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RESUMO

Ede trabdho goresnta os resultados obtidos araves da adicdo em snlos supeficias
evoluidos do Noroese do Parana de trés tipos carecterigicos de cimento portland, disponivels
no mercado. A resgéncia a compressso smples (RCS) de latossolos aditivados com 3, 5, 7 e
% de cmento, edimada dravés de corpos de prova cilindricos, compactados no teor de
umidade dtima e peso epecifico gparente seco méximo da energia dindmica normd, tem se
gpresentada. crescente com 0 teor de cimento e também com o tempo de cura em camara
Umida, ndo se observando diferencas sensiveis com o tipo de cimento.

Palavras-chave: Solo-cimento, Solo Lateritico, Solo do Noroeste do Parana

1. INTRODUCAO

Na condrugdo de obras, entre outras rodovias, ferrovias, aeroportos, baragens e
aterros, ha o envolvimento dos solos ora na condicdo de base de sugtentacdo, isto € como
fundaco, ora como materia de construcéo.

A tilizacdo de solo como materid de condrucdo pode se dar tanto na forma em que
ele é encontrado na natureza, ito é em sua condicdo naturd, como gpds a correcéo de
dgumas de suas caracteridticas. Existem diversas formas de corregd de um solo, podendo
serem agrupados, em termaos geras, em:

1 — Com adicéo de fragdo ou fragbes de outro ou de outros solos, corrigindo com igto a textura
(granulometria) origind do solo. Eda corregdo pode, em muitos casos e em conformidade
com objetivos a que se propde, ser feita com pedra britada, areia ou mesmo com bentonita.

2 — Com adicdo prévia de produtos quimicos que, apds 0 tempo de cura nNecessiio, promove a
dteracdo natexturaorigind do s0lo; e

3 — Adi¢do de produto quimico no ingante da utilizacdo do solo, conduzindo & mudanca de
comportamento desgada

O uso de s0lo naturd O € possive em locais (regifes) onde 0 mesmo j& se presta, em
termos de caracterigticas, & propriedades pretendidas na sua utilizagdo.

Quando 0 s0lo na condicdo naturd Ndo tem as caracteristicas necessirias ap Seu USo,
ndo sendo técnica e economicamente vidvel sua corregdo através da adicdo de outros solos,
passa- a dtendiva do uso de aditivos quimicos, como por exemplo, os de uso tradiciond:
cimento portland e'ou cd.

Os produtos quimicos adicionados a0 solo para mehoria de sues propriedades, como
por exemplo 0 uso do cimento, agem com diferentes mecaniamos de edtabilizacdo, os quas
dém de serem complexos, também sfo asociados diretlamente a natureza quimica tanto do
aditivo quanto do sloem 9.

Um aditivo quimico ided, segundo Brazetti (1998), deve ser de gplicacdo fédl e
hidr6fobo gpds a sua cura deve posuir maor dinidade & superficies dos Sdlidos
componentes do solo do que & &ua deve ser reddente a oxidagdo e a0 aagque de
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microorganiamos, deve desenvolver ligagbes mais edtaveis pdo tempo de interese g por fim,
também deve ser economicamente viavel. Portanto edas carecteridticas ideais podem ser
resumidas em:

ad s de fé&l gplicacdo, podendo s adicionado a0 s0lo quando da compactacdo, ido € na
fase de espahamento e homogenei zagéo.

b) processxy ligecdo edtévd entre paticulas ou gréos, a0 invés de funcionar sSmplesmente
como materid inerte de preenchimento; e

C) s barato ou s capaz de ser usado em pequena quantidede, o suficiente para que sga
economicamente viavel no que concerne arelacdo custo-beneficio.

Os slos do Noroeste do Parand sBo bascamente provenientes de arenito (Arenito
Caud). Em funcdo do clima Umido e quente, a espessura desses solos € avantgada, chegando
a vdores da ordem de aé 30 metros, podendo em casos especificos ser anda de maor
epessura, segundo  Belincanta (2000) e Gaspaeto et d.(1994 abc). Esses solos s
goresentam com duas camadas bem digintas uma supefidd, bem evoluida, laterizada, com
espessura de aproximadamente de até 10 metros e abaixo desta camada superficia, sobreposta
arocha, o solo de dteracéo.

Nesta regido do aenito, os solos supeficias agoresentam textura arenosa e arenc
aglosa e etdp englobados nas classes de latossolo vermeho-escuro (topo e dta vertente) e
podzdlico vermeho-escuro (média e baixa vertente).

O w0lo proveniente da camada supeficid evoluida tem ddo intensamente utilizado nas
congrugdes de aterro, pavimentos, camadas selantes, etc. Apesar da laterizacdo conferir a este
tipo de solo dgumas propriedades rdlevantes ap seu emprego, como materid de construcéo,
hé& caracteridticas finds de comportamento que necesstam de mudanca o que é possive
através do uso de aditivas como por exemplo 0 dmento.

As mdhorias introduzides pdo uso do cimento, coumam S obsarvadas e andisadas
dravés de ensdos prévios de laboratorio. Os ensdos de laboratdrio se prestam muito a0
levantamento bésco de comportamento de materias, pois 0S mesmos sB0 executados com
condigdes de contorno muito bem definides e estabdecidas, anda mas quando associados a0
conhecimento das reai's condigdes de campo, os estados naturd e compactado.

2. OBJETIVO

Edes solos supefidas evoluidos s condituiram, em diversas oportunidades, em
objeto de edudo, no que = refere ap seu emprego em camadas nobres de pavimento
rodoviario. Estes estudos, tem sdo desenvolvidos com 0 emprego de  ensaios de uso corrente
na aea epecifica de pavimentagdo, resultando na obtencio de parémetros indices de dificil
trangposicdo a avdiagdo de comportamento do solo em outras &ess da construcéo. Portanto
faz-se necessxio a obtencdo de par@metros com a utilizacdo de ensaios convencionas de
laboratdrio, voltados a caracterizacdo dos olos tipicos da regido, mehorados com cimento,
No que concerne principa mente ares téncia ao cisdhamento.

Edas caacteridticas de comportamento devem estar bdizadas na sua permanéncia
com o tempo, id0 € devem edar bdizadas no que s denomina de “durabilidede’, onde a
contracéo e expanshilidade sfo de grande influencia, todavia id0 néo faz pate do escopo
deste traba ho.

Nos trabdhos redizados por Yoshida e d (2001) condatou-se a necessidade de um
esudo tedrico experimentd da influéncia do tipo de dmento exigente no mercado braslero,
na etabilizacdo de solo lateritico tipico do Noroeste do Parana Portanto esta avdiacdo da
influénciado tipo de cimento condtitui-se no objetivo principa deste trabaho.
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3. MATERIAISE METODOS
3.1.1. Introducdo

Para este estudo foram selecionados locais de retirada de amostra de solos tipicos do
Noroeste do Parang, sendo estes solos provenientes bascamente da decomposicdo do Arenito
Caua Estes solos tipicos se goresentam com textura variando de arenosa e areno-argilosa,
pertencem a classe de latossolo vermelho escuro com ocorréncia em dta vertente

A diferenca badsca entre os dois solos estudados estd relacionada a granulometria, pois
os latossolos provenientes do arenito caiua e goresentam com a textura variando de franco-
arenosa a franco-argilosa

As amodras estudadas, condituidas de solo do tipo latossolo vermeho escuro, 2o
provenientes dos seguintes locals.

Aceso para Cidade Galcha, proximo ao trevo da policia rodovid&ria, com presenca de
|atossolo vermeho escuro, arenoso.

Edtrada de acesso a Paraiso do Norte, em frente a0 Auto Posto Ferrari, com presenca
também de latossolo vermeho escuro, porém argiloso.

Nos experimentos foram utilizados trés cimentos portland tipicos, de uso generdizado
na congrucéo civil, a saber: CP V ARI (cimento portland de dta ressténcia inicid), CPIl Z
32 (cmento portland composto, pozoldnico) e CPII F-32 (cimento portland composto filer
cacaren), nos teores de 3%, 5%, 7% e 9%. Os ensaios de compactacdo e a compactagdo de
corpos de provas para a compressio Smples foram feitos na energias norma . O desampenho
do solo-cimento em termos de resgéncia a compressio Smples, com referéncia aos quetro
teores de cimento, referentes aos trés tipos de cimento portland exigentes no mercado, foi
avdiado aravés de ensaios de compressito Smples executados, com tempo de cura de 7, 28,
56 €112 dias

Os corpos de prova utilizados nos ensaos de compressio Imples foram moldados
aravés de compactacdo dindmica, nas dimensdes de 50mm de didmetro e 100mm de dtura,
em conformidade com 0s resultados de ensaios de compactac@o, ido € em funcdo de (Qnax »
Wét).

Os reslltados neste trabdho foran andisados tomando como base a dmples
comparagdo de resultados, observando-se o tempo de cura dos corpos de prova (tempo de cura
de 7, 28, 56 e 112 dies).

3.2- Trabalhos de campo

No campo foram coletadas amodtras do tipo deformada em quantidede suficiente para
execucdo de ensaios e andise de laboratdrio, previstos na redizacéo deste traba ho.

Edas amodras quando da sua reirada no campo, foram previamente
homogeneizadas, aravés de uma pengra de mdha de 4,8mm. Apds is0, as mesmas foram
acondicionadas em sacos plégticos, devidamente identificados e por fim transportadas para o
laboratdrio.

3.3- Ensaiosde Laboratério
a)-Pr epar agéo das amostr as de solos

A prepaacdo das amodras de solos foi redizada em conformidade com a metodologia
propogta pela norma NBR 6457/86 da ABNT (Asociacéo Braslera de Normas Técnicas), no
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gue e refere ans ensaios de compactacdo, caracterizacdo ( massa especifica dos gréos, andise
granulométrica e limites de condgéncia). Portanto na preparacd das amodras para 0S
ensaios  utilizou-se 0 processo de secagem prévia @é a umidade higroscdpica, que consste
em: scagem & a das amodras de wolo, @é proximo da umidade higroscopica,
degtorroamento e por fim, divisio da amodra de solo em quantidedes necessarias a redizagdo
de cada ensaio de laboratdrio.

b)-Teor de umidade

A determinacBo do teor de umidade, necessirias nos ensaios foi redizada pdo méodo
da edufa em conformidede com a metodologia propota pda norma NBR 6457/86,
utilizando-se portanto estufa com temperaura controlada de 105 a 110°C, dexandose as
amodiras em secagem por um periodo de aproximadamente 24 horas.

c)-M assa especifica dos gr dos (densidade dos sdlidos)

A determinagdo da massa especifica dos gréos foi feita com a fragdo de solo que passa
na pengra de 48mm (no caso em questdo todo 0 s0lo passa na pendra de 20 mm),
utilizando-se do méodo proposto pela norma brasleira NBR 6508/84, ito € com a utilizacdo
do méodo do picndmetro.

d)-Granulometria com sedimentacgéo (sedimentacdo e peneiramento fino)

A determinacd0 da curva granulométrica, aravés de sedimentacdo e peneiramento, foi
redizada em conformidade com o méodo proposto pda norma NBR 7181/84. Como todo o
s0lo passa na pendra de 20mm, a andise granulomérica foi feta através de sedimentagéo e
pengramento fino.

e)- Limitesde Consisténcia

Para identificacdo de solos finos paa a engenharia, muitas vezes se faz necessiio
dém da granulomdria, uma deteminacéo dos limites de condgéncia (limite de liquidez e
limite de plagticidade).

A deleminacdo do limite de liquidez (LL) fa redizada conforme a NBR 6459/84 e o
limite de pladticidede (L P) redizado de acordo com aNBR 7180/84.

f)-Ensaio de compactacéo

A deleminacdo da curva de compactagdo dos solos foi redizada em conformidade
com a metodologia proposa pda norma NBR 7182/86, compactando-se 0 solo com a energia
norma de compactagdo (6kgfcm/en®). Como os s0los das amodras preparadas passam na
pendra 48mm (0 solo em queddd pasa na pendra 2mm), adotou- o dlindro de
compactacdo pequeno (cilindro de Proctor). Os ensaios foram redizados com reuso de
amostra

g)-Moldagem e cura dos cor pos-de-prova cilindricos de solo-cimento

Os corpos de prova de 5cm de didmetro e 10cm de dtura, foram compactados com
equipamento especifico. Na compactacdo dos corpos de prova cilindricos de 5cm de didmetro



3062 ENTECA 2003

IV ENCONTRO TECNOLOGICO DA ENGENHARIA CIVIL E A RQUITETURA

e 10cm de dtura (corpos de prova mini), os mesmos foram compactados em trés camadas
iguais, procurando-se obter a umidade Gtima (we) € a maxima massa especifica aparente seca
(% may), daenergianorma de compactacéo.

Os corpos de prova cilindricos, assm que moldados foran colocados na camara
Umida, a temperatura de (23+ 2)°C e umidade reativa do a ndo inferior a 95%. Para fins
exdusvos de dossgem de solo-cimento, o periodo de cura deve ser obrigatoriamente de sate
dias segundo a norma NBR 12024/92, mes para efeito de pesquisa foram utilizados também
os tempos de cura de 14, 28, 56 e 112 dias.

h)-Ensaio de compressao simples de cor pos de prova cilindricos (solo-cimento)

Os ensaos de compressio smples foram redizados em conformidade com o que
prescreve a norma braslera NBR 12025/92. Logo apds a sua moldagem e cura especificada,
cada corpo de prova foi imerso em um tanque com &gua a temperatura ambiente, por 4 horas.
Decorrido o periodo de 4 horas de imersio, cada corpo de prova fo retirado do tanque de
imasso e secado supefiddmente com alxilio de um tecido absorvente O ensao de
compressio Smples em s comeca com a colocacdo de cada corpo de prova sobre o prato da
prensa, de td forma que hga o dinhamento do eixo veticd do corpo de prova com 0 €xo
veticd do praio da prensa Antes de iniciar o caregamento de cada corpo de prova, o redgio
comparador é zerado. O caregamento € intenrrompido quando h& um recuo do pontero,
adotando-se como padréo o recuo correpondente a 10% do vaor da carga méxima acancada
ou quando datotd ruptura do corpo de prova

4. RESULTADOS

Os resultados obtidos neste traba ho sfo apresentados a seguir naformade tebdas e
figuras.

A tabda 1 gpresenta os resultados dos ensaios de caracterizagdo para 0s respectivos
s0los em estudo (Peso especifico dos sdlidos, Andise granulométrica e Limites de
congsténcia).

A tabda 2 gpresenta a dassificacdo do solo, tomando como base as do tipo: pedoldgica,
granulométricae HRB (Highway Research Board).

Tabelal- Amodtras de 5010, resultado dos ensaios de caracterizacéo

Pesoesp. | Granulometria | Limites de Consisténcia
Cidade de Procedéncig Prof.(m) | Rocha de Origem| dos slidos|Argilal Silte| Areia| LL | LP | 1P |Atividade

gafiem® | % | % | % Coloidal
Cidade Gaicha | 1,0a2,0 Arenito 2,69 2 6 72 2 17 9 041
Caua
Paraiso do Norte 1,0 Arenito 2,85 48 10 42 44 28 16 033

Caiua
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Tabdla2- Classficacdo das amostras de solo utilizadas

Cidade de Prof. Clessiieanin Rocha de
Procedéncia m) Pedoldgica Granulométrica HRB origem
10 Latossolo vermelho distréfico Areiafinaamédia A2.4 Arenito
Cidade Gaicha a (latossolo vermelho escuro, argilosa, pouco (areia L
. . Caiua
20 arenoso) siltosa argilosa)
Latossolo vermelho distréfico . . A7 .
. Argilamuito Arenito
Paraiso do Norte 10 (latossolo vermelho escuro, ; (solo S
i arenosa siltosa i Caiud Basalto
argiloso) argiloso)
100
v A
0 7
Areia: 72% ]
80 Silte: 6% T
S Argila: 22%
o 70 :
= .'
3 ;
v
& 50 s
J
% 4 =
= %
§ [—ro
P 2 —
10
0
0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10
DIAMETRO DOS GRAOS (mm)

Figura1- Curva Granulométrica (Cidade Galicha)
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Fgura2- Curva Granulométrica (Paraiso do Norte)

Tabda3- Resumo dos Ensaios de Compactacdo

Energia Normal
Local de procedéncia| Teor de cimento| Peso especifico aparente seco | Umidade étima
% G /) %
. . 0 198 10,9
Cidade Galcha = 19 113
. 0 174 19,0
Paraiso do Norte - 171 19.7

L
©
@

Lag
©

I
©
a

18

1,75

PESO ESPECIFICO APARENTE SERON™

CURVA DE COMPACTAGAO

Solo Cimento (7%)
(Cidade Galcha-L1)

Prof: 1,0 a 2,5m
Energia Normal

secagem préviaaté W g
reuso de amostra

16
6 8 10 12 14 16 18
UMIDADE (%)
RESUMO |
ENERGIA EnergiaNormal gdmax= 1,96 (gfiem ) |EXPANSAO: (%
DE Solo- Cimento (7%)
COMPACTAGAO Wétm= 11,3 (%) CBR fyac (%)

Figura3- Curva de Compactacao tipica (Cidade Galicha, 7%, Energia Norma)



Fgura4- Curva de Compactacdo tipica (Paraiso do Norte, 7%, Energia Normdl)
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PESO ESPECIFICO APARENTE SECO (kN/m %)

CURVA DE COMPACTAGAO

Solo Cimento (7%)
(Paraiso do Norte- L 2)
Prof: 1,0m

Energia Normal

UMIDADE (%)

RESUMO

ENERGIA
DE
COMPACTAGAO

Energia Normal
Solo-Cimento (7%)

gdméx= 1,71

\Woétm= 19,7

(gf/lcm?d)

(%)

EXPANSAO : (%)

CBReyaL ' (%)

Tabda4 ResgténciaaCompressio Smples (RCS para o teor de 3% de cimento)em funcéo
do tipo de cimento, procedéncia da amostra e tempo de cura.

Teor de 3%, Energia Normal.

Iilrlro12ndti Solo proveniente de Cidade Gallicha | Solo proveniente de Paraiso do Norte
7 28 56 112 7 28 56 112
CP-11-F-32] 35,8 51,1 60,2 59,7 9,1 11,6 11,7 11,9
CPII-Z2-32| 34,2 49,8 51,9 52,6 6,1 8,2 9,0 8,2
ARI 40,4 47,5 48,1 55,4 8,3 9,5 10,7 11,4

Tabda5 ResdgénciaaCompressio Smples (RCS para o teor de 5% de cimento)em funcéo
do tipo de cimento, procedéncia da amostra e tempo de cura

Teor de 5%, Energia Normal.

;:rilrg(;r?ti Solo proveniente de Cidade Gaticha | Solo proveniente de Paraiso do Norte
7 28 56 112 7 28 56 112
CP-11-F-32] 38,3 57,7 73,2 75,4 28,3 33,7 45,0 40,8
CPII-Z2-32| 42,7 67,0 66,7 77,2 221 24,3 31,5 28,2
ARI 46,9 63,2 65,8 75,0 28,8 29,2 37,2 38,3

Tabda6 RessténciaaCompressio Smples (RCS para o teor de 7% de cimento)em funcéo
do tipo de cimento, procedéncia da amaostra e tempo de cura

Teor de 7%, Energia Normal.

;:rilrzc;r?ti Solo proveniente de Cidade Gaticha | Solo proveniente de Paraiso do Norte
7,0 28,0 56,0 112.0 7,0 280 56,0 112.0
CP-11-F-32| 48,1 86,2 101,0 108,0 42.8 57.4 56,6 57,2
CPIl-Z-32| 51,9 84,0 82,0 92,3 41,5 49,6 61,2 53,7
ARI 56,6 82,2 83,4 109,3 43,5 51,6 59,8 62,7
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Tabda7- ResgténciaaCompressio Simples (RCS para o teor de 9% de cimento)em funcéo
do tipo de cimento, procedéncia da amostra e tempo de cura.
Teor de 9%, Energia Normal.

Solo proveniente de Cidade Gaticha | Solo proveniente de Paraiso do Norte
7 28 56 112 7 28 56 112
CP-11-F-32| 66,3 100,6 128,4 125 54,4 56,7 70,8 78,6
CPIl-Z-32| 64,1 101,2 108,3 112,5 45,8 58 67,2 79,2
ARI 63,8 97,1 116,8 123,7 48,2 62,5 69,4 88,4

Tipode
cimento

5. DISCUSSAO E CONCLUSAO DOSRESULTADOS

Com base nos resultados agpresentados, verificase que a resgéncia a compressio
smples, quando da compactacdo de corpos de prova cilindricos de 5cm de didmetro e 10cm
de dtura, no teor de umidade Gtima e peso especifico aparente seco mé@ximo da energia
dindmica normd, tem-se gpresentado crescente com O teor de cimento utilizado na mistura
Tendéncia crescente de ressténcia a compresssto smples também temse veificado no que
refere ao tempo de cura em camara Umida, sendo esta tendéncia mas pronunciada nos teores
de cimento de 5, 7 e 9% do que no teor de 3%.

O laossolo aenoso (Cidade Galcha) tem apresentado vadores de ressténcia a
compressao Smples superiores aos do latossolo argloso (Paraiso do Norte).

Em termos pr&icos de engenharia, verificou-se que para o laossolo arenoso, quando
confeccionados corpos de prova na energia normd, aos 7 dias de cura, o cimento CPV ARI-
RS apresenta vaores de resséncia a compressdo Smples superiores aos demas cmentos,
excetuando-se para 0 caso do teor de 9% de cimento e paa 112 dias de cura, 0 cimento
CPIIF32 e CPV ARI-RS apresentamse goroximadamente com os mesmos vaores de
resténda a compresssio dmples O laosolo  agiloso, apresenta-se com  vaores de
resgéncia a compressso smples menores quando da utilizagdo do cimento CPII Z 32, aos 7
dias de cura, mas para 112 dias de cura o cimento CPV ARI-RS tem se agpresentado com
vaores de resséncia superiores a dos outros cimentas, no que se refere aos teores de 7 e 9%.

Os reaultados obtidos neste trabadho, em termos préticos de engenhariapara os
latossolos superficias do Noroeste do Parang gpontam no sentido de que a ressténcia a
compressao Smples é pouco sensive ao tipo de cimento utilizado.
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