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RESUMO:

Apresenta-se 0 ganho de resisténcia de uma argila aluvionar do litoral do Nordeste do Brasil, ao ser
misturada com cimento Portland. Apds coleta em campo, adicionou-se agua as amostras de argila
mole até teor de umidade equivalente ao seu Limite de Liquidez. Em seguida, a argila foi
homogeneizada. Para a confec¢do da mistura de solo/cimento foi utilizada dosagem de 600kg/m3. O
cimento utilizado foi do tipo CP 1lI-E32 e a relacdo agua/cimento de 0,8. Para a moldagem dos
corpos de prova foram utilizados moldes cilindricos metélicos com altura e diametro de 100 e
50mm respectivamente. Logo apds, estes foram imersos em agua para cura, sendo posteriormente
rompidos em ensaios laboratoriais de compressdo simples de acordo com as recomendacdes da
ABNT: NBR 7215/1996 apds transcorridos 7, 28 e 56 dias. As amostras de solo foram coletadas em
uma éarea localizada no litoral do Estado de Pernambuco, regido Nordeste do Brasil. O sitio de
coleta € caracterizado por apresentar superficialmente uma camada homogénea composta por uma
argila-siltosa orgénica de consisténcia mole a muito mole e coloracdo acinzentada com espessura
variando entre 12 e 15m. O nivel do lencol fredtico é encontrado superficialmente a uma
profundidade de 1,60m. A analise dos dados, determinados através ensaios conduzidos, possibilitou
a constatacdo do ganho de resisténcia & compressdo simples da mistura de solo/cimento com o
tempo.

PALAVRAS-CHAVE: argila marinha, resisténcia a compressao, ganho de resisténcia.

1 INTRODUCAO De acordo com Nelson & Miler (1992), uma
abordagem do problema de tratamento de solos
1.1 Generalidades moles inclui como alternativa para estes solos a

_ estabilizacdo destes por meio de aditivos
Problemas envolvendo solos expansivos  quimicos, a execucdo de pré-adensamento,

foram reconhecidos pela Engenharia na década  remocao e substituicdo de material, entre outras.
de 1930. Chen (1988).



A estabilizacdo de solos através de aditivos
quimicos, como a cal e o cimento, modifica as
propriedades do solo, tornando-o melhor para
sua utilizacdo como base de pavimentos tal
como apresentado em Hausmann (1990).

Segundo Hausmann (1990) a utilizacdo da
técnica de estabilizacdo de solo por meio da
adicdo de cimento para a melhoria das
caracteristicas geotécnicas de solos moles
consiste em uma técnica relativamente recente,
que tem encontrado nos dltimos anos grande
aceitacdo por parte do meio técnico em virtude
da sua versatilidade e competitividade face a
outras solugoes.

O conceito de utilizacdo de cal para a
estabilizacdo de argilas organicas marinhas foi
primeiramente  divulgado em publica¢bes
técnicas redigidas pelo PHRI (Port and
Harbour Research Institute) em 1968. Yanase
(1968).

As primeiras pesquisas desenvolvidas no
PHRI tiveram dois objetivos: a) investigar a
forma como a cal reage com diversas variedades
de argilas marinhas japonesas; b) desenvolver
um equipamento que permitisse 0 constante
suprimento de agente estabilizante e forma
adequada e uniforme durante a operacdo de
tratamento do solo. Nestas pesquisas também se
observou que muitas argilas marinhas japonesas
apresentavam ganhos de resisténcia na ordem
de 100kN/m?* a 1MN/m? em termos de
resisténcia a compressdo ndo confinada.

Durante as décadas de 1970 e 1980, Terashi
& Tanaka no PHRI continuaram seus estudos a
respeito das caracteristicas de engenharia de
solos estabilizados com cimento e cal. Terahi et
al (1979). Estes, baseados em seus estudos,
propuseram um procedimento para a conducao
de ensaios de laboratorio.

Em 1967 uma nova metodologia para
estabilizagéo de argila utilizando-se cal ativa foi
desenvolvida por Kjeld Paus. Broms & Boman
(1975) comentam que o método foi entdo
batizado de “Swedish Lime Column Method
(SLCM)”.

Uma descri¢cdo detalhada desta metodologia
foi primeiramente elaborada por Assarson et al
(1974). Broms & Boman (1975) divulgaram
esta nova técnica na comunidade geotécnica
internacional na 5% Conferéncia Regional

Asiatica de Mecénica dos Solos e Engenharia de
Fundacbes. A primeira publicacdo contendo
recomendacdes de projeto, redigida por Broms
& Boman foi publicada em 1977.

De acordo com Rathmayer (1996), nos paises
do Norte da Europa, o principal objetivo da
melhoria dos solos por meio da execucgdo de
colunas de solo-cal consiste na reducdo dos
recalques em aterros rodoviarios, aterros de
acessos de pontes, melhorar estabilidade de
aterros compactados, escavacgdo de taludes entre
outros. A utilizacdo da mistura de cal e cimento
também € atualmente utilizada na obtencéo de
colunas com maior resisténcia.

Como exemplo da aplicacdo desta técnica,
Rathmayer (1996) comenta que em 1992, a
Suécia e a Finlandia executaram mais de 1
milhdo de metros lineares de coluna de solo
estabilizado.

Segundo Puppala et al (2005) o Deep Soil
Mixing consiste em uma importante técnica de
melhoria de solos moles, incluindo argilas
expansivas e marinhas

Rathmayer (1996) relata que recentemente
novos  agentes  estabilizadores, alguns
compostos por cinzas e residuos reciclados, tem
sido utilizados no tratamento de solos organicos
ou saturados.

Taki & Yang (2005) comentam que a selecédo
do agente estabilizador e a determinacédo de sua
dosagem irdo depender das condi¢des do
subsolo local (tipo de solo) e do grau de
melhoria necessario. A concentracdo dos
agentes estabilizadores é usualmente expressa
em peso por volume em massa de solo que sera
tratado.

De acordo com Jacobson et al (2003) e
Bruce (2001) este valor situa-se entre 6 e 12%
do peso seco do solo a ser tratado.

A temperatura de cura, 0 tempo de cura e a
porcentagem de umidade consistem nos fatores
ambientais que mais influenciam na resisténcia
dos solos tratados. Enami & Hibino (1991),
Lorenzo & Bergado (2004) e Babasaki et al
(1996).



1.2 Mecanismos basicos para estabilizacdo de
solos moles

Na maioria dos casos, 0s agentes
estabilizadores de solo mais comumente
utilizados s&o o Cimento Portland e a Cal,
contudo existe uma gama de outros agentes hoje
disponiveis.

Segundo Ingless & Metcalf (1972), os
mecanismos basicos da estabilizacdo de solos
utilizando-se na mistura cimento ou cal foram
extensivamente estudados por engenheiros
rodoviarios. Tal fato pode ser explicado uma
vez que a cal ou o cimento sdo largamente
utilizados no tratamento de solos utilizados
como sub-base na execucdo de aterros
rodoviarios.

Os tipos de cimentos utilizados com agentes
estabilizantes sdo: cimento Portland, cimento
obtido a partir de escoria de alto forno e
cimentos especiais.

Segundo a Japan Association (1994),
cimentos especiais para estabilizacdo sdo
aqueles preparados com o propésito de
estabilizacdo do solo ou material similar por
meio do reforco de certos componentes do
cimento convencional, por meio do ajuste da
granulometria ou adicionando ingredientes
especificos para cada tipo de solo a ser tratado.

Hayashi et al (1989) comentam que o efeito
de melhoria dos solos moles é afetada pela
relacdo ((SiO,+Al,03)/Ca0)) dos elementos
constitutivos do cimento de estabilizacdo, O
retardamento da estabilizacdo ou o controle do
ganho de resisténcia com o tempo podem ser
obtidas mediante o ajuste da quantidade de
ingredientes tais como gipsita e calcario.

Embora a melhoria do solo, tanto se
utilizando cal, bem como cimento, é baseada
em reacBes quimicas semelhantes, a taxa de
ganho de resisténcia com o tempo podera
ocorrer de maneiras distintas.

A reducdo do teor de &gua conduz a um
ligeiro ganho de resisténcia. Em comum
também em ambos 0s casos, pode-se citar a
troca catibnica, que promove incremento na
plasticidade dos solos.

ApOs estas reagdes, um endurecimento
substancial da mistura se inicia. No caso do

tratamento com cal, a reagcdo pozolanica entre a
cal e solos argilosos é lenta, mas dura por anos.

Em contraposicdo a esta, no caso do
tratamento com cimento, a formacéo do produto
da hidratacdo do cimento é relativamente mais
rapida e grande parte do ganho de resisténcia
devido a hidratacdo do cimento é completada
em algumas semanas

A magnitude do ganho de resisténcia do solo
tratado com cal ou cimento € influenciada por
diversos fatores, uma vez que 0S mecanismos
basicos de ganho de resisténcia estdo
intimamente ligados com a reacdo quimica entre
0 solo e o agente estabilizante.

De acordo com Terashi (1997), os fatores
que influenciam no ganho de resisténcia podem
ser divididos em quatro categorias: |)
Caracteristicas do agente estabilizante; 1I)
Caracteristicas e condicdes do solo; IlI)
Condicgoes de mistura; IV) Condigdes de cura.

Tabela 1. Fatores que afetam o ganho de resisténcia.
Terashi (1997)

1-Tipo de agente

|- Caracteristicas do agente | estabilizante

estabilizante 2-Qualidade

3-Agua de mistura e
aditivos

1-Caracteristicas
quimicas, fisicas e
mineral6gicas do solo

I - Caracteristicas e
condices do solo

(especialmente importante
para argilas)

2- Concentrac@es de
matéria organica

3-pH da agua intersticial

4-Volume de agua
intersticial

1- Qualidade da mistura

I11- Condi¢Bes de mistura | 2- Tempos de mistura

3-Qualidade do agente
estabilizante

1-Temperatura

V- Condig0es de cura 2-Tempo de cura

3-Umidade natural

4-CondicOes de secagem
e umedecimento

Deve-se ressaltar que as caracteristicas do
agente estabilizante mencionadas na categoria |
afetam de maneira significativa a resisténcia do
solo tratado. Portanto, a selecdo de um agente
estabilizante  apropriado é de grande
importancia.



Diante do apresentando esta pesquisa
apresenta 0 comportamento a compressdo de
uma argila aluvionar marinha, tipica do litoral
do Nordeste brasileiro, quando estabilizada por
meio da adi¢cdo de cimento Portland.

Dessa maneira, este trabalho vem a colaborar
com conhecimento do meio técnico acerca do
comportamento de solos moles estabilizados
por meio de agentes quimicos, no intuito de se
incrementar caracteristicas geotécnicas
necessarias a projetos de obras apoiadas sobre
solos moles.

2. OBJETIVOS

Este trabalho possui por objetivo apresentar e
discutir resultados de ensaios de compressdo
simples conduzidos em corpos de prova
manufaturados em laboratorio utilizando-se
argila marinha mole aluvionar estabilizada com
Cimento Portland CPII-E-32.

Dessa forma pretende-se com esta pesquisa
contribuir com o meio técnico na ampliacdo do
conhecimento acerca da mobilizacdo de
resisténcia com o tempo de solos moles
estabilizados com cimento.

3. CARACTERIZACAO DA AREA DE
COLETA DAS AMOSTRAS

A area em estudo localiza-se no litoral
Pernambucano, préximo a cidade de Goiana e
apresenta 300m de extensdo. No local podem
ser encontrados aterros apoiados sobre pacotes
de solo mole de baixa resisténcia e de
espessuras variaveis.

A éarea em estudo esta apoiada sobre um
subsolo composto por uma camada de silte
argilo-arenoso de aproximadamente 1,0m de
espessura, seguida de uma camada de argila
organica de 12,0 a 15,0m, uma camada de argila
siltosa de 2,0m e uma camada de silte argiloso.
O nivel do lencol freatico foi detectado em uma
profundidade de até 1,60m

4. METODOLOGIA UTILIZADA
Com o objetivo de obtencdo dos parametros

geotécnicos necessarios a esta pesquisa foram
desenvolvidas os seguintes procedimentos: a)

coleta de amostras de solo por meio de
amostradores Shelby em profundidades de 2,6 e
11m; b) conducdo de ensaios de simples
caracterizacao geotécnica; ¢) dosagem e mistura
do solo utilizando Cimento Portland como
agente estabilizador; d) moldagem dos corpos
de prova; e) cura dos corpos de prova em
diferentes idades; f) execucdo de ensaios de
compressdo simples.

Apbs a coleta das amostras de argila estas
foram caracterizadas em laboratorio por meio
dos seguintes ensaios: Determinacdo do Limite
de Liquidez (ABNT: NBR 6459/1984), Limite
de Plasticidade (ABNT: NBR 7180/1984),
Distribuicdo Granulométrica por Sedimentacédo
(ABNT 7181/1984), Umidade Natural e Peso
Especifico Natural.

Para a confeccdo dos corpos de prova
necessarios a esta pesquisa, inicialmente
adicionou-se agua as amostras de argila mole,
coletadas no campo, até que a umidade da argila
se aproximasse de seu Limite de Liquidez.

Logo em seguida as amostras de argila foram
homogeneizadas por cinco minutos utilizando-
se argamassadeira planetaria dotada de cuba
metéalica de capacidade de 5 litros e pa (batedor)
em aco inoxidavel, para, posteriormente, serem
mantidas em descanso em local fresco e
determinadas suas massas.

Conhecendo-se a massa e 0 peso especifico
da argila mole foi possivel calcular seu volume.

A quantidade de cimento acrescida ao solo
mole para a confec¢do dos corpos de prova foi
obtida considerando-se dosagem em termos de
massa de cimento por volume de amostra a ser
tratada.

Para a confeccdo da mistura de solo/cimento
foi utilizada dosagem equivalente a 600kg/m3.
O cimento utilizado foi do tipo CP lIE-32 e a
relacdo dgua/cimento de 0,8. O solo/cimento foi
misturado em argamassadeira  planetaria
inicialmente por dois minutos. Apds este
periodo foi avaliada a homogeneidade da
mistura, verificando-se a ocorréncia de pelotas e
aglomeracdes de cimento. Uma vez constatada a
boa qualidade desta, procedeu-se nova
homogeneizagdo por mais cinco minutos.

Para a moldagem dos corpos de prova foram
utilizados moldes cilindricos metélicos com



altura e didmetro de 100 e
respectivamente.

Com o intuito de se evitar a formacdo de
bolhas e descontinuidades nos corpos de prova,
pequenas batidas na parede externa das férmas
foram realizadas.

Por fim, as faces superior e inferior dos
cilindros foram niveladas e protegidas
hermeticamente.

Os corpos de prova, ap6s preparo, foram
submersos em agua com temperatura de 20° C
por 7, 28 e 56 dias.

Os ensaios de compressdo simples foram
executados de acordo com as recomendacfes da
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
ABNT: NBR 14992/03 Anexo “D”
Determinacdo da resisténcia a compressao
axial.

50mm,

5. RESULTADOS OBTIDOS

Neste topico serdo apresentados os parametros
obtidos por meio dos ensaios realizados.

Na Tabela 1 sdo apresentadas as
caracteristicas geotécnicas determinadas, na
Tabela 2 pode-se observar a distribuicdo
granulométrica da argila estudada.

Tabela 1. Pardmetros geotécnicos de simples
caracterizacdo da argila estudada.
Prof. LL IP h Y
(m) (%) (%) (%) | (kN/m°)
2 64 25 120 13,8
6 65 26 126 13,9
11 71 30 100 14,4

Tabela 2. Distribuicdo granulométrica da argila em estudo

Prof. Areia Silte Argila
(m) (%) (%) (%)
2 10 28 62

6 2 20 78

11 6 20 74

Na Tabela 3 sdo apresentados os valores de
resisténcia a compressao simples dos corpos de
prova de solo cimento executados em diferentes
tempos de cura e dosagem de 600kg/m?®.

Tabela 3. Valores de resisténcia a compressao simples em
diversos tempos de cura.

Resisténcia a compressdo simples (MPa)
Tempo de cura (dias)
Amostra 7 28 56
1 1,7 79 8,5
2 19 7,6 94
3 2,2 79 8,9
4 2,4 7,7 8,4
Valor Médio
(MPa) 2,05 7,78 8,8
Desvio padréo
(MPa) 0,31 0,15 0,45
Coeflc_len~te de 15% 206 506
variagao

Na Figura 1 sdo apresentados os valores de
resisténcia a compressao simples dos corpos de
prova ensaiados.

Resisténcia (MPa)

Corpos de prova

| —+-7 dias —e-28dias —&56 dias|
Figura 1. Valores de resisténcia & compressdo simples
obtidos para dosagem de 600kg/m°.

De acordo com a Tabela 3 apresentada pode-
se verificar que o valor médio de resisténcia a
compressdo simples aos 7 dias foi de 2,05MPa
(desvio padrdo de 0,31MPa e coeficiente de
variacdo de 15%). Apos 28 dias de cura o valor
médio de resisténcia a compressdo obtido
passou a 7,78MPa (desvio padréo de 0,15MPa
e coeficiente de variacdo de 2%), enquanto que
apos 56 dias o valor médio de resisténcia a
compresséo obtido foi equivalente a 8,80MPa
(desvio padréo de 0,45MPa e coeficiente de
variagdo de 5%). Os baixos valores de
coeficiente de variacdo e desvio padrdo
observados indicam a boa homogeneizagdo da
mistura



Na tabela 4 sdo apresentadas as relagdes
entre os valores de resisténcia a compressao
simples obtidas nos tempos de cura estudados.

Tabela 4. Relacdo entre as resisténcias a compressao
simples obtidas durante os tempos de cura estudados.

RCZBdias RCSBdias/
Amostra IRC4ias RCasdias
1 4,65 11
2 4,00 1,2
3 3,50 11
4 3,21 1.1
Valor
Médio 3.9 11
(MPa)
Desvio
padrio 0,6 01
(MPa)
Coeficiente
de variacdo 16 6.4
(%)

Por meio da Tabela 4 apresentada pode-se
notar que o maior ganho de resisténcia
observado ocorreu nos primeiros 21 dias de
cura. A partir dai (entre 28 e 56 dias) o ganho
de resisténcia observado foi menor. O valor
médio de RCggias/RCrias foi de 3,9MPa (desvio
padrdo de 0,6MPa e coeficiente de variacdo de
16%), enquanto que valor médio de
RCsedias/RCosgias €quivaleu a 1,1 (desvio padrédo
de 0,1MPa e coeficiente de variacéo de 6,4%).

Na Figura 2 é apresentada a evolucdo do
ganho de resisténcia a compressdo simples dos
corpos de prova nos tempos de cura utilizados.

=
o
I I

y = 3,3728Ln(x) - 4,2496
R?=0,9633

Resisténcia (MPa)
O P N W A 01O N O ©

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

Figura 2. Evolugdo do ganho de resisténcia & compressao
com o tempo de cura.

Conforme apresentado na Figura 2 pode-se
observar que o0 crescimento da resisténcia a
compressao apresentou um comportamento que

pode ser representado por uma curva
logaritmica com valor de R?=0,96. Nota-se
também que o ganho de resisténcia com o
tempo de cura se apresentou maior no periodo
compreendido entre 7 e 28 dias, representado
pelo trecho curvilineo do grafico.

A Figura 3 seguinte reapresenta a resisténcia
a compressdo simples em funcdo da idade de
cura das amostras, no entanto, o tempo esta
apresentado em escala logaritmica. Para a
elaboracdo deste grafico foram utilizados dados
médios de resisténcia obtidos em cada tempo de
cura estudado.
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Tempo de cura (dias)
Figura 3. Resisténcia média a compressdo vs tempo de
cura.

Por meio da Figura 3 pode-se, assumindo
que a melhor relacdo entre Resisténcia a
compressdo vs tempo de cura seja logaritmica
(como observado na Figura 2), pode-se estimar
em um periodo de 10 anos uma resisténcia que
podera chegar a um valor de aproximadamente
3 vezes superior ao valor da resisténcia
observada para 56 dias.

6. CONCLUSOES

Por meio da observacdo dos parametros obtidos
por esta pesquisa podem ser tomadas as
seguintes conclusoes:

a)A metodologia utilizada para homogeneizagéo
e estabilizacdo das amostras em laboratdrio foi
satisfatoria. Tal fato péde ser comprovado em
funcdo dos baixos coeficientes de variacdo
obtidos nos ensaios, que variaram entre 2% e
15%, dentro do mesmo grupo de amostras



(amostras moldadas no mesmo consumo e
rompidas nos mesmos tempos de cura).

b) O ganho de resisténcia a compressdo simples
com o tempo de cura pode, para amostras
ensaiadas, ser representada por meio de uma
curva logaritimica.

c) O ganho de resisténcia das amostras
estudadas mostrou-se mais acelerado nos
primeiros 28 dias, diminuindo gradativamente
ao longo do tempo.
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