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RESUMO: Os autores fornecem um conjunto de dados de ensaios
realizados com misturas de solos-aglomerantes, englobando
solo-cimento, solo-cal e solo-cal-material pozolénico,
relativos a fase preliminar de um programa de pesquisa,
com vistas a possivel aplicaclo dessas composigbes de
materiais alternativos em estruturas de barramentos.

A utilizagdo de solo estabilizado com aglomerantes é de
amplo dominio no ambito da engenharia de estradas.

A disponibilidade de produtos sintéticos, como mantas e
geotéxteis, motiva o enprego de materiais com
caracteristicas distintas para a construgdo de estruturas
tradicionais de barragens.

Assim oz autores procuram deixar a disposicio dos técnicos
uma série de informacgfes, abrindo e motivando a discussdo
para uso mails amplo e abrangente de misturas solo-
aglomerante.

1 - INTRODUCAO:

H& maiz de 24 anos, quando da realizacdo da "Asilomar
Conference - Rapid Construction of Concrete Dams", Jerome M.
Raphael, através do texto "The Optimum Gravity Dam" langou a
primeira semente para o emprego do Concreto Rolado.

Em seu artigo o Prof. Raphael fez seguidas comparag¢des entre
macicos de solo, solo-cimento e concreto massa. A partir delas
sugeriu aplicar a simplicidade da metodologia de produgio,

transporte, “colocagdo e compactagdo usada em aterros, nos
empreendimentos de concreto.

Durante os anos seguintes, o0 Concreto Rolado teve a
preferéncia das pesquisas e sua aplicagdo desenvolveu-se
rapidamente, mais nos paises desenvolvidos do gue naqueles
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srentes do emprego de materiais alternativos e -técnicas
tecutivas econémicas que permitissem redugdo de custos. ) )

A busca de materiais de construgdo estdveis, duridveis e de
1iX0 custo tem sido uma chama perene nas pesquisas atuais.

Em consonancia com os interesses do meio técnico, a CESP,
-ravés do Laboratério Central de Engenharia Civil, definiu as
iretrizes para a realizagfo de um amplo estudo para conhecimento
1s propriedades de solos estabilizados com aglomerantes, para uso
ymo elemento estrutural.

Decorrente dessa pesquisa, a primeira etapa diz respeito a
ivulgagido dos resultados obtidos e o estimulo ao estabelecimento

s um ciclo de debates.

- HISTORICO
A aplicagdo de misturas de solo e aglomerantes tem crescido e

stido destague em obras de engenharia, mostrando ser um material
ars4til e econdmico. :

0 uso do cimento e da cal na estabilizagdo de solos € bastante
1itigo, porém nos ultimos anos tem provado ser eficiente para
iversas aplicag¢®es: pavimentos de rodovias, aeroportos e vias
rbanas, leitos ferrovidrios, fundagbes de edificios, canais,
isos de reservatérios, diques e protegdes de barramentos.

Em 1951 [1] a Portland Cement Association construiu uma segdo
xperimental de protegdo de talude no Reservatérico da Barragem de
onny, no Colorado, E.U.A.. Essa secdo experimental foli implantada
m regido sujeita a severas variagbes climdticas.

As inspecgdes peritddicas por mais de 10 anos [2] comprovaram O
om desempenho do material e possibilitaram a adogdo de misturas
e solo-cimento como alternativa na protegdo de taludes das

arragens de Merritt, em Nebraska, e Cheney, em Kansas,
espectivamente em 1961 e 1963.
£ conhecido [1] [3], que em 1963 se construiu préximo de

orpus Christi, Texas, E.U.A., um barramento sélido para formagdo
e um reservatério de cerca de 445 ha, para resfriamento d'agua da
entral Elétrica de Barney M. Davis. Esse barramento foi
onstruido com solo-cimento (10%) com a altura variando de 2,4 m a
,7 m, extensdo de 10,5 Km & volume total de 268.000 m3.

- CONCEITUAGAO:

0s processos construtivos com solo-aglomerantes sdo simples e
conémicos. Os equipamentos utilizados para mistura, langamento e
ompactagdo sdo de amplo dominio.

A técnica de construcdo segue procedimentos gque resultam na
plicagdo de misturas pulverizadas do solo com a correta
mmantidade de aglomerante e agua suficiente para permitir a maxima
ompactacdo. Produzida a mistura, seguem-se O espalhamento, a
ompactacdo e a cura do material aplicado.

A cinza volante (Fly Ash) tem sido usada com relativo sucesso
;m  misturas solo-aglomerante, melhorando as caracteristicas e

;ondic®es de trabalho do solo.
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Os solos naturais sdo, na quase totalidade, aceitdveis para a
composicdo com aglomerantes. Os granulares sdo preferidos aos
argilosos para as misturas de solo-cimento, porque pulverizam mais
facilmente e requerem menos cimento para alcangar a resisténcia e
a durabilidade desejadas.

Para a adigdo da cal, os melhores resultados sdo observados em
solos plasticos ou medianamente plésticos. Para os granulares ou
os solos de pequena plasticidade pode-se adicionar materiais
pozolanicos, que auxiliam na acdo aglutinante. .

A potencialidade do Brasil ¢é bastante favorédvel para o
desenvolvimento e aplicagdo dessa tecnologia, tanto pelo solo
existente em seu territédrio, diversidade de materiais disponiveis,
como pela disposigdo gecgrafica das fébricas de cimento e cal.

4. PROGRAMA DE PESQUISA
O programa enm desenvolvimento no Laboratdrio de Engenharia

Civil em Ilha Solteira procura avaliar as propriedades e o
comportamente de misturas de solo-cimento, solo-cal e solo-cal-

material pozoladnico, de modo a ter estes nmateriais como
alternativas para construgdo de barragens, em substituigdo aos

barramentos convencionals de concreto, enrocamento e solo.

4.1. Materiais
4.1.1. Solos:
Foram selecionados trés tipos de solos distintos, a saber:
A: Arenosc (A-2-4)
B: Médioc (A-4)
C: Argiloso (A-7-6)
A tabela 1 m-cswra as principails caracteristicas dos solos
utilizados no estud:.

Solo A B C
Classificaga - HFB A-2-4 A-4 A-7-6
Classificagd - [+ 0 4 15
Ph 4,89 4,59¢ 5, 8¢
Limite de Liguidez LL - % 23 26 48
Limite de Plasticidaie -~ LP - % 13 16 27
Indice de Plasticidade - IF - % 10 10 21
Massa Esp. Absoluta Grdos-a/cm? 2,73 2,74 2,85
$ grdos|{ 2,0 a 0,42 mmlareia média 10 2 4
retida | 0,42 a 0,05 mm|areia fina 60 55 36
nas 0,05 a 0,005 mm silte 4 12 8
faixas| < @,005 mm argila 26 31 52
Unidade &tima - % 10,5 12,8 20,5
Densidade seca médxima - g/cm® 2,008 1,914 1,697
Tabela 1 - Caracterizacdo dos solos utilizados

4.1.2. Aglomerantes:
Cimento Portland CP-II-E
Cal hidratada
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as

Material Pozolanico:

Cinza Volante (Fly Ash)

A tabela 2 apresenta as caracteristicas fisico- quimlcas dos
aglomerantes utilizados:

Aglomerante Cimento | Fly Ash Cal
Finura # 325 - % retida 14,0 57,5 -
Superficie Esp. Blaine - cm?/g 3154 2466 -
Didmetro médio grdos - p 11,6 -
Densidade Aparente 1,12 - -

( g/cm?® ) Absoluta 3,15 - -
Reatividade | Reduc¢do expansao % - 63,3 -
com &lcalis | Expans.Argamassa % - 0,053 -

fndice de |Agua requerida % - 106, 3 -
Atividade com cimento - MPa - 69, 6 -
Pozolanica com cal - MPa - 3,5 3,5

Agua de Consisténcia gramas 130 - -
da Pasta % 25,9 - -
Retracdo por secagem — % - -0,016 -
Tempo de Inicio de Pega him 2:19 - ~
Expansdo em Auto Clave (%) 0,054 - -
Resisténcia Tensdo 03 dias 22,0 - -
a de 07 dias 28,8 - -
Compressdo Ruptura 28 dias 34, - -
Axial { MPa ) 90 dias 35,6 - -
Calor de Hidratagdo 07 dias 89 - -

( cal/qg ) 28 dias 93 - -

Unmidade da amostra - % - 0,03 -
Perda ao fogo 3,54 v, 11 28, 61
Residuos inscldvelis 0,3 - 1,70
5102 19,85 56, 36 -
Analise Fe203 3,57 6,08 -
A1203 5,07 30, 54 -
_ Ccao 63, 68 1,58 57,29
Quimica MgO 1,42 0,26 11,61
S03 1,81 0,34 0,08
Na20 0,10 - -
(% ) K20 0,92 - -
Al1203+Fe203 - 36,62 0,62
Al203+Fe203+5102 - 92,98 -
Equiv.Alcalino Na20 0,71 0,55 -
Cal livre em CaO 1,12 - -
Compostos C38 56,23 - -
Método de C25 15,12 - -
Bogue C3A 9,21 - -
(% ) C4AF 8,90 - -

.2,

Misturas:

Utilizando-se de técnica apropriada foram
€ moldadas séries de corpos

Tabela 2 - Analise fisico-quimica dos aglomerantes utilizados

elaboradas misturas

de prova cilindricos 50x100 mm,

para

determinagdes das resisténcias a compressdc axial e diametral
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e do médulo de deformacgdo,

nas idades de 3,

7, 28,

90,

180 e 360

dias. A tabela 3 mostra as misturas estudadas e os teores e pesos
de aglomerantes adicionados a massa de solo.

Misturas Aglomerantes

solo + teor (%) / consumo (Kg/m3)

cimento 2/32,3 4/64,2 6/94,7 8/125,8 10/155,8
cal 2/31,1 4/51,1 6/88, 7 8/116,0 | 10/140, 4
cal 2/29 4/56 6/84 8/109 10/133

+fly ash 10/147 10/145 10/140 10/137 10/133
cal 2/28 4/56 6/82 8/107 10/131

+fly ash 15/213 15/210 157205 15/202 157196
cal 2/28 4/55 6/80 8/104 10/127

+fly ash 20/280 20/277 20/266 20/260 20/254

Tabela 3 - Misturas estudadas e teores de aglomerantes empregados.

Para cada uma das misturas determinou-se as densidades mé&ximas
e umidades 6timas no ensaio de compactacdo,como mostra a tabela 4.

Tipo Teor SOLO A SOLO B SOLO C
de densid umid densid |umid| densid | umid
Aglomerante (%) madxima | Otima | maxima |6tima| maxima |(6tima
(g/cm?®) (%) (g/cm?®) (%) (g/cm®) (%)
2 1,986 1¢,7 1,852 13,1 1,680 20,6
4 1,993 10,4 1,861 13,0 1,693 20,6
Cimento 6 1,990 1G, 6 1,864 12,9 1,698 19,7
a 1,996 10,2 1,865 13,2 1,705 20,3
10 2,008 10,2 1,868 12,5 1,717 19,7
2 1,940 11,5 1,824 12,7 1,680 20,7
4 1,918 11,6 1,810 13,5 1,660 20,9
Cal 6 1,914 11,7 1,811 13,9 1,650 21,1
8 1,916 11,8 1,809 13,8 1,647 21,0
10 1,886 12,0 1,789 |14,0| 1,644 |[21,5
2 1,867 11,9 1,772 |13,7] 1,650 20,5
Ccal 4 1,865 11,9 1,768 13,7 1,655 20,8
+ & 1,843 12,1 1,763 14,4 1,620 21,4
10% Fly Ash 8 1,840 12,6 1,747 14,4 1,634 20,8
10 1,816 12,4 1,747 14,06 1,624 21,2
2 1,822 12,4 1,744 14,0 1,634 20,3
Cal 4 1,837 12,6 1,732 14,9 1,628 20,4
+ @ 1,821 12,7 1,730 |14,7]| 1,621 |20,7
15% Fly Ash 8 1,815 2,5 1,733 14,9 1,614 20,9
10 1,798 12,6 1,718 15,2 1,613 21,0
2 1,818 12,7 1,723 14,5 1,622 20,4
cal 4 1,804 | 12,0 1,714 |14,4| 1,611 |20,8
+ 6 1,792 13,1 1,693 14,9 1,608 20,8
20% Fly Ash a 1,787 13,3 1,697 15,5 1,604 21,0
10 1,764 13,0 1,694 14,4 1,589 21,6

Tabela 4 -

Compactagao sobre as composiqées - Energia Normal

Tema li 201




Também, nas idades dos testes mecanicos, foram determinados os
alores de pH. . .

.3. Resultados dos ensaios mecinicos:

Os resultados dos ensaios mecdnicos de resisténcias a
ompressdo axial e diametral e do médulo de deformacdo, para as
omposig¢des solos/aglomerantes ensaiadas, n8o serio apresentadas
este texto, em razdo do espago disponivel para tal. B referénciza
4] contém estes dados.

Nas figuras 1 a 3 sdo mostrados os gréficos de evolucdo das
esisténcias a compressdo axial com a idade, para as diferentes

isturas e teores de aglomerantes.

.4. Ensaios complementares

A partir dos resultados obtidos nos ensaios supracitados,
>ram definidas as misturas para a proxima etapa do programa, Qque
onstard do seguinte:

.4.1. Relacdo entre dimensées dos cp's concreto/solo:

Serdo estabelecidas correlacdes entre os resultados obtidos em
>'s 50100 mm, com os que serdo obtidos em cp's 150x300 mm
mvencionais de concreto.

.4.2. Ensaios de concreto: ‘

Em misturas solo-aglomerantes devidamente escolhidas serdo
lecutados ensaios especificos, para se conhecer as
iracteristicas e o] comportamento destas, e relacgio as
‘opriedades do concreto.

A figura 4 mostra as misturas escolhidas, em funcdc dos
:sultados de resisténcias, e a série de ensalos programada para a
‘6Xima etapa da pesquisa. ‘

COMENTARIOS:
- AS amostras de solos sdoc representativas de trés tipos
-ferentes de materiais. ©Os corpos de prova foram moldados

:1lizando-se energia normal de compactacic.
- De maneira geral as resisténcias crasceram com a idade,

:ndo que sintomaticamente as misturas de solo-cimento
rresentaram uma peguena dispersdo, para mals OU para menos, entre
‘0 e 360 dias, decorrente de desenvolvimente diferenciadoe:

:lativamente grande de 7 para 90/180 dias e pequeno de 180 para
0 dias, desenvolvimento este absorvido pela prépria dispersio
'S ensaios. Esse comportamento fol observado também, de maneira
.eatéria, para as misturas de =solos areno-argilosc com cal e
'glloso com cal, sendo menos acentuado nas misturas com Fly Ash e
d.

- Os solos A e B, com predominédncia de fracdes arenosas em
\as composigdes, mostraram-se promissores para misturas com
‘lomerantes. O solo A com 10% de cimento (156 kg/m®) chegou a 18
'‘a de resisténcia a compressdo aos 180 dias. O sole C, de
racteristica argilosa, apresentou resultados inferiores aos
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outros dois tipos, sendo que para as misturas com cal e cal + fly
ash n3o se mostrou adequado.

- O uso de material pozolanico resultou em aumento de
resisténcia a elevadas idades, que cresceu com ¢ incremento de seu
teor de 10% para 15%, estabilizando-se entre 15% e 20%.

- As misturas com © sole C (argiloso) mostraram-se com O0S
menores indices para as propriedades mecénicas, e as misturas com
o solo B (areno-argiloso) na faixa intermedidria, o que era de se
esperar. Dessa maneira tem-se gque ©0s S01l0sS arenoso e areno-
argiloso sdo o0s mais promissores para a aplicagédo.

- As nmisturas com cimento mostraram crescimento de
resisténcias até 180 dias e as misturas de cal e material
pozolanico evoluiram significativamente de 28 para 360 dias.

- Nas misturas com 15% e 20% de cinza volante e cal, os
valores de resisténcias estdo mais préximos aos das misturas com
cimento, para os solos A e B.

Embora ndo estejam apresentados neste texto os valores obtidos
de resisténcia a compressdo diametral e mdédulo de deformagdo, faz-
se as seguintes observagdes, com relagdo a estas propriedades:

- A relagdo entre as resisténcias a trag¢do por  compressdo
diametral e a compressdo axial simples se mostrou da ordem de 10%,
com coeficiente de variagdo de 15%, no universo global dos valores
de ensaios, sem haver uma tendéncia especifica para qualquer das
misturas estudadas.

- 0 Médulce de Deformagdc se apresentou entre 60.000 e 100.000
kgf/cm? para as misturas de solo-cimento e solo-cal, havendo uma
diminuicido dessa propriedade & medida que o solo torna-se mails
plastico. Isso induz a uma maior fluéncla total, o que podera ser
comprovade nas fases complementares da pesqulsa e deverd ser
considerado para as estruturas altas.

6. DISCUSSOES

Os resultados desta primeira fase mostram valores de
propriedades mecanicas bastante animadores para determinadas
composicdes significativamente econémicas, que a depender do local
e das caracteristicas da fundagdo e da obra podem servir como
alternativa aos barramentos convencionais (concreto rolado,
concreto massa convencional, solo compactado, enrocamento).

As pesquisas complementares, indicadas na figura 4, contemplam
avaliacfes especials e poderdo dar suporte a modelos e segdes
estruturais de barramentos, considerando o emprego de materiais
sintéticos como ©S geotéxtels para impermeabilizagdo da face
molhada do barramento.

E de se considerar também, a necessidade de avaliag¢des quanto
ao comportamento de estabilidade volumétrica, retragdc por
secagem, fissuragdo, além de procedimentcs de ordem pratica -
executiva no gue se refere ao tratamento entre junta de construgdo
e das condicicnantes de vedagdo e drenagem do macigo.

Essas conclusdes e comentdrios fardo parte de uma etapa
subsequente, que poderd incluir a execugdo de um Dbarramento
experimental.
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