovidrios.

Comparando os valores da resisténcia a traccdo por compressdo diametral com os da
resisténcia a compressao simples aos 28 dias de cura, verifica-se que os resultados da
resisténcia a traccdo sdo cerca de 7, 10, 6 e 5% dos que se obtiveram na resisténcia a

compressao simples, para as composi¢des S6C, S6Chs2, S6Chs3 e S6Chs5, respectivamente.

0,7
0,61

0,6

0,5 1

04| 036 0,38

0,3

0,2

Resisténcia a Trac¢do por Compressao
Diametral (MPa)
o
w

S6C S6Chs2 S6Chs3 S6Chs5
Tipo de Composicao

Figura 5.53 - Resisténcia a trac¢@o por compressdo diametral para as composi¢cdes S6C, S6Chs2, S6Chs3 e

S6Chs5.
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5.7.2 - Avaliacao da durabilidade

5.7.2.1 - Absorc¢ao de agua por capilaridade

Os valores obtidos no ensaio para determinagdo da absorcao de dgua por capilaridade para as

misturas S6C, S6Chs3 e S6Chs5 estio na tabela 5.27.

Tabela 5.27 - Absorgdo de dgua por capilaridade (g/cm’) para as composi¢des S6C, S6Chs3 e S6Chs5.

W S6C S6Chs3 S6Chs5
Tempo (min)
0 0.000 0.000 0.000
15 0,137 0,137 0,151
30 0,192 0,188 0,205
60 0,277 0,264 0,289
120 0,397 0,383 0,424
240 0,569 0,554 0,603
360 0,680 0,672 0,716
480 0,769 0,682 0,755
600 0,785 0,757 0,758
720 0,792 0,761 0,761
840 0,795 0,764 0,763
1440 0,799 0,768 0,767
2040 0,803 0,771 0,769
2880 0,805 0,775 0,772
3480 0,805 0,775 0,774
4320 0,806 0,777 0,793

A representacdo grifica dos resultados destes ensaios (ver figura 5.54) permite verificar que

os provetes de solo-cimento com hidréxido de sddio t€ém um comportamento muito

semelhante aos que nao t€m activador.

O coeficiente de absorcdo determinado num grafico “Absorcdo de dgua” versus “Raiz

quadrada do tempo” mediante o valor do declive da parte inicial do grafico, permite chegar a

valores de 0.0363, 0.0356 e 0.0382 para as misturas S6C, S6Chs3 e S6Chs5, respectivamente

(ver figura 5.55). Valores que demonstram novamente a aproximagao entre as absorcoes de

agua por parte destas composi¢des.
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Figura 5.54 - Absorcdo de dgua por capilaridade para as composi¢des S6C, S6Chs3 e S6ChsS5.
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5.7.2.2 - Molhagem-secagem

Os indices de durabilidade dos provetes de solo-cimento com e sem activador (neste caso foi
analisada a composi¢do S6Chs3), tém uma diferenga percentual de cerca de 5%. Comparando
os valores obtidos com um indice igual a 100%, que significa praticamente a auséncia de
perda de resisténcia dos provetes depois de submetidos aos ciclos, a perda de resisténcia para
a composicdo S6hs3 € cerca de 12%, enquanto que nas amostras sem activador &

aproximadamente de 7% (ver tabela 5.28 e figura 5.56).

Tabela 5.28 - Resultados dos ensaios de molhagem-secagem para as composicdes S6C e S6Chs3.

Resisténcia Resisténcia Indice
sem ciclos - Rs | com ciclos - Re | Durabilidade = Rc¢/Rs*100
(MPa) (MPa) (%)
S6C 14.6 13.6 93.2
S6Chs3 13.3 11.7 88.0
. 100 93;2 8
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Figura 5.56 - Indice de durabilidade dos ensaios de molhagem-secagem para as misturas S6C e S6Chs3.

Em valor absoluto, as misturas S6Chs3 tém valores inferiores as S6C, contrariamente ao que
acontecia nas resisténcias a compressdo simples analisadas em 5.7.1.1. Pode-se, por isso
afirmar que o hidréxido de sédio, quando utilizado na percentagem de 3%, nao conduz a
melhorias nesta caracteristica dos solos, quando estes s@o submetidos a ciclos de molhagem-

secagem.
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5.7.2.3 - Gelo-degelo

Para o caso do ensaio de gelo-degelo os resultados obtidos estdo expressos na figura 5.57
mediante o valor do indice de durabilidade referido anteriormente. Os indices de durabilidade
das composi¢des analisadas (a S6C e a S6Chs2), tém uma diferenca percentual de cerca de
5%, com melhor desempenho para as misturas S6C. Comparando os valores obtidos com um
indice igual a 100%, que significa praticamente a auséncia de perda de resisténcia dos
provetes depois de submetidos aos ciclos, a perda de resisténcia para a composi¢cdo S6Chs2 é

cerca de 11%, enquanto que nas misturas sem activador € de cerca de 6% (ver tabela 5.29).

Tabela 5.29 - Resultados dos ensaios de gelo-degelo para as composi¢des S6C e S6Chs?2.

Resisténcia Resisténcia Indice
sem ciclos - Rs | com ciclos - Rc | Durabilidade = Rc¢/Rs*100
(MPa) (MPa) (%)
S6C 20.1 19.0 94.5
S6Chs2 20.8 18.6 89.4
a4 5
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Figura 5.57 - Indice de durabilidade dos ensaios de gelo-degelo para as misturas S6C e S6Chs2.

Em valor absoluto, as misturas S6Chs2, ndo submetidas aos ciclos de gelo-degelo, tém
valores superiores as S6C, continuando-se a verificar a tendéncia que acontecia nas
resisténcias a compressdo simples analisadas em 5.7.1.1. No entanto, para as composi¢oes
submetidas aos ciclos de gelo-degelo, a situacdo inverte-se, ou seja, as misturas S6C t€m

maior resisténcia que as S6Chs2, dado que a perda de resisténcia nas composi¢des com este
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activador € maior. Pode-se, por isso afirmar que o hidréxido de sédio, na percentagem de 2%,
nao conduz a melhorias nesta caracteristica dos solos, quando estes sdo submetidos a ciclos de

gelo-degelo.

5.8 - AVALIACAO DO EFEITO DA UTILIZACAO DE HIDROXIDO DE SODIO E
SILICATO DE SODIO

Neste ponto far-se-d a apresentacdo e andlise dos resultados obtidos nos ensaios realizados
aos provetes de solo com 6% de cimento sem qualquer activador (S6C) e aos provetes de solo
com 6% de cimento, mas onde foi utilizado um composto constituido por hidréxido e silicato
de sodio, em percentagens de 2% cada um relativamente a massa de cimento. Pretendeu-se

avaliar o efeito deste composto nas caracteristicas do solo-cimento.

5.8.1 - Comportamento mecanico

5.8.1.1 - Resisténcia a compressao simples

Os resultados dos ensaios a compressao simples para as misturas S6Chs2ss2, para os tempos
de cura analisados, s@o apresentados na tabela 5.30, onde também aparece o valor do
coeficiente de variacdo, para avaliar a variabilidade dos resultados de provetes nominalmente
idénticos e fabricados e curados do mesmo modo. O valor do coeficiente foi calculado para os
diversos tempos de cura em estudo, apresentando-se na tabela somente o maior valor obtido

nesses calculos.

Tabela 5.30 - Resisténcia a compressdo simples (MPa) para as composi¢cdes S6C e S6Chs2ss2.

Tempo de Cura 0 3 7 14 28 56 Coeficiente de
dias dias dias dias dias dias Variacao
Tipo de Mistura (%)
S6C 0.9 3.2 3.6 4.1 5.0 5.6 5.2
S6Chs2ss2 0.9 39 | 43 4.8 6.0 | 6.8 4.9
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Pode-se verificar através da andlise das figuras 5.58 que as resisténcias obtidas nas misturas

S6Chs2ss2 sdo superiores as obtidas nas misturas sem activador, qualquer que seja o tempo

de cura.

Fazendo uma andlise comparativa entre as resisténcias obtidas para os 28 e 56 dias de cura

(ver figura 5.59), sobressai o facto de as misturas S6Chs2ss2 terem resisténcias superiores em

20%, aos 28 dias, e 21% aos 56 dias, relativamente as obtidas nas composi¢des S6C.
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Figura 5.58 - Resisténcia a compressao simples para as composi¢des S6C e S6Chs2ss?2.
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Figura 5.59 - Comparagio das resisténcias a compressdo simples aos 28 e 56 dias de cura para as composicdes S6C e

S6Chs2ss2.
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Mediante isto, no que diz respeito a resisténcia a compressao simples, pode-se dizer que os
provetes de solo-cimento com activador serdo vantajosos, uma vez que oferecem

considerdveis melhorias ao desempenho das composi¢des de solo-cimento.

5.8.1.2 - Efeito da saturacio na resisténcia a compressao simples

Para estudar a sensibilidade a dgua das misturas foram também efectuados em paralelo com
0s ensaios a compressao simples anteriormente referidos e realizados nas condi¢des de teor
em humidade 6ptimo, ensaios a compressao simples em amostras submersas em dgua durante

as 24 horas anteriores ao ensaio.

Para as misturas S6Chs2ss2, os resultados dos ensaios a compressao simples, nas condi¢des
de teor em dgua Optimo e de saturacdo, para os tempos de cura analisados sdo apresentados na
tabela 5.31, onde também aparece o valor do coeficiente de variacdo, para avaliar a
variabilidade dos resultados de provetes nominalmente idénticos e fabricados e curados do
mesmo modo. O valor do coeficiente foi calculado para os diversos tempos de cura em

estudo, apresentando-se na tabela somente o maior valor obtido nesses célculos.

Tabela 5.31 - Perda de resisténcia a compressao simples devido a saturacio para a composi¢do S6Chs2ss?2.

Tempo de Cura 0 3 7 14 28 56 Coeficiente de
Dias Dias dias dias dias dias Variacao
(%)
Resisténcia S6Chs2ss2 (MPa) 0.9 39 | 43 | 48 | 6.0 | 6.8 4.9
Resisténcia S6Chs2ss2sat (MPa) 0.0 1.8 27 3.5 4.3 5.0 4.7

Perda de Resisténcia (MPa) 0.9 2.1 1.6 1.3 1.7 1.8

Perda de Resisténcia (%) 100 54 37 27 28 26

A representacdo gréfica da evolugdo da resisténcia a compressao simples para as misturas em

andlise, saturadas e ndo saturadas, apresenta-se na figura 5.60.

Na figura 5.61 representa-se graficamente a perda de resisténcia em termos percentuais

relativamente a resisténcia das amostras ndo saturadas.
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Através da andlise da tabela 5.23 e das figuras 5.60 e 5.61, pode-se verificar que para a

composicdo S6Chs2ss2, a perda de resisténcia entre amostras saturadas e ndo saturadas,

apresenta uma diminuicao em termos percentuais, relativamente as resisténcias nao saturadas,

a medida que aumenta o tempo de cura, o que demonstra a diminui¢do da sensibilidade ao

efeito da dgua, sendo a perda verificada devido a diminui¢do do efeito de sucgao.
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Figura 5.60 - Efeito da saturag@o na resisténcia a compressao simples para a composi¢do S6Chs2ss2.
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Figura 5.61 - Perda de resisténcia a compressao simples devido a satura¢iio para a composi¢do S6Chs2ss2.
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5.8.1.3 - Resisténcia a tracciao por compressao diametral

Para as misturas em andlise neste ponto, os valores dos coeficientes de varia¢do, para
avaliacdo da variabilidade dos resultados de provetes nominalmente idénticos e fabricados e
curados do mesmo modo, para as composicoes S6C e S6Chs2ss2, foram de 3.3 e 2.8%,

respectivamente.

Os resultados obtidos estdo representados na figura 5.62, tendo sido registados valores
proximos para as composicdes com e sem activador, pelo que ndo se justifica o uso deste
activador para melhorar o desempenho das misturas de solo-cimento, relativamente a
resisténcia a traccao.

Comparando os valores da resisténcia a traccdo por compressdo diametral com os da
resisténcia a compressao simples aos 28 dias de cura, verifica-se que os resultados da
resisténcia a trac¢do sdo cerca de 7 € 6% dos que se obtiveram na resisténcia a compressao

simples, para as composi¢des S6C e S6Chs2ss?2.
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Figura 5.62 - Resisténcia a trac¢@o por compressdo diametral para as composi¢cdes S6C e S6Chs2ss?2.

5.8.2 - Avaliacao da durabilidade

5.8.2.1 - Absorcao de agua por capilaridade

Os valores obtidos no ensaio para determinagao da absorcao de dgua por capilaridade para as

misturas S6C e S6Chs2ss2 estdo na tabela 5.32.
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Tabela 5.32 - Absorgdo de dgua por capilaridade (g/cm®) para as composi¢des S6C e S6Chs2ss2.

w S6C S6Chs2ss2
Tempo (min)
0 0.000 0.000
15 0,137 0,143
30 0,192 0,199
60 0,277 0,286
120 0,397 0,407
240 0,569 0,588
360 0,680 0,716
480 0,769 0,760
600 0,785 0,762
720 0,792 0,764
840 0,795 0,768
1440 0,799 0,772
2040 0,803 0,777
2880 0,805 0,779
3480 0,805 0,782
4320 0,806 0,788

A representacdo gréfica dos resultados destes ensaios (ver figura 5.63) permite verificar que

os provetes de solo-cimento com o composto de hidréxido e silicato de sédio t€m um

comportamento muito semelhante aos que nao tém activador.
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Figura 5.63 - Absorcdo de dgua por capilaridade para as misturas S6C e S6Chs2ss2.
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A determinac¢do do coeficiente de absor¢do num grifico “Absor¢do de dgua” versus “Raiz

quadrada do tempo” mediante o valor do declive da parte inicial do grafico, permite chegar a

valores de 0.0363 e 0.0380 para as misturas S6C e S6Chs2ss2, respectivamente (ver figura

5.64). Valores que demonstram novamente a aproximacdo entre as absor¢des de dgua por

parte destas composicoes.
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Figura 5.64 - Coeficientes de absor¢do para as composicdes S6C e S6Chs2ss2.

Os indices de durabilidade dos provetes de solo-cimento com e sem activador t€ém entre si

uma diferenca percentual de cerca de 7%, com pior desempenho para as misturas que tém

activador. Comparando os valores obtidos com um indice igual a 100%, que significa

praticamente a auséncia de perda de resisténcia dos provetes depois de submetidos aos ciclos,

a perda de resisténcia para a composicado S6Chs2ss2 é cerca de 14%, enquanto que para as

composi¢des S6C a perda é de aproximadamente 7% (ver tabela 5.33 e figura 5.65).
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Tabela 5.33 - Resultados dos ensaios de molhagem-secagem para as composicdes S6C e S6Chs2ss2.

Resisténcia Resisténcia Indice
sem ciclos - Rs | com ciclos - Rc | Durabilidade = Rc¢/Rs*100
(MPa) (MPa) (%)
S6C 14.6 13.6 93.2
S6Chs2ss2 14.2 12.2 85.9
100 0932
é 90 | 85,9
o 80 |
©
< 70
[]
= - 60
g8 50 |
5 40 |
3 § 30 -
564 20
e 10 -
E 0 ‘
"E S6C S6Chs2ss2
- Tipo de Composicao

Figura 5.65 - Indice de durabilidade dos ensaios de molhagem-secagem para as composi¢des S6C e S6Chs2ss2.

Em valor absoluto, as misturas S6Chs2ss2, quer sejam ou ndo submetidas aos ciclos, tém
valores de resisténcia inferiores as S6C, mas muito préximos, o que nao estd de acordo com o

que acontecia nas resisténcias a compressao simples analisadas em 5.8.1.1.

5.9 - AVALIACAO DO EFEITO DA UTILIZACAO DE RENOLITH

Neste ponto far-se-a a apresentacdo e andlise dos resultados obtidos nos ensaios realizados
aos provetes de solo com 6% de cimento sem qualquer activador e aos provetes de solo com
6% de cimento, mas onde foi utilizado o renolith, afim de avaliar o efeito deste aditivo

comercialmente recomendado.
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5.9.1 - Comportamento mecanico

5.9.1.1 - Resisténcia a compressao simples

Para as misturas S6C, S6Cr5 e S6Crl10, os resultados dos ensaios a compressao simples para
os tempos de cura analisados sdo apresentados na tabela 5.34, onde também aparece o valor
do coeficiente de variacdo, para avaliar a variabilidade dos resultados de provetes
nominalmente idénticos e fabricados e curados do mesmo modo. O valor do coeficiente foi
calculado para os diversos tempos de cura em estudo, apresentando-se na tabela somente o

maior valor obtido nesses calculos.

Tabela 5.34 - Resisténcia a compressao simples (MPa) para as composi¢des S6C, S6Cr5 e S6Cr10.

Tempo de Cura 0 3 7 14 28 56 Coeficiente de
dias dias dias dias dias dias Variacao
Tipo de Mistura (%)
S6C 0.9 3.2 3.6 4.1 5.0 5.6 5.2
S6CrS 0.9 34 4.0 4.6 5.3 5.8 2.2
S6Cr10 0.9 3.2 3.9 4.5 5.2 6.3 4.0

Pode-se verificar através da andlise das figuras 5.66 e 5.67 que as resisténcias obtidas nas
misturas com renolith sdo ligeiramente superiores as obtidas nas misturas sem activador.
Mediante isto, no que diz respeito a resisténcia a compressao simples, pode-se dizer que os
provetes de solo-cimento com activador ndo serdo muito vantajosos, uma vez que hao

oferecem considerdveis melhorias ao desempenho das composicdes de solo-cimento.
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Resisténcia a Compressao Simples (MPa)
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Figura 5.66 - Resisténcia a compressdo simples para as composi¢des S6C, S6Cr5 e S6Cr10.
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Figura 5.67 - Diferenca entre as resisténcias a compressao simples para as composi¢des S6C, S6Cr5 e

S6Cr10.

Estes resultados confirmam a informacao dada pela empresa fornecedora deste produto que

refere aumentos da resisténcia aquando da utilizacdo de renolith, tal como foi referido no

ponto 3.5.
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5.9.1.2 - Efeito da saturacio na resisténcia a compressao simples

Para estudar a sensibilidade a dgua das misturas foram também efectuados em paralelo com
0s ensaios a compressao simples anteriormente referidos e realizados nas condi¢des de teor
em humidade 6ptimo, ensaios a compressao simples em amostras submersas em dgua durante

as 24 horas anteriores ao ensaio.

Para as misturas S6Cr5, os resultados dos ensaios a compressdo simples, nas condicoes de
teor em dgua Optimo e de saturacdo, para os tempos de cura analisados sdo apresentados na
tabela 5.35, onde também aparece o valor do coeficiente de variacdo, para avaliar a
variabilidade dos resultados de provetes nominalmente idénticos e fabricados e curados do
mesmo modo. O valor do coeficiente foi calculado para os diversos tempos de cura em

estudo, apresentando-se na tabela somente o maior valor obtido nesses célculos.

Tabela 5.36 - Perda de resisténcia a compressdo simples devido a saturag¢@o para a composi¢do S6Cr5.

Tempo de Cura 0 3 7 14 28 56 Coeficiente de
dias dias dias dias dias dias Variacao
(%)
Resisténcia S6Cr5 (MPa) 0.9 34 | 40 | 46 5.3 5.8 2.2
Resisténcia S6CrSsat (MPa) 0.0 1.0 1.9 2.9 4.0 4.8 34

Perda de Resisténcia (MPa) 0.9 24 2.1 1.7 1.3 1.0

Perda de Resisténcia (%) 100 71 53 37 25 17

A representacdo gréfica da evolugdo da resisténcia a compressao simples para as misturas em

andlise, saturadas e ndo saturadas, apresenta-se na figura 5.68.

Na figura 5.69 representa-se graficamente a perda de resisténcia em termos percentuais

relativamente a resisténcia das amostras ndo saturadas.

Através da andlise da tabela 5.35 e das figuras 5.68 e 5.69, pode-se verificar que para a
composi¢do S6Cr35, a perda de resisténcia entre amostras saturadas e ndo saturadas, apresenta
uma diminui¢do em termos percentuais, relativamente as resisténcias ndo saturadas, a medida
que aumenta o tempo de cura, o que demonstra a diminuicdo da sensibilidade ao efeito da

agua, sendo a perda verificada devido a diminuicao do efeito de sucg¢ao.
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Figura 5.68 - Efeito da saturacdo na resisténcia a compressdo simples para a composi¢do S6Cr5.
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Figura 5.69 - Perda de resisténcia a compressdo simples devido & saturacéo para a composi¢do S6Cr5.

Para as misturas S6Cr10, os resultados dos ensaios a compressdao simples, nas condi¢des de

teor em 4gua optimo e de saturacdo, para os tempos de cura analisados sdo apresentados na

tabela 5.36, onde também aparece o valor do coeficiente de variacdo, para avaliar a

variabilidade dos resultados de provetes nominalmente idénticos e fabricados e curados do
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mesmo modo. O valor do coeficiente foi calculado para os diversos tempos de cura em

estudo, apresentando-se na tabela somente o maior valor obtido nesses célculos.

Tabela 5.36 - Perda de resisténcia a compressao simples devido a saturacio para a composi¢do S6Cr10.

Tempo de Cura 0 3 7 14 28 56 Coeficiente de
dias dias dias dias dias dias Variacao
(%)
Resisténcia S6Cr10 (MPa) 0.9 3.2 3.9 4.5 5.2 6.3 4.0
Resisténcia S6Cr10sat (MPa) | (.0 1.1 1.7 2.7 32 | 4.6 3.9

Perda de Resisténcia (MPa) 0.9 2.1 22 1.8 2.0 1.7

Perda de Resisténcia (%) 100 66 56 40 38 27

A representacdo gréfica da evolugdo da resisténcia a compressao simples para as misturas em

andlise, saturadas e ndo saturadas, apresenta-se na figura 5.70.
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Figura 5.70 - Efeito da saturag@o na resisténcia a compressdo simples para a composi¢do S6Crl10.

Na figura 5.71 representa-se graficamente a perda de resisténcia em termos percentuais

relativamente a resisténcia das amostras ndo saturadas.
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Figura 5.71 - Perda de resisténcia & compressao simples devido a satura¢dio para a composi¢do S6Cr10.

Através da andlise da tabela 5.36 e das figuras 5.70 e 5.71, pode-se verificar que para a
composicdo S6Crl0, a perda de resisténcia entre amostras saturadas e ndo saturadas,
apresenta uma diminuicao em termos percentuais, relativamente as resisténcias nao saturadas,
a medida que aumenta o tempo de cura, o que demonstra a diminui¢do da sensibilidade ao

efeito da dgua, sendo a perda verificada devido a diminui¢do do efeito de sucgao.

5.9.1.3 - Resisténcia a trac¢ao por compressao diametral

Para as misturas em andlise neste ponto, os valores dos coeficientes de variacdo, para
avaliacdo da variabilidade dos resultados de provetes nominalmente idénticos e fabricados e
curados do mesmo modo, para as composicdoes S6C, S6Cr5 e S6Cr10, foram de 3.3, 1.7 e
1.4%, respectivamente. Os resultados obtidos estdo representados na figura 5.72, tendo sido

registados valores proximos para as composi¢cdes com e sem activador.

Comparando os valores da resisténcia a traccdo por compressdo diametral com os da
resisténcia a compressao simples aos 28 dias de cura, verifica-se que os resultados da
resisténcia a trac¢do sdo cerca de 7 e 6% dos que se obtiveram na resisténcia a compressao

simples, para as composicdes S6Cr5 e S6Cr10, respectivamente.
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Figura 5.72 - Resisténcia a trac¢do por compressdo diametral para as composi¢des S6C, S6Cr5 e S6Cr10.

5.9.2 - Avaliacao da durabilidade

5.9.2.1 - Absorcao de agua por capilaridade

Os valores obtidos no ensaio para determinagdo da absorcao de dgua por capilaridade para as

misturas S6C, S6Cr5 e S6Cr10 estao na tabela 5.36.

A representacdo gréfica dos resultados destes ensaios (ver figura 5.73) permite verificar que

os provetes de solo-cimento com renolith t€m um comportamento ligeiramente melhor do que

aqueles que ndo tém activador, ja que absorvem menos dgua.

O coeficiente de absorcdo determinado num grafico “Absor¢do de dgua” versus “Raiz

quadrada do tempo” mediante o valor do declive da parte inicial do grafico, permite chegar a

valores de 0.0363, 0.0310 e 0.0292 para as composicdoes S6C, S6Cr5 e S6Crl0,

respectivamente (ver figura 5.74). Valores que demonstram a menor absorcdo de dgua por

parte das composicdes com activador.
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Tabela 5.37 - Absorgio de agua por capilaridade (g/cm’) para as composi¢des S6C, S6Cr5 e S6Cr10.

Tipo de Mistura S6C S6Cr5 S6Cr10
Tempo (min)
0 0.000 0.000 0.000
15 0,137 0,122 0,132
30 0,192 0,165 0,175
60 0,277 0,240 0,243
120 0,397 0,342 0,342
240 0,569 0,488 0,468
360 0,680 0,581 0,556
480 0,769 0,659 0,622
600 0,785 0,714 0,676
720 0,792 0,755 0,723
840 0,795 0,762 0,744
1440 0,799 0,769 0,765
2040 0,803 0,774 0,771
2880 0,805 0,777 0,774
3480 0,805 0,778 0,778
4320 0,806 0,781 0,781
0,9
53 ] . o .
£ 08 —
5 07
[
E 0,6 1
E 05 | ——S6C
s —&—S6Cr5
% 0.4 1 —4—S6Cr10
§ 03
2 0,2
3
§ 0,1
] 0
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Tempo (minutos)

Figura 5.73 - Absorcao de dgua por capilaridade para as composi¢des S6C, S6Cr5 e S6Cr10.
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Figura 5.74 - Coeficientes de absorcao para as composi¢des S6C, S6Cr5 e S6Cr10.

A menor absor¢do de dgua por parte das misturas que t€m este activador confirma as
informacdes fornecidas pela empresa, segundo a qual o renolith d4 origem a formacdo de

poros que dificultam a penetracao da dgua, tal como foi referido em 3.5.

5.9.2.2 - Molhagem-secagem

Para o caso do ensaio de molhagem-secagem os resultados obtidos estdo expressos na figura
5.75 mediante o valor do indice de durabilidade. Os indices de durabilidade das misturas S6C
e S6Cr5 afastam-se bastante, sendo a diferenga percentual cerca de 14%, com pior
desempenho para os que contém renolith. As misturas com maior percentagem de renolith
tém valores muito proximos da mistura de controlo, sendo a diferenga percentual préxima de
2%. Comparativamente com o que seria o ideal, ou seja, um indice igual a um, que
significaria a ausé€ncia de perda de resisténcia dos provetes depois de submetidos aos ciclos, a
perda de resisténcia é de cerca de 7% para as composi¢des S6C e de cerca de 20 e 9 % para as

misturas S6Cr5 e S6Cr10, respectivamente.

Em valor absoluto (ver tabela 5.38), as misturas com renolith, quer sejam ou ndo submetidas
aos ciclos, tém valores de resisténcia inferiores as S6C, o que ndo estd de acordo com o que

acontecia nas resisténcias a compressao simples analisadas em 5.9.1.1.
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Tabela 5.38 - Resultados dos ensaios de molhagem-secagem para as composi¢des S6C, S6Cr5 e S6Cr10.

Resisténcia Resisténcia Indice
sem ciclos - Rs | com ciclos - Rc | Durabilidade = R¢/Rs*100
(MPa) (MPa) (%)
S6C 14.6 13.6 93.2
S6Cr5 14.3 114 79.7
S6Cr10 13.0 11.8 90.8
g 907 797
§ _ 80
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.
S0
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(3]
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Figura 5.75 - Indice de durabilidade dos ensaios de molhagem-secagem para as composicdes S6C, S6Cr5 e

S6Cr10.

5.9.2.3 - Gelo-degelo

Para o caso do ensaio de gelo-degelo os resultados obtidos estdo expressos na figura 5.76
mediante o valor do indice de durabilidade. Entre os indices de durabilidade das composicdes
analisadas a diferenca percentual situa-se nos 15%, valor elevado, estando o melhor
desempenho a cargo das misturas S6C. Comparativamente com o que seria o ideal, ou seja,
um indice igual a 100%, que significaria a auséncia de perda de resisténcia dos provetes
depois de submetidos aos ciclos, a perda de resisténcia € de 6% nos provetes S6C e de cerca

de 20% nos S6Cr5.

Em termos de valores absolutos (ver tabela 5.39), para a situacdo das composi¢des nao
submetidas aos ciclos de gelo-degelo, verifica-se que os valores registados foram ligeiramente

superiores aos das composicdes S6C, continuando-se a verificar a tendéncia que acontecia nas
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resisténcias a compressdo simples analisadas em 5.9.1.1. No entanto, para as composi¢oes
submetidas aos ciclos de gelo-degelo, a situacdo inverte-se, ou seja, as misturas S6C t€m
maior resisténcia que as S6Cr5, dado que a perda de resisténcia nas composi¢des com este
activador é maior. Pode-se, por isso afirmar que o renolith, na percentagem de 5%, nao
conduz a melhorias nesta caracteristica dos solos, quando estes sdo submetidos a ciclos de

gelo-degelo.

Tabela 5.39 - Resultados dos ensaios de gelo-degelo para as composi¢cdes S6C e S6Cr5.

Resisténcia Resisténcia Indice
sem ciclos - Rs | com ciclos - Re | Durabilidade = Rc¢/Rs*100
(MPa) (MPa) (%)
S6C 20.1 19.0 94.5
S6CrS 20.4 16.3 80.0
° 100 945
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Figura 5.76 - Indice de durabilidade dos ensaios de gelo-degelo para as composi¢des S6C e S6CrS5.

5.10 - AVALIACAO DO EFEITO DA UTILIZACAO DE PNEU RECICLADO

Neste ponto far-se-d a apresentacdo e andlise dos resultados obtidos nos ensaios realizados
aos provetes de solo com 6% de cimento e aos provetes de solo com 6% de cimento onde foi
utilizado o pneu reciclado, afim de avaliar o desempenho das composi¢des aquando da

mistura deste aditivo.
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5.10.1 - Comportamento mecanico

5.10.1.1 - Resisténcia a compressao simples

Para as misturas S6C e S6Cp, os resultados dos ensaios a compressao simples para os tempos
de cura analisados sdo apresentados na tabela 5.40, onde também aparece o valor do
coeficiente de variacdo, para avaliar a variabilidade dos resultados de provetes nominalmente
idénticos e fabricados e curados do mesmo modo. O valor do coeficiente foi calculado para os
diversos tempos de cura em estudo, apresentando-se na tabela somente o maior valor obtido

nesses calculos.

Tabela 5.40 - Resisténcia a compressdo simples (MPa) para as composi¢des S6C e S6Cp.

Tempo de Cura 0 3 7 14 28 56 Coeficiente de
dias dias dias dias dias dias Variac¢ao
Tipo de Mistura (%)
S6C 0.9 3.2 3.6 4.1 5.0 5.6 5.2
S6Cp 0.9 2.5 32 | 36 | 4.1 5.2 4.0
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Figura 5.77 - Resisténcia a compressdo simples para as composi¢des S6C e S6Cp.

Pode-se verificar através da andlise da figura 5.77 que as resisténcias obtidas nas misturas

com pneu sao inferiores as obtidas nas misturas sem activador. Mediante isto, no que diz
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respeito a resisténcia a compressiao simples, pode-se dizer que os provetes de solo-cimento
com este aditivo ndo sao vantajosos, uma vez que nao oferecem melhorias ao desempenho das

composi¢des de solo-cimento.

Fazendo uma andlise comparativa entre as resisténcias obtidas para os 28 e 56 dias de cura
(ver figura 5.78), sobressai o facto de as misturas com pneu terem resisténcias inferiores em

18%, aos 28 dias, e 7% aos 56 dias, relativamente as obtidas nas composicoes S6C.
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Figura 5.78 - Comparacdo das resisténcias a compressdo simples aos 28 e 56 dias de cura para as composicdes S6C e

S6Cp.

5.10.1.2 - Efeito da saturacao na resisténcia a compressao simples

Para estudar a sensibilidade a dgua das misturas foram também efectuados em paralelo com
0s ensaios a compressao simples anteriormente referidos e realizados nas condi¢des de teor
em humidade 6ptimo, ensaios a compressao simples em amostras submersas em dgua durante

as 24 horas anteriores ao ensaio.

Para as misturas S6Cp, os resultados dos ensaios a compressao simples, nas condi¢des de teor
em agua 6ptimo e de saturacdo, para os tempos de cura analisados sdo apresentados na tabela
5.41, onde também aparece o valor do coeficiente de variacio, para avaliar a variabilidade dos
resultados de provetes nominalmente idénticos e fabricados e curados do mesmo modo. O
valor do coeficiente foi calculado para os diversos tempos de cura em estudo, apresentando-se

na tabela somente o maior valor obtido nesses calculos.
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Tabela 5.41 - Perda de resisténcia a compressao simples devido a saturacio para a composi¢do S6Cp.

Tempo de Cura 0 3 7 14 28 56 Coeficiente de
dias dias dias dias dias dias Variacao
Tipo de Mistura (%)
S6Cp 0.9 2.5 3.2 3.6 4.1 5.2 4.0
S6Cpsat 0.0 0.0 1.3 1.7 2.3 3.6 3.9
Perda de Resisténcia (MPa) 0.9 2.5 1.9 1.9 1.8 1.6
Perda de Resisténcia (%) 100 100 59 53 44 31

A representacdo gréfica da evolugdo da resisténcia a compressao simples para as misturas em

andlise, saturadas e ndo saturadas, apresenta-se na figura 5.79.

Na figura 5.80 representa-se graficamente a perda de resisténcia em termos percentuais

relativamente a resisténcia das amostras ndo saturadas.
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Figura 5.79 - Efeito da saturacdo na resisténcia a compressdo simples para a composi¢do S6Cp.

Através da andlise da tabela 5.41 e das figuras 5.79 e 5.80, pode-se verificar que para a

composi¢do S6Cp, a perda de resisténcia entre amostras saturadas e ndo saturadas, apresenta

uma diminui¢do em termos percentuais, relativamente as resisténcias nao saturadas, a medida
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que aumenta o tempo de cura, o que demonstra a diminuicdo da sensibilidade ao efeito da

agua, sendo a perda verificada devido a diminuicao do efeito de sucg¢do.
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Figura 5.80 - Perda de resisténcia a compressao simples devido a saturacdo para a composi¢do S6Cp.

Pode-se verificar que as composi¢cdes S6Cp foram as tnicas composi¢des com aditivos em
que os provetes se desfizeram para o tempo de cura de 3 dias, pelo que se pode dizer que o

pneu atrasou o endurecimento destas misturas.

5.10.1.3 - Resisténcia a traccao por compressao diametral

Para as misturas em andlise neste ponto, os valores dos coeficientes de variagdo, para avaliar a
variabilidade dos resultados de provetes nominalmente idénticos e fabricados e curados do

mesmo modo, para as composi¢des S6C e S6Cp, foi de 3.3 e 4.3%, respectivamente.

Os resultados obtidos estdo representados na figura 5.81, tendo sido registados valores

inferiores em cerca de 22% para as composi¢coes com pneu relativamente as misturas de

controlo.

Comparando os valores da resisténcia a traccdo por compressdo diametral com os da

resisténcia a compressao simples aos 28 dias de cura, verifica-se que os resultados da
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resisténcia a trac¢do sdo cerca de 7% dos que se obtiveram na resisténcia a compressao

simples, para as composicoes S6C e S6Cp.

Resisténcia a Tracgao por
Compressao Diametral (MPa)

0,5
0,4 0,36
03 0,28
0,2 1
0,1 1

0

S6C S6Cp
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Figura 5.81 - Resisténcia a trac¢do por compressdo diametral para as composi¢des S6C e S6Cp.

5.10.2 - Avaliacao da durabilidade

5.10.2.1 - Absorcao de agua por capilaridade

Os valores obtidos no ensaio para determinagdo da absorcao de dgua por capilaridade para as

misturas S6C e S6Cp estdo na

Tabela 5.42 - Absorcio de agua por capilaridade (g/cm’) para as composi¢es S6C e S6Cp.

tabela 5.42.

Tipo de Mistura S6C S6Cp
Tempo (min)

0 0.000 0.000
15 0,137 0,137
30 0,192 0,190
60 0,277 0,276
120 0,397 0,397

240 0,569 0,573
360 0,680 0,682
480 0,769 0,771
600 0,785 0,799
720 0,792 0,805
840 0,795 0,808
1440 0,799 0,813
2040 0,803 0,818
2880 0,805 0,820
3480 0,805 0,822
4320 0,806 0,823
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A representacdo grafica dos resultados destes ensaios (ver figura 5.82) permite verificar que
os provetes de solo-cimento com pneu t€ém um comportamento muito semelhante aos que nao

tém este aditivo.

O coeficiente de absor¢cdo determinado num grafico “Absorcdo de dgua” versus “Raiz
quadrada do tempo” mediante o valor do declive da parte inicial do grafico, permite chegar a
valores de 0.0363 e 0.0365 para as misturas S6C e S6Cp, respectivamente (ver figura 5.83).
Valores que demonstram novamente a elevada aproximagao entre as absor¢des de dgua por

parte destas composicoes.
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Figura 5.82 - Absorcdo de dgua por capilaridade para as composi¢cdes S6C e S6Cp.
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Figura 5.83 - Coeficientes de absor¢do para as composi¢des S6C e S6Cp.

5.10.2.2 - Molhagem-secagem

Para o caso do ensaio de molhagem-secagem os resultados obtidos estdo expressos na figura

5.84 mediante o valor do indice de durabilidade. Os indices de durabilidade das misturas S6C

e S6Cp ndo sdo préoximos, sendo a diferenca percentual cerca de 6%, com pior desempenho

para os que contém pneu. Comparativamente com o que seria o ideal, ou seja, um indice igual

a 100%, que significaria a auséncia de perda de resisténcia dos provetes depois de submetidos

aos ciclos, a perda de resisténcia € de cerca de 7% para as composicoes S6C e de cerca de

13% para as misturas S6Cp.

Tabela 5.43 - Resultados dos ensaios de molhagem-secagem para as composicdes S6C e S6Cp.

Resisténcia

sem ciclos - Rs

Resisténcia

com ciclos - Rc

Indice

Durabilidade = Rc¢/Rs*100

(MPa) (MPa) (%)
S6C 14.6 13.6 93.2
S6Cp 9.6 8.4 87.5
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Figura 5.84 - Indice de durabilidade dos ensaios de molhagem-secagem para as composi¢des S6C e S6Cp.

Em valor absoluto (ver tabela 5.43), as misturas com pneu, quer sejam ou ndo submetidas aos
ciclos, tém valores de resisténcia inferiores as S6C, tal como acontecia nas resisténcias a

compressao simples analisadas em 5.10.1.1.

5.10.2.3 - Gelo-degelo

Para o caso do ensaio de gelo-degelo os resultados obtidos estdo expressos na figura 5.85
mediante o valor do indice de durabilidade. Entre os indices de durabilidade das composi¢des
analisadas a diferenca percentual situa-se nos 18%, valor bastante elevado, estando o melhor
desempenho a cargo das misturas S6C. Comparativamente com o que seria o ideal, ou seja,
um indice igual a 100%, que significaria a auséncia de perda de resisténcia dos provetes
depois de submetidos aos ciclos, a perda de resisténcia € de 6% nos provetes S6C e de cerca
de 24% nos S6Cp. Nestes resultados sobressai o facto de o pneu ter uma considerdvel perda

de resisténcia quando submetido a ciclos de gelo-degelo.

Tabela 5.44 - Resultados dos ensaios de gelo-degelo para as composi¢cdes S6C e S6Cp.

Resisténcia

sem ciclos - Rs

Resisténcia

com ciclos - Rc

Indice

Durabilidade = Rc¢/Rs*100

(MPa) (MPa) (%)
S6C 20.1 19.0 94.5
S6Cp 14.9 114 76.5

189



Resultados obtidos e sua andlise

100 945
90 1
80
70
60
50 1
40
30 1
20

76,5

Indice de Durabilidade - Gelo-Degelo
(%)

S6C S6Cp
Tipo de Composicao

Figura 5.85 - Indice de durabilidade dos ensaios de gelo-degelo para as composi¢des S6C e S6Cp.

Em valor absoluto (ver tabela 5.85), as misturas com pneu, quer sejam ou ndo submetidas aos
ciclos, tém valores de resisténcia inferiores as S6C, o que estd de acordo com o que acontecia

nas resisténcias a compressao simples analisadas em 5.10.1.1.

5.11 - AVALIACAO GLOBAL DO EFEITO DOS ADITIVOS

Neste ponto far-se-4 uma apresentacgao sucinta e global dos resultados obtidos nos ensaios
realizados aos provetes de solo com 6% e 10 % de cimento sem qualquer aditivo e aos
provetes de solo com 6% de cimento onde foram adicionados os vérios aditivos em estudo,
afim de avaliar a eficiéncia dos diversos aditivos em estudo na estabiliza¢dao do solo ensaiado.
A avaliacdo desta eficiéncia € verificada comparando os resultados das composi¢des com

aditivos com os valores obtidos nas misturas de controlo S6C.

5.11.1 - Comportamento mecanico

5.11.1.1 - Resisténcia a compressao simples

Na andlise feita relativamente a esta caracteristica para as vdarias composi¢oes estudadas,
constatou-se que os acréscimos de resisténcia acontecem essencialmente nos 28 dias de cura,
sendo depois disto os acréscimos de resisténcia pouco significativos. Também se verificou
que aos 7 dias de cura, geralmente as resisténcias obtidas eram superiores a 50%

relativamente as que se registavam aos 56 dias. Sendo assim, optou-se por fazer a andlise
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global das vérias composicdes para os tempos de cura de 7, 28 e 56 dias (ver figuras 5.86,
5.87 e 5.88). Esta andlise permite comparar em termos percentuais as resisténcias a
compressao simples das diversas composi¢cdes ensaiadas tendo como padrdo as misturas de

controlo S6C.
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Figura 5.86 - Resisténcia a compressao simples aos 7 dias para as composi¢des ensaiadas.
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Figura 5.87 - Resisténcia a compressdo simples aos 28 dias para as composi¢des ensaiadas.
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Figura 5.88 - Resisténcia a compressdo simples aos 56 dias para as composi¢des ensaiadas.

Fazendo uma andlise critica e global dos resultados obtidos para os diversos tempos de cura e
tendo em consideragc@o as caracteristicas registadas para as misturas e o aspecto econémico,
ndo sdo consideradas vantajosas, do ponto de vista da resisténcia a compressdo simples, as
composi¢des que contém cloreto de sdio, bicarbonato de sddio, cloreto de célcio, silicato de
sodio, renolith nas duas percentagens analisadas e o pneu reciclado, dado que estes aditivos
conduzem a resisténcias iguais, inferiores ou pouco superiores as conseguidas nas misturas
de controlo com a mesma percentagem de cimento, mas sem activador. Neste grupo os que
conduzem a resisténcias mais elevadas do que as obtidas nas misturas de controlo, ndo sao
considerados vantajosos, porque os acréscimos de resisténcia sdo pouco significativos, sendo

da ordem dos 10%.

Do lado contrério, estdo as misturas que tém hidréxido na sua constituicdo (S6Chs2, S6Chs3,
S6Chs2ss2 e S6Chs5) que permitem obter acréscimos considerdveis na resisténcia a
compressdo simples. Deste conjunto, o activador que tem melhores resultados, quer em
termos de resisténcia, quer em termos econdmicos € o hidréxido de s6dio quando utilizado na
percentagem de 2%. Com apenas 0.12% de hidroxido de sédio (relativamente a massa de

solo) e 6% de cimento, conseguem-se melhorias na resisténcia a compressao simples de cerca
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de 20%, ficando estes valores a cerca de 10% dos resultados conseguidos com 10% de

cimento.

O aditivo com pior desempenho, qualquer que seja o tempo de cura, foi o pneu reciclado, que

conduziu sempre a resisténcia inferiores as obtidas nas misturas de controlo S6C.

5.11.1.2 - Efeito da saturacao na resisténcia a compressao simples

Para avaliar o efeito da saturagdo na resisténcia a compressao simples foram efectuados
ensaios com amostras submersas em 4gua durante as 24 horas anteriores ao ensaio. Para esta
andlise global representam-se na figura 5.89, para todas as composicdes, as perdas de
resisténcia, em termos percentuais, relativamente a relativamente a resisténcia das amostras

ndo saturadas, para os 7, 28 e 56 dias de cura.
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Figura 5.89 - Perda de resisténcia a compressdo simples devido a saturac@io para as composi¢des ensaiadas.

Através da andlise da figura 5.89 pode-se verificar que para todas as composi¢des, a perda de
resisténcia apresenta uma diminui¢ao em termos percentuais, 2 medida que aumenta o tempo

de cura, o que demonstra a diminuicdo da sensibilidade ao efeito da dgua. Visto que a perda
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de resisténcia inicial, verificada nas amostras saturadas relativamente as ndo saturadas, ndo
aumenta com o tempo, pode afirmar-se que a referida perda inicial se deve apenas a
eliminacdo do potencial de suc¢do existente nos vazios. A evolucao desta perda de resisténcia
permite prever que caso o contacto da d4gua com a mistura ocorra apés um periodo de cura
mais dilatado, a perda de resisténcia devido a satura¢do venha a ser desprezdvel, para todas as

composi¢oes em estudo.

A andlise da figura permite ainda verificar que as composi¢des que evidenciaram menor perda
de resisténcia relativamente a obtida nas amostras ndo saturadas, foram as que tinham
hidréxido de s6dio na sua constituicdo, para qualquer das percentagens que foi analisada com
este ensaio. Do lado contrério, estd o pneu reciclado que registou na globalidade uma perda de

resisténcia maior relativamente as amostras nfo saturadas.

5.11.1.3 - Resisténcia a trac¢ao por compressao diametral

Os resultados globais para esta caracteristica mecénica estdo representados na figura 5.90, em
termos percentuais, considerando como padrdo as composi¢des S6C. Os melhores resultados
verificam-se para as amostras com 2% de hidréxido, sendo impressionante o ganho de
resisténcia a trac¢do nestas misturas que t€ém um acréscimo de quase 70% relativamente as
composi¢des com a mesma percentagem de cimento mas sem aditivo, chegando mesmo a
ultrapassar os provetes com 10 % de cimento em cerca de 55%. Com valores inferiores ou
pouco superiores aos obtidos nas misturas de controlo com 6 % de cimento estdo todos os

outros aditivos.

O pneu reciclado registou o pior comportamento no que diz respeito a resisténcia a traccao
por compressio diametral, sendo o valor obtido nos ensaios a estas composi¢des inferiores em

23% as conseguidas nos provetes de controlo S6C.
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Figura 5.90 - Resisténcia a trac¢@o por compressdo diametral para as composi¢des ensaiadas.

5.11.2 - Avaliacao da durabilidade

5.11.2.1 - Absorcao de agua por capilaridade

Para a andlise global desta caracteristica dos solos, apresenta-se na figura 5.91 a relacdo entre
os valores dos coeficientes de absorcao, em termos percentuais, que foram determinados para

as diversas composi¢oes, tendo em conta que o padrao sdo as misturas de controlo S6C.

A absorcdo de dgua por capilaridade para as diversas misturas ensaiadas s6 foi superior a das
misturas de controlo para 3 activadores, que foram a mistura de hidréxido e silicato de sédio,

o hidréxido na percentagem de 5% e o pneu.

Todos os outros tém valores para o coeficiente de absorcio compreendidos entre as
composi¢des S6C e S10C, sendo os melhores valores para o cloreto de célcio e para as
misturas que tém renolith, com uma diferenga percentual em termos de absorcdo de dgua de

cerca de 20% relativamente as composi¢des S6C.
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Figura 5.91 - Coeficientes de absor¢do para as composi¢des ensaiadas.

Dado que ndo se realizou o ensaio para a composi¢ao S6Chs2 nado foi possivel avaliar se esta
continuava a ter o bom desempenho evidenciado para as caracteristicas mecanicas. No
entanto, serd de supor que os resultados obtidos para esta composi¢do seriam préximos dos
registados para as misturas que continham hidréxido noutras percentagens. O desempenho das
misturas de hidréxido ensaiadas, ndo foi o melhor ja que a absor¢do de dgua por parte destas
era muito préxima da obtida nas misturas de controlo S6C, sendo por vezes superior, mas

com diferengas pouco significativas da ordem dos 5%.

5.11.2.2 - Molhagem-secagem

Os resultados dos ensaios de molhagem-secagem, mediante a indicacdo do indice de
durabilidade para as composicdes ensaiadas estdo representados na figura 5.92. Dos valores
obtidos conclui-se que nenhum dos aditivos analisados provoca incrementos no indice de
durabilidade relativamente ao obtido nas misturas de controlo, sendo sempre o seu efeito no
sentido contrario. Apenas o aumento da quantidade de cimento fez com que a diminui¢ao da

resisténcia devido aos ciclos de molhagem-secagem fosse mais pequena. As misturas com
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melhor comportamento, relativamente a mistura de controlo com 6% de cimento, ou seja, que
sofrem uma menor perda de resisténcia quando submetidas a ciclos de molhagem-secagem,
foram as que continham silicato de sddio, bicarbonato e renolith. As outras composicoes
ensaiadas sofreram maiores perdas de resisténcia, sendo a mais significativa a que ocorre nas

misturas com 5% de renolith.
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Figura 5.92 - Indice de durabilidade dos ensaios de molhagem-secagem para as composicoes ensaiadas.

Dado que nao se realizou o ensaio para a composi¢ao S6Chs2 nido foi possivel avaliar se esta
continuava a ter o bom desempenho evidenciado para as caracteristicas mecanicas. No
entanto, serd de supor que os resultados obtidos para esta composi¢do seriam préximos dos
registados para as misturas que continham hidréxido noutras percentagens. O desempenho das
misturas de hidréxido ensaiadas, nao foi o melhor ja que o indice de durabilidade € inferior ao
das misturas de controlo, o que significa que estas composi¢des t€m uma maior perda de
resisténcia quando submetidas aos ciclos. No entanto, é de salientar que nao foram as
composi¢des com hidroxido as que registaram piores resultados, ocupando por isso uma
posicdo intermédia no que diz respeito a avaliagdo da durabilidade relativamente aos ciclos de

molhagem-secagem.
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Figura 5.93 - Resisténcia a compressdo simples das composi¢cdes submetidas a ciclos de molhagem-secagem.

Em valor absoluto, as resisténcias a compressao simples obtidas para as misturas em andlise,
sao0 para todas as composicdes com aditivos, menores que as da mistura de controlo S6C, pelo
que se pode dizer que os ciclos de molhagem-secagem conduzem a uma deterioracdo desta
resisténcia, de tal modo que mesmo as misturas que davam origem a maiores valores desta
caracteristica quando n@o se consideram estes ciclos exibem depois destes valores menores

que a composi¢ao S6C (ver figura 5.93).

5.11.2.3 - Gelo-degelo

Os resultados dos ensaios de gelo-degelo, mediante a indicacdo do indice de durabilidade para
as composi¢oes ensaiadas estdo representados na figura 5.94. Dos valores obtidos conclui-se
que nenhum dos aditivos analisados provoca incrementos no indice de durabilidade
relativamente ao valor obtido na mistura de controlo, sendo sempre o seu efeito no sentido
contrério, tal como acontecia nos ensaios de molhagem-secagem. Apenas o aumento da

quantidade de cimento fez com que a diminuicdo da resisténcia devido aos ciclos de gelo-
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degelo fosse mais pequena. A mistura com melhor desempenho, ou seja, com menor perda de

resisténcia, relativamente a mistura de controlo com 6% de cimento foi a que continha

bicarbonato de sodio.
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Figura 5.94 - Indice de durabilidade dos ensaios de gelo-degelo para as composi¢des ensaiadas.

As outras composicdes ensaiadas sofreram maiores perdas de resisténcia, sendo a mais
significativa a que ocorre nas misturas com pneu. O hidréxido de sédio, que na percentagem
de 2% permitia ter excelentes caracteristicas mecanicas aparece numa posi¢cao central no que
diz respeito ao gelo-degelo. A andlise conjunta das figuras 5.91 e 5.92 permite constatar que
no aspecto da durabilidade nenhum dos activadores ensaiados consegue melhorar a resisténcia
a compressao simples do solo, quando este € submetido a ciclos de molhagem-secagem ou de

gelo-degelo.

Em valor absoluto, as resisténcias a compressdo simples obtidas para as misturas em andlise,
sdo para todas as composicdes com aditivos, menores que as da mistura de controlo S6C, pelo
que se pode dizer que os ciclos de gelo-degelo conduzem a uma deterioracdo desta resisténcia,
de tal modo que mesmo as misturas que davam origem a maiores valores desta caracteristica

quando nd3o se consideram estes ciclos exibem depois destes valores menores que a
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composi¢do S6C, com excep¢do das composi¢cdes com bicarbonato de sodio e hidréxido de

sédio na percentagem de 2% que tém valores praticamente iguais aos das misturas de controlo
(ver figura 5.95).
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Figura 5.95 - Resisténcia a compressao simples das composi¢des submetidas a ciclos de gelo-degelo.

5.12 - ANALISE GLOBAL DOS RESULTADOS

A avaliacdo global do efeito dos aditivos feita no ponto 5.11 permite afirmar que o aditivo

mais eficiente para o conjunto global das caracteristicas analisadas foi o hidréxido de s6dio

quando utilizado na percentagem de 2%.

Este aditivo permitiu obter melhores resultados, no que diz respeito as caracteristicas
mecanicas, nomeadamente na resisténcia a compressio simples, a perda de resisténcia devido
a saturacdo e a resisténcia a trac¢do por compressdo diametral. Além disto, a mistura com 2%

de hidréxido era a que conjugava o facto de permitir obter bons resultados relativamente ao
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seu comportamento mecanico com o factor economia, j4 que foi a composi¢cdo onde era

utilizada uma das menores percentagens deste aditivo.

No que diz respeito a avaliacdo da durabilidade, as misturas que continham hidréxido na
percentagem de 2% ndo foram submetidas a ensaios em todas as caracteristicas analisadas

relativamente a este aspecto.

No caso do ensaio de gelo-degelo, a composi¢cdo S6Chs?2 foi ensaiada tendo-se registado, em
termos de perda de resisténcia quando as misturas sdo submetidas aos ciclos de gelo-degelo,
uma perda mais elevada do que a da mistura de controlo S6C. Mas analisando os resultados
dos outros aditivos verificou-se que nenhum deles tinha uma perda menor de resisténcia que
a obtida nas misturas de controlo. Entre os vérios aditivos analisados, a composi¢ao S6Chs2
aparece numa posi¢do central em termos de comportamento, ou seja, ndo € a que exibe melhor
comportamento mas, também ndo é a pior. Além disso a perda de resisténcia das misturas
S6Chs2 é compensada pelas resisténcias mais elevadas que estas exibem antes de submetidas

aos ciclos.

Nos casos em que a composicdo S6Chs2 ndo foi avaliada, o comportamento registado nas
outras misturas com hidréxido poderd servir de indicador para o que seria o provavel
desempenho das misturas com 2% deste aditivo, pelo que é de prever que estas estejam numa
posicdo intermédia, ou seja, ndo serdo as que permitem obter melhores resultados, mas

também ndo serdo as que t€ém pior comportamento.

Todos os outros aditivos avaliados apresentaram melhorias pouco significativas, iguais ou até
inferiores as das misturas de controlo S6C, nas vdrias caracteristicas analisadas, quer seja na
avaliacdo do seu comportamento mecanico ou da durabilidade, pelo que ndo se apresenta

como vantajosa a sua utiliza¢io na estabiliza¢do de solos com cimento.

Como tal, a possibilidade de estabilizar os solos residuais graniticos com cimento e hidréxido
de sddio afigura-se promissora, uma vez que irdao resultar dai projectos com melhor
desempenho, quer em termos de capacidade de carga e de durabilidade, e com menores custos

ambientais, dada a preservacdo dos recursos naturais ndo renovaveis.
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CAPITULO 6

Consideracoes
finais

6.1 - CONCLUSOES

Do trabalho levado a cabo para a elaboragdo desta dissertacdo resultaram as seguintes

conclusoes relevantes:

= O recurso ao uso de cimento para a estabilizacdo de solos é um método vidvel que
permite obter considerdveis melhorias nas caracteristicas do solo, quer do ponto de

vista mecanico, quer da durabilidade.

= A utilizagdo desta técnica para o melhoramento de solos residuais graniticos, em
grande abundancia na zona norte do pais, apresenta-se como promissora dado que as
caracteristicas destes solos se adequam a estabiliza¢ao de solos com cimento, pelo que
o desempenho destas misturas serd mais adequado, quer seja, quando utilizadas em

fundagdes ou como material de construcgao.

= A utilizacdo de cimento, em percentagens de 6 ou 10%, permitiu obter melhorias
considerdveis em todas as caracteristicas dos solos analisadas comparativamente com

as do solo sem tratamento, quer em termos mecanicos e de durabilidade.

= Na resisténcia a compressao simples aos 28 dias de cura os resultados alcancados nas
misturas S6C foram superiores em cerca de 80% aos do solo sem tratamento, cifrando-
se em 30% a diferenca percentual das misturas S10C relativamente as S6C. Como

seria de esperar, quanto maior a quantidade de cimento maior foi a resisténcia.

= A resisténcia a trac¢do por compressdo diametral registou diferencas significativas
entre as misturas S6C e S, que em termos percentuais sdo de cerca de 70%, e de 14%

para as composicdes S6C e S10C.
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Quando os ensaios de durabilidade envolviam a imersdo completa dos provetes em
dgua ou a absor¢do desta por capilaridade (caso do ensaio de gelo-degelo e do ensaio
de absorcao de dgua por capilaridade) as diferencas entre o comportamento dos
provetes de solo com e sem tratamento foram mais significativas. Os provetes de solo
demasiado sensiveis ao efeito da dgua desfaziam-se quando em contacto com esta,
enquanto que os provetes de solo estabilizado mantiveram mais de 90% da sua

resisténcia a compressao.

Para as composi¢des com cimento registou-se a mesma tendéncia de evolucdo das
caracteristicas mecanicas, ou seja, quanto maior a quantidade de cimento melhores sdao

os resultados obtidos, o que neste caso significa uma menor absor¢ao de dgua.

Em termos de indice de durabilidade para os ensaios de molhagem-secagem, as
misturas S terdo um valor de 0%, o que traduz uma perda de resisténcia completa
quando submetidos a estes ensaios. Os de solo-cimento apresentavam um indice de
durabilidade préximo de 100%, o que significa em termos praticos que a perda de
resisténcia das composi¢des quando sujeitas a estes ensaios € pouco significativa.
Novamente se constatou que entre as misturas com diferentes percentagens de cimento

o melhor desempenho foi das que tinham maior quantidade.

Nos ensaios de gelo-degelo os resultados foram similares aos de molhagem-secagem,
ou seja, as misturas S tiveram um indice de 0%, enquanto que as de solo-cimento
continuaram com valores préximos de 100%, com melhor desempenho para as que

possuiam maior quantidade de cimento.

O cimento apresenta-se assim como vidvel na estabilizacdo de solos, uma vez que a
melhoria das caracteristicas mecanicas e de durabilidade € significativa, pelo que as
vantagens do uso de cimento parecem indiscutiveis. Alem disto, o cimento € usado em
pequenas percentagens comparativamente a quantidade de solo estabilizado. O
acréscimo da quantidade de cimento provoca melhorias nas caracteristicas mecanicas,

e na durabilidade, mas deve merecer alguma ponderacdo, sob o ponto de vista da

utilidade e econémico.
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A accdo do cimento pode ainda ser melhorada através de aditivos, que usados em
pequena percentagem permitem obter nalguns casos considerdveis melhorias. Neste
trabalho foram estudados o cloreto de so6dio, o bicarbonato de sédio, o cloreto de
célcio, o silicato de sddio, o hidréxido de s6dio, um composto de silicato e hidréxido

de sédio, renolith e pneu reciclado.

Na resisténcia a compressdo simples merecem destaque pela positiva, ja que
permitiram ter melhorias significativas nesta caracteristica, o hidréxido de s6dio com
qualquer das percentagens utilizadas e o composto de silicato e hidréxido de sédio.

Todos os outros apresentam melhorias pouco significativas.

Das diversas composi¢des com hidréxido, a mais eficiente foi o hidréxido de sédio
com percentagens de 2% relativamente a massa de cimento, ou 0.12% quando em
relacdo a massa de solo que conduziu a valores na resisténcia a compressao simples
superiores em cerca de 20% aos das misturas com a mesma quantidade de cimento,
mas sem activador. De salientar, que estas misturas com hidréxido tém uma
resisténcia muito proxima da conseguida com percentagens de cimento de 10%, o que
pode significar ser mais rentdvel a inclusdo de pequenas quantidades de aditivo do que

o aumento da quantidade de cimento.

O pneu foi o menos eficiente, manifestando-se inadequado dado que conduzia a

problemas de endurecimento da mistura, o que provocava diminui¢des de resisténcia.

A resisténcia a traccdo por compressdo diametral seguiu genericamente a mesma
tendéncia da compressao simples. Assim, entre os melhores activadores continua o
hidréxido de sddio em percentagem de 2%, ao qual se juntou a composicdo com
silicato de s6dio. As composi¢cdes com o composto de hidréxido e silicato e as que
tinham hidréxido em percentagem de 3%, apesar de registarem melhorias, estas foram

pouco significativas. Todos os outros aditivos ndo mostraram melhorias.

No aspecto referente a absor¢do de dgua por capilaridade, todos os aditivos, com
excep¢ao das misturas de hidréxido e silicato de sédio, das que tinham 5% de
hidréxido e das que incluiam o pneu, revelaram menores absor¢des de dgua. No

entanto, as diferencas ndo foram significativas. As misturas com cloreto de calcio e
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renolith na percentagem de 10% apresentaram um melhor comportamento. As
misturas de hidréxido de sédio que lideravam no aspecto mecanico, mostraram-se

menos eficientes nesta propriedade.

= Os ensaios de molhagem-secagem, avaliados através do indice de durabilidade
manifestaram-se a desfavor de todos os aditivos utilizados para este ensaio, dado que
nenhum deles incrementou o valor deste indice. No entanto, as diferengas, de um
modo geral, sdo pouco significativas. Em valor absoluto, as resisténcias das misturas
com aditivos depois de submetidas aos ciclos de molhagem-secagem, apresentavam

valores menores que as composi¢des com 6 % de cimento.

= O referido para o ensaio de molhagem-secagem também aconteceu para o ensaio de
gelo-degelo, ou seja, nenhum activador dos analisados permitiu ter melhorias no
indice de durabilidade, mas as diferengas registadas foram, de uma maneira geral,
pequenas. Em valor absoluto, as resisténcias das misturas com aditivos depois de
submetidas aos ciclos de gelo-degelo, apresentavam valores menores ou iguais que as
composi¢des com 6 % de cimento, sendo de destacar que a mistura com 2% de

hidréxido tinha valores praticamente iguais.

= Pode-se afirmar-se que o activador com melhor desempenho global foi o hidréxido de
s6dio quando utilizado na percentagem de 2%, j4 que permitiu obter considerdveis
melhorias do ponto de vista mecanico. Do ponto de vista da durabilidade ndo conduziu
a melhorias. Como tal, a possibilidade de estabilizar os solos residuais graniticos com
cimento e hidréxido de sédio afigura-se promissora, uma vez que irdo resultar dai
projectos com melhor desempenho, principalmente em termos de capacidade de carga,
e com menores custos ambientais, dada a preservacdo dos recursos naturais nao

renovaveis.

6.2 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

No seguimento deste trabalho de investigacdo e para avaliar as propriedades dos materiais
estabilizados a longo prazo, foram ja executados provetes de solo-cimento e de solo-cimento
com os aditivos que permitiram obter melhores caracteristicas nos diversos ensaios realizados

durante a elaboracdo desta dissertacdo. Esses provetes estiveram num processo de cura, sob
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condi¢Oes de temperatura e humidade sensivelmente constantes, durante 28 dias, tendo sido
colocados posteriormente na estufa a uma temperatura de 40 °C, devidamente acondicionados,
para evitar a sua secagem. Esta prevista a realizacdo de ensaios em duas fases diferentes, apés
9 meses e apés 18 meses. Estes periodos de tempo foram contabilizados a partir de periodo de

cura inicial dos provetes de 28 dias.

Estudos complementares poderdo ser levados a cabo para detectar a viabilidade do uso de

estabilizadores sob o ponto de vista econémico e ambiental.

Os trabalhos desenvolvidos poderdo ainda ser aplicados a outros solos da regido, utilizando
para tal diferentes percentagens de caulino e de areia, e a outros activadores nao contemplados
nesta dissertacdo. A optimizacdo da percentagem dos activadores também € um assunto que

merece uma abordagem mais profunda.
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