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RESUMO: A pesquisa analisou a influéncia do cimento nos ensaios de caracterizagdo mecanica,
sobretudo de determinacdo do ISC, expansdo e cisalhamento direto, comparando amostras de solo
natural e estabilizadas quimicamente com cimento a 3 e a 7% em massa de solo seco. O estudo foi
realizado em solos residuais de granito originados da regido rural do municipio de Biguacu/SC. O
solo natural apresentou uma expansao de 0,54%, enquanto que os espécimes com incorporacdo de
cimento apresentaram expansdo praticamente nula. Os valores de ISC resultaram em 4, 70 e 175%
para solo natural, com 3 e 7% de cimento, respectivamente. Obteve-se coesdo e angulo de atrito iguais
a 9,1 kPa e 30,2°, respectivamente, para a amostra natural, enquanto que resultaram em 54,3 kPa e
9,5° para a amostra com 3% e 194,5 e 9,1° para a amostra com 7% de incorporagdo. Os maiores
valores de coesdo ficam por conta da cimentagdo resultante entre o solo e o aditivo.

PALAVRAS-CHAVE: Estabilizacdo Quimica, Incorporagdo de Cimento,
Determinacdo do ISC, Expansao do Solo, Cisalhamento Direto.

Solo-cimento,

1 INTRODUCAO O Brasil apresenta um vasto territorio com
uma variabilidade muito grande de solos. No

Em engenharia, os solos e lateritas sdo entanto, existem situagdes em que o material

considerados materiais de construgdo e de
sustentacé@o de obras. Em rodovias sédo o0s solos,
em geral, que compdem as camadas de suporte
de um pavimento, representadas essencialmente
pelo subleito, sub-base, base e revestimento. Em
virtude disso, esses precisam apresentar
propriedades  especificas que  confiram
estabilidade e resisténcia mecanica aos esforgos
e cargas aos quais serdo submetidos durante toda
a vida util (AZEVEDO et al., 1998).

encontrado ndo apresenta as caracteristicas
geotécnicas exigidas, restando, resumidamente,
trés opcbes a serem avaliadas (AZEVEDO,
2010): a substituicdo do solo existente por outro,
cujo comportamento seja satisfatorio; a
estabilizacdo quimica ou mecénica desse solo; e
a modificacéo do dimensionamento do projeto.
Em se tratando da segunda opcdo, que diz
respeito & estabilizagdo quimica ou mecanica do
solo, possibilita a utilizacdo do material
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disponivel no local da obra, o que reduz
drasticamente o custo do transporte de material
de melhor qualidade de outra jazida, o tempo
para execucdo e 0 momento de transporte da
camada estabilizada.

A atual conjuntura aponta para a otimizagéo
dos recursos disponiveis no local da construcao
ou nas imediacOes, viabilizando logistica e
economicamente os empreendimentos. Rissardi,
Bertazo e Johann (2017) apontam que a
estabilizacdo artificial de solos com a adi¢édo de
substancias que melhoram suas propriedades
tem resultado em projetos de sucesso por parte
da engenharia geotécnica. As principais
substancias utilizadas como estabilizadores
quimicos nos solos sdo o cimento Portland, cal,
pozolanas, materiais betuminosos, resinas e
cinzas volantes (BUENO, 2011 apud.
RISSARDI; BERTAZO; JOHANN, 2017).

A execucdo da mistura de solo e cimento
implica em uma série de cuidados, havendo a
necessidade do composto ser bem dosado, 0s
prazos de mistura, espalhamento e compactacéao
maximos devem ser respeitados, minimizacao da
ocorréncia excessiva de trincas por retracao,
subleito com boa capacidade de suporte para
garantir uma compactacdo eficiente e liberacao
do trafego ap6s 14 dias de cura (BERNUCCI et
al., 2010). Apesar do cimento ser adicionavel a
quase todos os tipos de solos, € necessario ter
cuidado com argilas muito plasticas e com
percentual superior a 2% de matéria organica, o
que implica em maiores teores do aditivo
(SANDRONI; COSOLLI, 2010).

Sendo assim, utilizando a técnica de solo-
cimento, a presente pesquisa busca analisar a
influéncia do cimento nos resultados de ensaios
de indice de suporte Califérnia, expansdo e
cisalhamento direto, comparando amostras de
solo natural e amostras estabilizadas
quimicamente com cimento a 3% e a 7% em
massa de solo seco. O intuito da pesquisa foi
verificar os ganhos de resisténcia com a
incorporagédo de cimento no solo estudado e o
atendimento dos padrdes normativos.

2 MATERIAL E LOCAL DE ESTUDO

A pesquisa foi realizada em solos residuais de
granito da regido rural do municipio de Biguagu,
em Santa Catarina. O talude objeto deste estudo
faz parte do Complexo Cangugu, sendo massas
rochosas com formas diferenciadas,
preferencialmente alongadas na diregdo NE-SW
ou NNE-SSW. As coordenadas geograficas do
ponto de estudo sdo 27°28°09.89” S e
48°43°20.58” W. A regido de estudo se encontra
em uma area com eminéncia de solo Podzdlico
Vermelho-Amarelo  Alico, usualmente bem
drenados, com grandes quantidades de argila de
atividade baixa e textura variada, presenca ou
néo de cascalhos, calhaus e matacdes.

As amostras foram coletadas em um ponto ao
pé do talude, conforme apresentado na Figura 1,
utilizando ferramentas como pa e picareta,
envolvendo posteriormente todo o material em
sacos plasticos para transporte até o Laboratério
Tecnologia dos Materiais € Solos (LSTM) do
IFSC.

Figura 1. Talude estudado pelos autores da pesquisa, com
indicacdo do ponto da coleta da amostra, ao pé do talude
de corte.

A escolha desse talude foi pelo conhecimento
da sua utilizagcdo em obras de pavimentacdo
como um material constituinte das camadas do
pavimento de obras na regido. Com a escavagao
do material foi possivel realizar uma prévia
classificacéo tatil-visual.

O cimento utilizado para a estabilizacdo
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quimica foi o Portland IV. E um cimento
pozolanico que possui alta resisténcia quimica
para a fabricacdo de concretos e argamassas para
ambientes mais agressivos, além de obras que
requerem melhores durabilidades. Dias (2012)
aponta que ele é essencialmente indicado para
pavimentos rodoviarios, ambientes maritimos,
concretagens em meios agressivos e misturas de
solo-cimento.

3 METODOLOGIA

3.1 Ensaios de determinacdo do ISC e
expansao

O ensaio de determinacéo do indice de Suporte
California (1ISC) ou Ensaio CBR é utilizado para
a avaliacdo de resisténcia de um solo
compactado, sobretudo da sua resisténcia ao
esforco cortante. Trata-se de um indice numérico
calculado a partir de um ensaio nas condicdes de
umidade Otima e peso especifico aparente seco
maximo. Em um primeiro momento € feita a
determinacdo das propriedades expansivas do
material e, posteriormente, a determinacdo do
ISC. O ISC é arelacdo entre a pressdo necessaria
para produzir uma penetracdo de um pistdo em
um corpo de prova de solo e a pressdo necessaria
para produzir a mesma penetracdo em uma brita
padronizada com deformac6es de 0,17 ¢ 0,2”.

Desta forma, foram realizados ensaios de
determinacdo do ISC de acordo com a NBR
9895/2016 (ABNT, 2016f) para as trés
condicbes de estudo: solo natural, solo
melhorado com cimento a 3% e solo-cimento
com 7% de incorporacdo, esses dois ultimos
utilizando cimento Portland CP IV. Sobretudo,
esse ensaio se divide em duas etapas: expansao e
penetracdo. Os ensaios de determinacgdo do ISC
e expansdo tiveram sua preparacdo e moldagem
realizadas no LSTM/IFSC, sendo
posteriormente medidas as expansdes e o0
rompimento dos corpos de prova nos
equipamentos disponibilizados pelo Laboratorio
de Engenharia Civil (LEC) da UNISUL.

A expansdo de um solo compreende seu

aumento de volume quando submetido a uma
condicdo de imersdo em &gua, associado,
praticamente, apenas a solos com elevada fracao
de finos (silte e argila), pois, devido a grande
superficie especifica, apresentam elevada
capacidade de hidratacdo das particulas, sendo
que as fracdes finas tendem a sofrer tensbes de
repulséo quando inundadas.

Para a etapa de expansdo foi moldado um
corpo de prova para cada teor estudado e de
acordo com o0s ensaios de compactacgdo,
totalizando trés corpos de prova. Fez-se uso do
cilindro Proctor grande, colocando-se o disco
espacador e papel-filtro na sua superficie, com o
soquete grande, usando a energia normal de
compactacdo, sendo 5 camadas, cada camada
com 12 golpes do soquete caindo a uma altura de
45 cm (NBR 9895/2016).

As amostras foram transferidas para um
tanque com agua onde ficaram
aproximadamente 4 dias (96 horas) imersos, de
tal forma que a 4gua banhou o material tanto pelo
topo quanto pela base, com realizacdo de leituras
de expansdo a partir de um extensémetro com
precisdo de 0,01 mm, medidas a cada 24 horas.
Ao fim das 96 horas foi calculada a expansao
acumulada.

Apos esse procedimento os corpos de prova
foram levados até a prensa de CBR, instalando-
se 0 conjunto molde cilindrico com corpo de
prova e sobrecarga na prensa. Aplicou-se o
carregamento com velocidade de 1,27 mm/min,
anotando-se a carga e a penetracdo a cada 30
segundos, até decorrido o tempo de 8 minutos.
Com os resultados tornou-se possivel tracar a
curva “Pressdo x Penetragdo”, corrigindo os
efeitos provenientes da irregularidade do corpo
de prova. Sendo assim, utilizou-se a Equacéo 1 e
a Equacao 2 normativas:

CBR (%) = ;—19><100 (MPa) (1)

P
CBR (%) = —2—x100 (MPa 2
(%) =15 35 <100 (MPa) ()

Onde:
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P1 = Presséo
penetracao de 0,17;
P, = Presséo
penetracgao de 0,2”.
Adotou-se, portanto, o0 maior valor.

corrigida equivalente a

corrigida equivalente a

3.2 Ensaios de cisalhamento direto

No presente estudo foram realizados ensaios de
cisalhamento direto na condicéo inundada, sendo
sua preparacdo e moldagem realizadas no
LSTM/IFSC, com posterior rompimento
utilizando os equipamentos disponibilizados
pelo LEC/UNISUL. Os corpos de prova foram
coletados a partir da moldagem de seis cilindros
grandes de compactacdo (dois para cada teor,
considerando a amostra natural, amostras com 3
e 7% de incorporacao de cimento), em que foram
retirados trés corpos de prova para cada teor em
moldes quadrados com 60 mm de lado e 20 mm
de altura. O ensaio foi realizado de acordo com
as recomendagdes da ASTM D3080/04 (ASTM,
2004) e a preparacdo do ensaio com base na
norma NBR 6457/2016 (ABNT, 2016a), com
secagem do material até a umidade higroscopica,
além do procedimento realizado no ensaio de
compactacédo, para moldagem dos cilindros.
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Figura 2. Cravaco do molde quadrado no cilindro Proctor
grande moldado, com sua posterior retirada para a etapa de

consolidacéo.

Apdés a cravacdo do molde quadrado,
escavando-se as laterais para a entrada do
equipamento, retirou-se o conjunto do cilindro,
aplainando-se as duas superficies (Figura 2) e
colocou-se na caixa de cisalhamento contendo o

corpo de prova entre pedras porosas e placas
dentadas, com a amostra na parte intermediaria,
inundando-se o sistema. Posteriormente, foi
colocado o cabecote para aplicacdo da tensdo
vertical, com ajuste do transdutor vertical para
inicio da consolidacéo da amostra. A finalizacdo
da consolidacéo se deu apds a estabilizacdo das
deformacoes.

O inicio do cisalhamento ocorreu apos 0s
ajustes do transdutor horizontal e da célula de
carga, que mede a forca cisalhante desenvolvida
durante o ensaio. Apds esta etapa, iniciou-se a
ruptura drenada da amostra. Para garantir a
condicdo de ruptura drenada do material
utilizou-se a condicdo de deformacdo controlada
a partir de uma taxa constante de deslocamento
cisalhante lenta, medida a partir de um
extensometro horizontal de acordo com as
condic¢des normativas (ASTM, 2004).

Foram realizados 3 estagios de carregamento
vertical. As forcas normais utilizadas para 0s
estagios 1, 2 e 3 foram de 0,1 kN, 0,3 kN e 0,5
KN, respectivamente, resultando em tensdes
normais aproximadas de 29 kPa, 89 kPa e 148
kPa. Dessa forma, foram ensaiados 3 corpos de
prova para cada teor estudado (natural, 3% e 7%
de incorporagdo de cimento), com um corpo de
prova para cada estagio de carregamento
vertical, totalizando 9 corpos de prova.

Foi garantido o comportamento drenado a
partir da velocidade controlada de 0,001 mm a
cada 43 segundos, resultando em 2,33.10° mm/s.
A etapa de cisalhamento s0 era iniciada quando
a deformacédo vertical estivesse estabilizada,
garantindo que as amostras ficassem algumas
horas no estdgio de consolidacdo buscando a
maior saturacao possivel.

4 RESULTADOS

41 Ensaios de determinagdo do ISC e
expanséo

A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos a
partir do ensaio de expansdo realizado em
laboratdrio.
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Observa-se que o solo natural apresentou uma
expansédo de 0,54%, engquanto que 0s corpos de
prova com incorporacdo de  cimento
apresentaram expansao praticamente nula
(0,01% calculado). Esses resultados de expansao
se devem, sobretudo, ao processo de cimentagédo
resultante das amostras, encontrando valores
esperados semelhantes aos encontrados por
Chrusciak e Matos (2016) em suas pesquisas
com solos moles.

Tabela 1. Resultados obtidos a partir do ensaio de
expansao.

AM EXP (%) MEAS (g/cm3)
Solo natural 0,54 1,594
3% de cimento 0,01 1,598
7% de cimento 0,01 1,567

Legenda: AM: Amostra; EXP: Expansdo; MEAS: Massa
especifica aparente seca.

Ap0s a etapa de expansao prosseguiu-se para
0 ensaio de ISC, com retirada dos corpos de
prova do tanque de imersdo, deixando-se
escorrer a agua por cerca de 15 minutos e
levando o corpo de prova a prensa de ISC.
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CBR - 7% de Cimento
1400

1300
£ 1200 170
= 1100
X

=~ 1000
900
800 770
700
600 580
500
400 - 419
300 A 30 353

200 178

100 +
1 2.0 [280 9,0
o L GOZGLS ‘ ¢
0 2,54 5,08 7,62
Penetracéo (mm)

Figura 3. Curvas obtidas a partir dos ensaios de
determinagdo do ISC/CBR para o solo natural, solo com
3% de incorporacdo de cimento e solo com 7% de
incorporacdo de cimento.
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O indice ISC pode ser calculado em funcéo
das férmulas normativas determinadas pelas
Equacbes 1 e 2. E importante ressaltar que a

pressdo corrigida é calculada em funcdo da
Equacéo 3.

Como apresentado, as leituras do ensaio sdo
realizadas em diferentes pontos de penetracéo,
utilizando-se apenas duas leituras, que seriam as
de 2,54 e 5,08 mm. Construiu-se, a partir disso,
a Figura 3, com as curvas de CBR que retratam
a penetracdo (em mm) em funcdo da leitura do
anel dinanométrico (em kgf/cm?). A partir desses
resultados é possivel determinar o valor de ISC
para as pressdes padrdes estabelecidas.

Adotando-se os maiores valores para cada
situacdo encontramos que o ISC para a amostra
de solo com incorporacdo de 3% de cimento é
igual a 70%, enquanto que o ISC para a amostra
de solo com incorporacdo de 7% de cimento é
igual a 175%. A Tabela 2 apresenta um resumo
com os resultados obtidos a partir da curva e dos
calculos na determinacdo do indice de Suporte
California.

EXP

aneldinamomético (3)

P

corrigida =

Onde:

F = forca exercida pelo pistdo de penetracéo
no solo, correspondente a equacdo da curva de
calibragdo do anel dinanométrico, nesse caso
igual a 25,457x (N);

A = &rea do pistdo, igual a 19,26 cmz;

Panel dinanométrico — preSSéO Correspondente
encontrada a partir do anel dinanométrico
(kgf/cm2);

Pcorrigida = pressao corrigida calculada a partir
da equacdo normativa representada (kgf/cm?).

Tabela 2. Resultados obtidos a partir do ensaio de
determinacgdo do ISC/CBR.

AM CBR (%) MEAS (g/cm?)
Solo natural 4 1,594
3% de cimento 70 1,598
7% de cimento 175 1,567

Legenda: AM: Amostra;
aparente seca.

Conforme esperado, os valores de ISC
cresceram em funcdo do aumento do teor de
incorporagéo de cimento, da mesma forma como

MEAS: Massa especifica
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concluiram Chrusciak e Matos (2016). A Figura
4 apresenta os teores de incorporagao de cimento
em funcdo dos valores de CBR, com a
construcdo da curva de Teor de Cimento x ISC.

200
180 y =2452,7x + 1,2432
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Figura 4. ISC do solo natural e solo com teores de 3 e 7%
de incorporagéo.

Chrusciak e Matos (2016) em suas pesquisas
com solos moles do campus de Paricarana, da
Universidade Federal de Roraima (UFRR),
concluiram que a curva de Teor de Cimento X
CBR apresenta um comportamento linear de
crescimento, conclusdo esta também obtida na
presente pesquisa.

4.2 Ensaios de cisalhamento direto

A Figura 5 e a Figura 6 apresentam a
Deformacéo Horizontal pela Tensdo Cisalhante
e a Deformacdo Horizontal pela Deformacao
Vertical, respectivamente, para os trés estagios
ensaiados.

A Figura 7 apresenta a envoltoria de Mohr-
Couloumb para a condigdo inundada,
considerando a amostra de solo Natural. A
Tabela 3 apresenta o resumo dos indices fisicos
obtidos, considerando a amostra de solo Natural.
Vale ressaltar que os valores de peso especifico
natural e peso especifico seco sdo estimados a
partir dos corpos de prova moldados, néo
representando os valores reais obtidos nos
ensaios  especificos. Contudo, observa-se
também grande aproximacéo.
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Figura 5. Resultado da Deformacgdo Horizontal (%) x
Tensdo Cisalhante (kN/m?2) da amostra de Solo Natural.
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Figura 6. Resultado da Deformagdo Horizontal (%) x
Deformacéo Vertical (%) da amostra de Solo Natural.
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Figura 7. Envoltéria de Mohr-Couloumb para a amostra
Natural na condigdo inundada.
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Na Tabela 4, sdo mostrados resultados tipicos
de coeséo e angulo de atrito em solos residuais
de granito oriundos de outras pesquisas. Alguns
trabalhos apresentam dados nas condigdes de
umidade natural e sob inundacao.

Tabela 3. Resumo dos indices fisicos obtidos para a
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amostra de solo Natural.

TU  PEN _ PES _ DRP

ECP o6) (kNim?)  (kNm®)  (glems) 'V
1 1 1903 1769 1475 267 08l
2 2 1952 1765 1477 267 081
3 3 2025 1742 1449 267 084

Legenda: E: Estagio; CP: Corpo de prova; TU: Teor de
umidade; PEN: Peso especifico natural; PES: Peso
especifico seco; DRP: Densidade real das particulas; 1V:
indice de vazios.

Tabela 4. Parametros de resisténcia do cisalhamento direto
em solos residuais obtidos em outras pesquisas.

. Inundado
Autor Tipo de Solo ¢ (kPa) 0
Maccarini Residual de
(1992) gnaisse 31,3-72,6 30,1-37,9
Raimundo et. Residual de
al. (2002) granito 52-1682 266-359
Bevilagua  Residual de
(2004) granito 0-140 32,0-433
Meireles e Residual de
Davison Dias ranito 6-159 304-354
(2004) g
Cardoso Jr.  Residual de
(2006) gnaisse 4 320
Boehl (2011) eoidualde 5 208 266416
granito
Krueger Residual de
(2015) gnaisse 42-171 32,8-39.2
Esta pesquisa Residual de
(2018) granito 91 30.2

Fonte: Adaptado de Silva (2015).

Com relacdo aos resultados obtidos para as
amostras com 3 e 7% de incorporacdo de
cimento, a Figura 8 e a Figura 9 apresentam a
Deformacgdo Horizontal pela Tenséo Cisalhante
e a Deformacdo Horizontal pela Deformacao
Vertical, respectivamente, para os trés estagios
ensaiados, considerando a amostra com 3% de
incorporagéo, enquanto a Figura 10 e a Figura 11
apresentam a Deformacdo Horizontal pela
Tensdo Cisalhante e a Deformacdo Horizontal
pela Deformacéo Vertical, respectivamente, para
os trés estagios ensaiados, considerando a
amostra com 7% de incorporagao.

Analisando os graficos de Tensdo Cisalhante
x Deformacdo Horizontal é fato esperar um
modo de ruptura mais nitido nas amostras
cimentadas. Devido ao aumento da cimentacao
entre as particulas o momento da quebra fica

mais evidenciado nos graficos, principalmente
para baixas tensdes confinantes.
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Figura 8. Resultado da Deformagdo Horizontal (%) x
Tensdo Cisalhante (kN/m2) da amostra de Solo com 3% de
incorporagdo de cimento.
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Figura 9. Resultado da Deformagdo Horizontal (%) x
Deformacdo Vertical (%) da amostra de Solo com 3% de
incorporagdo de cimento.
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Figura 10. Resultado da Deformacdo Horizontal (%) x
Tensdo Cisalhante (kN/m2) da amostra de Solo com 7% de
incorporagdo de cimento.

Por sua vez, analisando os gréaficos de
Deformagéo Vertical x Deformacdo Horizontal
fica clara a influéncia do cimento na deformacéo
vertical durante a realizacdo do cisalhamento. O
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processo natural de acomodacédo das particulas
(reducdo do indice de vazios) para posterior
aumento do indice de vazios (ruptura) ndo fica
tdo evidenciado nas amostras cimentadas. Com o
aumento da deformacdo horizontal pode-se
observar o aumento da expansdo vertical do
material. Essa situacdo pode ser explicada pelo
fato de que o nivel de cimentacéo é tdo elevado
que ndo permite a reducdo do indice de vazios.
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Figura 11. Resultado da Deformagdo Horizontal (%) x
Deformac&o Vertical (%) da amostra de Solo com 7% de
incorporacéo de cimento.

O Figura 12 e a Figura 13 apresentam a
envoltéria de Mohr-Couloumb para a condigdo
inundada, considerando as amostras de solo com
incorporagdo de 3 e 7% de cimento,
respectivamente.
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Figura 12. Envoltéria de Mohr-Couloumb para a amostra
com 3% de incorporagdo de cimento na condicdo
inundada.

A partir dos resultados, destaca-se que as
regressdes lineares foram satisfatorias, com
excegédo da amostra com 7% de incorporagao de
cimento, em que o valor encontrado no estagio 1

ficou destoante dos outros resultados. Nota-se,
sobretudo, no gréafico de Deformacédo Horizontal
x Tensdo Cisalhante, que a curva para o estagio
1 também ficou destoante das curvas dos demais
ensaios. Dessa forma excluiu-se o estagio 1 da
andlise, observando-se, portanto, a construcdo
final da Figura 14, com valores mais adequados
para o r-quadrado e também para a equacdo da
reta.
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Figura 13. Envoltéria de Mohr-Couloumb para a amostra
com 7% de incorporagdo de cimento na condicdo
inundada.
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Figura 14. Envoltéria de Mohr-Couloumb para a amostra
com 7% de incorporacdo de cimento na condi¢do
inundada, excluindo-se o estagio 1 de ensaio.

Os resultados dos valores de coesédo e angulo
de atrito, a partir da excluséo do estagio 1 para a
andlise do solo com 7% de incorporacdo de
cimento, podem ser visualizados na Tabela 5.

Observando a Tabela 5 € possivel constatar
que os valores de coesdo e angulo de atrito
obtiveram variagdes significativas em relagdo a
incorporacdo ou ndo de cimento na mistura.
Destacam-se 0s maiores valores de coeséo nas
amostras com incorporacao de cimento devido a
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cimentacdo resultante entre o solo e o aditivo
quimico. Com relacdo ao angulo de atrito,
observa-se gque esse permanece gquase invariavel
em relagdo as amostras com incorporacao de
cimento, no entanto, houveram variacoes
significativas se comparadas com as amostras de
solo natural.

Tabela 5. Propriedades de resisténcia a partir do
cisalhamento direto, considerando as trés amostras
estudadas.

Inundado
c (kPa) @ (°)
Amostra Natural 9,1 30,2
Amostra 3% 54,3 9,5
Amostra 7% 1945 91

Amostra

Sobretudo, Essa variacdo é explicada pelo
fato dos valores de coesdo serem tdo elevados
que a componente atritiva do material
praticamente ndo foi solicitada durante o ensaio,
em que grande parte do esforco cisalhante foi
absorvido pela cimentacdo das particulas. Para
avaliacdo do atrito em amostras cimentadas
indica-se a aplicacéo de esfor¢o normal de maior
grandeza.
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Figura 15. Andlise da correlacdo entre a Coesao (kN/m?)
versus Teor de Cimento (%).

Na Tabela 6, sdo expostos alguns parametros
de resisténcia obtidos em outros locais e
confrontado com os obtidos nesta pesquisa, em
amostras naturais.

E possivel concluir que a incorporagio de
cimento auxilia na resisténcia ao cisalhamento,
devido a transferéncia de esforcos dos graos para
as particulas cimentantes. Observa-se (que,
conforme se aumenta o teor de de cimento, maior

¢ o valor da coesdo, indicando um crescimento
praticamente linear (Figura 15).

Tabela 6. Solos residuais de granito — gnaisse — quartzito
— micaxisto — filitos — siltitos e argilosos.

PRC
AM/PR RO o @)
Estrada d’Oeste (SP) Granito 0,0 40,0
Ponte Nova (SP)  orese 180 30,0

Ponte Nova S1 (SP)
Vila Galvao (SP)
Jaguari A-1 (SP)
Jaguari S-2 (SP)

Cap. Cachoeira (PR)
Jaguari S-1 (SP)

Ponte Nova A-4 (SP)
Jaguari A-2 (SP)

Moinho Velho (SP)

Cap. Cachoeira (PR)

Micaxisto E-O

Micaxisto-Paraibuna

Siltito E-O (SP)

Gnaisse 0,0 29,0
Granito 10,0 28,0
Gnaisse 24,0 27,0
Gnaisse 36,0 26,0
Gnaisse 0,0 30,0
Gnaisse 23,0 29,5
Gnaisse 40,0 30,0
Gnaisse 39,0 27,7
Gnaisse 18,0 34,0
Gnaisse 16,0 28,0
Micaxisto 0,0 34,0
Micaxisto 13,0 33,0
Siltito 10,0 30,0

Filito E-O (SP) Filito 0,0 33,0
Agua Vermelha MD .
(SP-MG) Quartzito 10,0 26,0
Juqueri C (SP) Filito 5,0 30,0
Encruzilhada 226 (SC)  Argilito 22,0 26,5
Juqueri A (SP) Filito 18,0 31,5

Encruzilhada 225 (SC)
Argilito E-O (SP)

Argilito 20,0 23,5
Argilito 15,0 25,0

Lanca (PR) Siltito 25,0 25,0
Biguagu (SC) Granito 9,1 30,2

Legenda: AM/PR: Amostra/Procedéncia; RO: Rocha de
origem; PRC: Pardmetros de resisténcia ao cisalhamento.
Fonte: Adaptado de May e Silva (2016).

Cruz (1969) realizou ensaios em um grande

nimero de solos lateriticos compactados
considerando seu estado natural (sem
incorporagdes), fornecendo pardmetros de

coesdo (c¢) e angulo de atrito (®), conforme
apresenta a Tabela 6. Nota-se uma semelhanca
nos valores de coesdo e angulo de atrito
(considerando o solo natural) para com o solo de
origem de siltito, da regido Siltito E-O (SP),
classificando-se como um silte areno argiloso.

5  CONCLUSOES
Nos ensaios de determinagéo do ISC e expanséao
observa-se que o solo natural apresentou uma
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expansdo de 0,54%, enquanto que 0s corpos de

prova com incorporacdo de  cimento
apresentaram expansdo praticamente nula
(0,01% calculado). Esses resultados séo

consequéncia do processo de cimentacao
resultante das amostras.

Na determinacao dos valores de ISC indica-se
que o solo natural apresentou valor de 4%,
enquanto as incorporacdes de 3 e 7% de cimento
apresentaram valores de 70 e 175%,
respectivamente. O crescimento da resisténcia é
linear em funcdo do aumento da incorporagéo de
cimento.

A partir do ensaio de cisalhamento direto
constatou-se que o solo natural apresentou, em
condic¢do inundada, um valor de coeséo de 9,1
kPa e um angulo de atrito de 30,2° Os valores
encontrados para a incorporacdo de 3% de
cimento foram de 54,3 kPa para a coesdo e 9,5°
para o angulo de atrito. J& para a incorporacéo de
7% de cimento os resultados foram de 194,5 kPa
para a coesdo e 9,1° para o angulo de atrito.

Sobretudo, devido a transferéncia de esforcos
dos grdos para as particulas cimentantes,
observa-se 0 aumento da resisténcia ao
cisalnamento. Com o0 aumento do teor de
incorporacdo ha o aumento da coesdo da mistura.
A invariabilidade entre os angulos de atrito das
amostras com incorporacdo destacam a mesma
natureza do material resultante.
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