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RESUMO

Apresenta-se neste trabalho o estudo comportamento a compressao ndo confinada de
um solo argiloso aluvionar estabilizado segundo a metodologia Deep Soil Mixing (DSM). Esta
técnica consiste no tratamento de solos moles através da mistura deste com agentes quimicos

estabilizantes, podendo-se utilizar cal e/ou cimento.

Para a condugéo deste trabalho foram executadas colunas de DSM sob um aterro

rodoviario localizado no nordeste do Brasil, com aproximadamente 300m de extensao.

O sitio de estudo é caracterizado por apresentar superficialmente uma camada
homogénea composta por uma argila-siltosa organica de consisténcia mole a muito mole e
coloracdo acinzentada com espessura variando entre 12 e 15m. O nivel do lengol freatico foi
encontrado superficialmente a uma profundidade de 1,60m.

As colunas possuiam diametro de 0,80m e foram executadas em campo utilizando-se
como agente estabilizador Cimento Portland CPII-E32, com dosagem de 600kg/m® e relacéo

agua cimento a/c=0,8.

Apos execucdo das colunas, foram coletados corpos de prova de seu interior, em
profundidades variaveis, por meio da utilizacdo de equipamento de sondagem rotativa. Os
corpos de prova foram posteriormente encaminhados ao laboratério, onde foram conduzidos

ensaios de compressdo simples ndo confinada.

Um programa de ensaios de campo e laboratério também foi conduzido de forma a
caracterizar o subsolo local. Para tal foram conduzidos ensaios de simples caracterizacdo
geotécnica e ensaios “in situ”, tais como Ensaios de Palheta (Vane Test), CPTU e Sondagens
SPT (Standard Penetration Test).

Foram também coletadas amostras de argila mole local no intuito de se proceder a sua

estabilizacdo em laboratorio.
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As amostras foram misturadas em trés diferentes dosagens de cimento, 200kg/m3,
400kg/m?3 e 600kg/? e todas com relacéo a/c=0,8.

A analise dos dados, determinados através dos ensaios conduzidos, possibilitou a
constatacdo do ganho de resisténcia & compressdo simples da mistura de solo/cimento com o

tempo, além da influéncia da dosagem na mobilizac&o e na magnitude das resisténcias obtidas.

Estes também possibilitaram identificar que a resisténcia a compressao simples dos
corpos de prova moldados em laboratério geralmente apresentam-se superiores aos valores

obtidos a partir dos corpos de prova coletados “in loco” no interior das colunas executadas.

PALAVRAS CHAVE: Solo - cimento, Tratamento de solos, Solos organicos,

Aterros, Fundagdes.
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ABSTRACT

It is presented in this work the study the behavior of unconfined compressive soil-
cement columns using the methodology Deep Soil Mixing (DSM). This technique consists in

the treatment of soft soils mixing them with chemical stabilizers, such as lime or cement.

To conduct this work were executed DSM columns in a embankment road located in
northeastern Brazil, with approximately 300m in length.

The local subsoil is characterized by presenting a superficially homogeneous layer
composed of an organic clay-silt to very soft consistency of soft gray color with a thickness

ranging between 12 and 15m. The groundwater level is found at 1.60m depth.

The columns had a diameter of 0.80 m. These were performed using Portland cement
CPI1-E32 as a stabilizing agent. There were used the following dosage of 600kg/m® and cement
ratio 0,8.

Specimens were collected each studied column, in different depths through the use of
rotary drilling equipment. The specimens were subsequently sent to the laboratory, where were

conducted unconfined compressive tests.

A program of field and laboratory tests were also conducted aiming to characterize the
local subsoil, such as geotechnical characterization tests, Vane Test, CPTU and SPT (Standard
Penetration Test).

Samples of soft clay were also collected aiming to carry out their stabilization in the
laboratory by cement adding. The samples were mixed in the same dosages used to make the

columns in the field.

The obtained parameters showed the gain of the compressive strength of the stabilized
soil samples with time increasing in different dosages.
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There were also identified that the compressive strength of the specimens molded in
the laboratory is usually higher than the values obtained from specimens collected "in situ"

inside the columns.

KEYWORDS: Soil cement, Treatment of soils, Organic soils, Landfills, foundations.
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1 INTRODUCAO

1.1 Aspectos gerais

Sob o ponto de vista geotécnico, os locais com melhores condigdes para a
implantacdo de um aterro sdo aqueles cujos solos de fundacdo apresentam adequada
resisténcia ao cisalhamento, boa capacidade de carga e baixa compressibilidade, entre outras
exigéncias especificas de cada projeto.

Por outro lado, com a expansdo das areas urbanas e a crescente necessidade de
ocupacdo de espaco nas grandes cidades, os terrenos antes ndo ocupados por contemplarem
algum tipo de problema geotécnico, tal como locais com ocorréncia de solos muito moles a

moles, hoje estdo sendo ocupados.

Os projetos cada vez sao mais audaciosos, as exigéncias de desempenho e qualidade
sdo cada vez maiores e 0S prazos e custos cada vez menores. Este panorama conduz o0s

executores a desenvolverem novas alternativas para a construgdo de seus empreendimentos.

A construgéo de aterros sobre solos moles, mesmo sendo muito estudada por diversos
pesquisadores, ainda surpreende projetistas e executores, tanto no que diz respeito as
condicBes de estabilidade quanto aos niveis de deslocamento verticais e horizontais,

observados em campo.

Desta forma, a importancia da correta interpretacdo dos pardmetros geotécnicos, a
partir de ensaios de campo e de laboratério, da definicdo do tipo de analise e da sequéncia
construtiva adotada, tornam-se fundamentais para o sucesso do projeto de aterros a serem

executados sobre solos moles.

Confrontada com estes problemas, a engenharia geotécnica desenvolveu diversas
técnicas construtivas com o objetivo de se evitar os inconvenientes apresentados pela
execucdo das obras em questdo. Entre estas sdo destacadas: a) pré-carregamento, b) emprego
de materiais leves no corpo do aterro, c) remocao e substituicdo do solo mole de fundagdo, d)



reforco com geossintéticos, e) utilizacdo de drenos verticais, f) reforco com colunas de
material granular, g) construcdo do aterro por fases, h) construcdo de bermas laterais, i) Jet
Grouting , j) Deep Soil Mixing, I) Cutter Soil Mixing entre outras.

A utilizacdo de colunas de solo-cimento para a melhoria das caracteristicas
geotécnicas de solos moles consiste em uma técnica relativamente recente, que tem
encontrado nos ultimos anos grande aceitagdo por parte do meio técnico em virtude da sua

versatilidade e competitividade face a outras solugdes.

Esta técnica apresentou nos Gltimos anos um rapido desenvolvimento, sendo utilizada
em diversas situacdes, incluindo obras provisérias e definitivas, tais como: escavacgdes, reforco

de fundacdes, cortinas impermeaveis e tuneis.

Ressalta-se também que a utilizagdo crescente desta tecnologia foi acompanhada de

um importante desenvolvimento dos sistemas de injecéo.

Ao ser utilizada na melhoria das caracteristicas geotécnicas de depdsitos de solos
moles, esta técnica cria por meio da injecdo da calda de cimento e desagregacdo do solo
circundante, um novo material com parametros de resisténcia e deformabilidade superiores ao
inicial.

A utilizacdo da técnica de Deep Soil Mixing para a execucdo de projetos geotécnicos
vem crescendo devido as vérias vantagens oferecidas por este método em relacdo as
metodologias convencionais. Contudo, apesar do incremento em sua utilizacdo, o meio técnico

ainda carece de uma metodologia de célculo consagrada.

O presente trabalho é dedicado ao estudo da técnica Deep Soil Mixing (DSM), cuja
aplicacdo tem por base a mistura do solo “in situ” com calda de cimento, formando colunas de
solo tratado com geometria conhecida. Esta técnica oferece mdltiplas possibilidades de
aplicacdo, como cortinas de impermeabilizacéo, paredes de contencdo estruturais, elementos

de fundacéo, entre outros.



1.2 Organizacédo do trabalho

Neste primeiro capitulo serdo apresentadas: a) Introdugdo geral ao tema com suas
respectivas generalidades;b) Justificativas e, ¢) Objetos de estudo da pesquisa.

No capitulo 2 é apresentada uma revisdo bibliografica sobre o tema. Optou-se por
organizar a revisdo bibliogréfica partindo-se dos aspectos gerais até 0s mais especificos. Desta
forma, inicialmente foram tecidos comentérios técnicos acerca da execucdo de aterros sobre
solos moles e as diferentes alternativas para estabilizacdo de recalques e estabilidade.
Posteriormente serdo abordadas carcteristicas peculiares a execucdo de colunas de Deep Soil
Mixing (DSM).

No capitulo 3 é apresentada a caracterizacdo da area em estudo. Serdo apresentadas
as caracteristicas geotécnicas do local, obtidas por meio de sondagens a percussdo tipo SPT
(Standard Pentration Test), Ensaios de Palheta (Vane Test), ensaios laboratoriais de simples

caracterizagdo geotécnica e ensaios laboratoriais especiais.

No capitulo 4 sdo apresentados os procedimentos metodoldgicos utilizados para a
obtencdo dos parametros necessarios a esta pesquisa.

No capitulo 5 sdo apresentadas as analises dos dados obtidos em laboratério e campo

e as discussdes efetuadas sobre os resultados obtidos.

No capitulo 6 sdo apresentadas as conclusfes obtidas por meio das analises dos
dados determinados por meio dos procedimentos técnicos adotados nesta pesquisa.

No capitulo 7 sdo apresentadas as referéncias bibliograficas utilizadas para a

elaboracdo desta pesquisa.



1.3 Objetivo geral

Este trabalho objetiva contribuir com o0 meio técnico na ampliacdo do conhecimento a
respeito de solos moles estabilizados por meio da utilizagdo de colunas de solo-cimento

executadas segundo a técnica de Deep Soil Mixing (DSM).



1.4 Objetivos especificos
Esta pesquisa possui como objetivos especificos 0s seguintes itens:

e Avaliar a influéncia dos diferentes consumos de cimento Portland na
resisténcia a compressdo das colunas solo-cimento executadas com solo mole

estabilizado;

e Avaliar a influéncia do tempo de cura nos resultados de resisténcia a

compressao;

e Comparar e discutir a relagdo entre os resultados de resisténcia a compressao

obtidos em laboratério e campo;

e Estudar e discutir a utilizacdo da tecnologia Deep Soil Mixing (DSM) como

tratamento de solos moles.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Execucao de aterros sobre solos moles — Aspectos Gerais

Problemas envolvendo solos moles e expansivos foram reconhecidos pela Engenharia
na década de 1930. Desde entdo, o incremento da populagdo e a pressdo da urbaniza¢do vem
encorajando a construcao de obras de engenharia apoiadas sobre estes solos.

Tal situacdo motivou pesquisadores e projetistas a encontrarem alternativas de
solugdes estruturais para a mitigagdo dos problemas causados nas superestruturas das
edificagdes ocorridos em funcdo dos recalques diferenciais causados por estes solos.

Outra abordagem deste problema inclui como alternativa de solugéo o tratamento do
solo por meio de aditivos quimicos, a execucdo de pré-adensamento, remocao e substituicdo
de material, entre outras. (NELSON & MILLER, 1992).

O termo solo mole é usualmente empregado para depdsitos de baixa consisténcia,
caracterizados por baixa resisténcia ao cisalhamento e elevada compressibilidade. Séo
exemplos tipicos as argilas e os siltes saturados. Estes materiais normalmente sdo encontrados

em regides costeiras ou em varzeas de rios ou lagos.

Os depésitos de solos moles apresentam, em geral, alguns aspectos em comum, entre
0S quais podem ser citados:

e Situam-se em zonas planas ou de baixa declividade.
e S&o formados por solos de granulometria fina.

e Maés condigdes de drenagem.

e Elevado indice de vazios.

e Baixa resisténcia ndo drenada.



e Solos com elevados graus de saturagéo.

Os principais problemas observados na construcdo de aterros sobre solos moles sdo:
» A possibilidade de recalques, em decorréncia do adensamento da camada de solo mole;
» A necessidade de um longo periodo de espera para que 0s recalques se estabilizem;

» A possibilidade de ocorréncia de ruptura devido a baixa resisténcia ndo drenada
combinada ao elevado acréscimo de poropressdes no solo de fundagdo oriundo do

alteamento do aterro.
» A possibilidade de ocorréncia de recalques diferenciais.

A unido dos fatores supracitados torna a construcéo de aterros sobre solos moles um
grande desafio para a engenharia geotécnica, requerendo cuidados quanto a definicdo dos

pardmetros geotécnicos, tipo de analise e sequéncia construtiva adotada.

Vérias obras de engenharia envolvem a constru¢do de aterros sobre solos moles.
Dentre estas, citam-se aterros rodoviarios, ferroviarios, aterros para construcfes industriais,

barragens de terra, entre outros.

Esse tipo de obra, apesar de muito estudada, ainda surpreende projetistas e
executores, tanto no que diz respeito as condi¢cBes de estabilidade ou aos niveis de
deslocamentos verticais e horizontais observados no campo. A Figura 2.1 apresenta um
exemplo do contraste entre a geometria tipica de aterro sobre solo mole, concebida no projeto,

e a geometria muitas vezes resultante no campo.



; Aterro

Solo mole

S B ——

Desejado em projeto Possibilidade no campo

Figura 2.1 - CondicOes de projeto e de campo de um aterro apoiado sobre solo mole.

Quando se torna necesséria a intervencdo em areas com camadas de solos moles, as
solugdes convencionais para a construgdo de aterros nem sempre poderdo atender aos
requisitos de tempo e seguranca exigidos pela obra, além de algumas vezes serem inviaveis do

ponto de vista ambiental e econdmico.

Existem diversas técnicas que permitem a execu¢do de aterros apoiados sobre solos
moles, a Figura 2.2 ilustra de forma esquematica as solucfes geotécnicas para a construgdo de
aterros sobre depositos moles.
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Dentre as principais alternativas para construcdo de aterros apoiados sobre solos
moles pode-se citar as seguintes:

e Aterros apoiados sobre estacas de concreto ou aco;

e Aterros preenchidos com materiais leves: Argila expandida, Poliestireno
Expandido (EPS) entre outros;

e Aterros com fundagdo melhorada por meio da execugédo de colunas de solo-
cimento: Dentre as técnicas utilizadas podem ser citadas, por exemplo, Deep
Soil Mixing, Jet Grouting e Cutter Soil Mixing;

e Aterros com fundacdo melhorada por meio de colunas de material granular;

e Injecdes de solo-cimento associadas ou ndo a drenos verticais para melhoria e

reforgo do solo mole de fundagéo;

e Substituicdo do solo de fundacdo por material com melhores propriedades

geomecanicas;

e Reforco da base do aterro por meio da insercdo de geossintéticos como, por

exemplo, geotéxteis ndo tecidos e tecidos e geogrelhas;
e Execucdo de bermas laterais para equilibrio dos esforgos instabilizantes;

e Execucdo de drenos verticais, fibroquimicos ou de areia para diminuicdo do

tempo de recalque;

e Execucgdo pré-carregamento para melhoria das propriedades geomecanicas do

solo mole de fundagéo.
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A Tabela 2.1 apresenta as principais metodologias executivas e suas respectivas
vantagens e desvantagens. As solucdes foram organizadas em func¢éo da expectativa inicial de

custo de cada uma, sendo a primeira com a expectativa de maior custo e a Ultima a menos

dispendiosa.

Tabela 2.1 - Vantagens e desvantagens das principais metodologias executivas.

5 Resolve
Solucgéo Vantagem Desvantagem
Recalque Estabilidade
Aterro Facilidade executiva Sim Sim
o Custo elevado
estaqueado Técnica usual
Reducéo das tensdes Técnica ndo usual
Materiais geradas pelo aterro Necessidade de ] ]
. 3 Sim Sim
leves Pouco movimento de protecdo
terra Caréncia de experiéncia
Mao de obra
Melhoria do solo de especializada
Colunas de 3 ) ) )
) fundacéo Necessidade de Sim Sim
solo-cimento o S y
Técnica usual verificacdo da reagéo
solo orgénico-cimento
Disponibilidade de
) material
Colunas Melhoria do solo de
3 Poucas empresas ] ]
granulares fundacéo ] Parcial Sim
) ) ) ) capacitadas.
(areia / brita) Rapidez executiva o
Caréncia de
metodologia de célculo.
Injecdo de Melhoria do solo de Caréncia de ] ]
) 3 ) ’ Parcial Parcial
solo-cimento fundacéo metodologia de calculo
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Rapidez executiva

Recalques residuais

Facilidade executiva

Solo mole < 4m

Troca de Solo o ) Sim Sim
Técnica usual Movimento de terra
. ) Recalques residuais
Reforgo Facilidade executiva ] ]
. o Prazos Sim Sim
Geossintetico Técnica usual )
Aterros baixos
Bermas de Facilidade executiva Recalques ) )
o o Sim Sim
equilibrio Técnica usual Prazos
Drenos Facilidade executiva Recalques residuais ] ]
o o Parcial Sim
verticais Técnica usual Prazos
) . ) Recalques residuais
Aterro de pré- | Facilidade executiva ] ]
Prazos Parcial Sim

carga

Técnica usual

Aterros baixos

Existem metodologias que demandam menores prazos de execuc¢do, entretanto,

normalmente estdo associadas a maiores custos, como o aterro estaqueado.

Da mesma forma, existem métodos menos dispendiosos, mas que normalmente

acarretam um longo periodo de tempo até surtirem os efeitos desejados, como a construcdo de

aterro utilizando-se a pré-carga.

Deve-se ressaltar que a solucdo ideal para cada situagdo ndo se resumird apenas a
componente unicamente técnica, econdmica ou de tempo, esta devera ser sempre o resultado

da ponderacgdo destes fatores com aspectos construtivos e de disponibilidade de maquinario,

méao-de-obra e prazo.
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2.2 Melhoria de solos moles com utilizacdo de colunas de solo-cimento
Deep Soil Mixing (DSM)

2.2.1 Historico

O desenvolvimento da técnica de Deep Soil Mixing (DSM) teve inicio na década de
60 utilizando-se cal como agente estabilizante. O DSM foi colocado em prética no Japéo e nos
paises do Norte da Europa na década de 1970, sendo depois difundido na China, Sul da Asia
Ocidental e em outras partes do mundo, como Estados Unidos e Brasil. (PORBAHA, 1998).

No Japdo, a pesquisa e o desenvolvimento da técnica de DSM iniciou-se no
Laboratdrio de Estabilizacdo de Solo no Instituto Port and Harbour (PHRI), pertencente ao

ministério dos transportes japonés.

Desde entdo a utilizacdo desta técnica de estabilizagdo vem sofrendo uma grande
evolucdo, tanto nos equipamentos, bem como na utilizacdo dos agentes estabilizantes. A cal
foi substituida no Japdo por cimento Portland, enquanto que nos paises do Norte da Europa
utiliza-se hoje uma mistura de cal e cimento. Recentemente tem-se utilizado também como

agentes estabilizadores adi¢Ges de cinza e escéria de alto forno.

A técnica de DSM envolve a mistura de solos por meio da utilizagdo de trados em
grandes profundidades com materiais estabilizantes, tais como cal e cimento. O método DSM
consiste, dessa maneira, em uma técnica de modificagdo do subsolo, que incrementa suas

propriedades de engenharia por meio de sua estabilizacédo. (PORBAHA, 1998).

Em uma perspectiva mais ampla, os principais objetivos da melhoria dos solos por
meio da adogdo desta técnica consistem no aumento de sua resisténcia, na reducdo de sua
deformabilidade e permeabilidade, sendo esta Gltima interessante para casos de remediacao de
solos contaminados. (PORBAHA, 1998).
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O conceito de utilizagdo de cal para a estabilizacdo de argilas organicas marinhas foi
primeiramente divulgado em publica¢des técnicas redigidas pelo PHRI 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 operagdo de tratamento do solo. Nestas pesquisas
também se observou que muitas argilas marinhas japonesas apresentavam ganhos de
resisténcia na ordem de 100kN/m? a 1IMN/m? em termos de resisténcia & compressdo ndo

confinada.

O desenvolvimento da técnica de DSM nos paises do norte de Europa foi relatado por
Rathmayer (1996) em seu relatério sobre o estado da arte desta técnica.

Em 1967, outra metodologia para estabilizacdo de argila utilizando-se cal ativa foi
desenvolvida por Kjeld Paus. O método foi entdo batizado de “Swedish Lime Column Method
(SLCM)”. (BROMS & BROMAN, 1979).

Broms & Broman (1979) divulgaram esta nova técnica na comunidade geotécnica
internacional na 5% Conferéncia Regional Asiatica de Mecénica dos Solos e Engenharia de
FundacgOes. A primeira publicacdo contendo recomendacdes de projeto, redigida por Broms &
Broman foi publicada em 1977.

Nos paises do Norte da Europa, o principal objetivo da melhoria dos solos por meio
da execucdo de colunas de solo-cal consiste na redugdo dos recalques em aterros rodovidrios,
aterros de acessos de pontes, melhorar estabilidade de aterros compactados, escavacdo de
taludes entre outros. A utilizagdo da mistura de cal e cimento também é atualmente utilizada

na obtencdo de colunas com maior resisténcia. (RATHMAYER, 1996).
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Como exemplo da aplicagdo 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.

2.2.2

Generalidades

Segundo Puppala et al (2005) o Deep Soil Mixing consiste em uma importante

técnica de melhoria de solos moles, incluindo argilas expansivas e marinhas.

A tecnologia de tratamento de solos por meio da utilizacdo da técnica de Deep Soil

Mixing (DSM) possui as seguintes aplicagdes:

>

>

Incremento da capacidade de carga de solos moles;

Reducdo de recalques em solos compressiveis;

Prevencao de rupturas de taludes;

Execucdo de estruturas de contengao;

Controle de percolacéo e execucédo de barreiras tipo “cut off”;
Prevencao de fendmeno de liquefagéo;

Remediacéo de areas contaminadas.

A Figura 2.3 apresenta um fluxograma contendo aplica¢des especificas da técnica de

DSM segundo Porbaha (1998).
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Figura 2.3. AplicacGes da metodologia DSM. (PORBAHA, 1998).

Rathmayer (1996) comenta que se a resisténcia é o fator mais importante em um
projeto de melhoria do solo, como o caso de estruturas construidas sobre areias fofas, turfas e
argilas moles, a utilizacdo de cimento para estabilizacdo em profundidade destes solos é

sempre preferida dentre diversas outras alternativas.

Diferentes fatores, incluindo o tipo de solo, agente estabilizante e concentracao,
condigdes de cura, métodos de mistura podem influenciar o comportamento de solos tratados
com DSM. (BABASAKI et al, 1996).

As vantagens da utilizacdo desta técnica consistem na maior velocidade de execucdo
e maior eficiéncia na mistura de entre o solo e o cimento (D.BRUCE & M.BRUCE, 2003;
FHWA, 2000).

Outros fatores que podem influenciar no comportamento dos solos tratados com
DSM, segundo Shen et al (2003) incluem o formato da lamina de mistura, a penetracéo, e a

velocidade de subida do trado misturador e sua velocidade de rotagéo.
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Van Impe e Flores (2005) relatam que recentemente, novos agentes estabilizadores,
alguns compostos por cinzas e residuos reciclados, tem sido utilizados no tratamento de solos

organicos ou saturados.

A selecdo do agente estabilizador e a determinacdo de sua dosagem irdo depender das
condigdes do subsolo local (tipo de solo) e do grau de melhoria necessario. (TAKI & YANG,
2005).

A concentragdo dos agentes estabilizadores € 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, o 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; BABASAKI et al, 1996).
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de tratamento de solo utilizando a metodologia DSM.

Resisténcia de
projeto ou
previsia

Projeto da mistura
em laboratdrio

A Figura 2.4 apresenta a sequéncia de atividades técnicas que envolvem a execucao

e \\
Parametros da Especificacoes Projeto
mistura dos materiajs Geoméatrico
-\-\_\_"--__ e
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5& necessaro I_ Testes em —I

L campo ]

Controle de

qualidade ou de
execucao

Verificacao ou
garantja da
qualidade

Figura 2.4. Procedimentos técnicos para projeto e execugdo de metodologia DSM.
(USUI, 2005).

Devido a influéncia no comportamento do solo tratado por DSM em funcdo das
diversas variaveis ja apresentadas, rigorosos controles de qualidade (QC) e de garantia (QA)
deverdo ser tomados para garantir que a obra apresente o comportamento esperado em projeto.

O controle de qualidade (QC) essencialmente compreende a avaliagdo da qualidade
do agente estabilizador, sua dosagem, eficiéncia de mistura devido a diferentes velocidades de
penetracdo e retirada do trado misturador, rotacdo e geometria da ldmina misturadora.
Subsequente, ensaios de garantia de qualidade (QA) sdo também necessarios para confirmar a
qualidade das colunas de DSM executadas “in situ”.
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De acordo com Porbaha (2002) ensaios de qualidade (QA) podem ser conduzidos por
meio de testes laboratoriais executados em amostras retiradas do nucleo das colunas, ou pela
execucdo de ensaios “in situ”, incluindo testes de penetragdo, métodos geofisicos, provas de
carga e metodologias ndo destrutivas.

Os ensaios QA ndo somente auxiliam na abordagem dos processos de mistura em
campo, mas também avaliam a grau de melhoria do solo obtida, comparando as propriedades
de solos tratados com as de solos néo tratados. (PUPPALA et al, 2005).

2.2.3 Processo executivo

O Deep Soil Mixing consiste em uma técnica de melhoria no qual o solo é misturado
“in-situ” com diferentes aglutinantes estabilizadores, que reagem quimicamente com o solo
e/ou com a agua existente. O material estabilizado produzido por esta agregagdo apresenta
uma resisténcia mecanica superior, uma permeabilidade inferior bem como uma menor

compressibilidade comparativamente com o solo natural.

Os ligantes sdo injetados no solo numa forma seca ou Umida através de um
dispositivo de perfuragdo rotativo vazado acoplado com diferentes tipos de pas na
extremidade. A escolha por uma das duas metodologias de aplicacdo € altamente dependente
das caracteristicas intrinsecas do solo, bem como da finalidade do tratamento.

A ferramenta de perfuracdo promove a formacdo de colunas de solo-cimento por
meio da utilizagdo de uma haste, que possui acoplada na sua extremidade, uma ferramenta de
corte e mistura. Dessa forma, a formagéo da coluna ocorre por meio através da desagregacéo e

mistura mecénica da argila mole com a calda de cimento

As Figuras seguintes apresentam a execu¢do de uma coluna de solo tratado com

cimento utilizando-se a metodologia Deep Soil Mixing.
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Figura 2.6. Detalhe da ferramenta de corte e mistura
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2.3 Conceitos de projeto de colunas de DSM

A escolha dos agentes estabilizantes a serem utilizados em campo dependera das
necessidades de projeto. Por exemplo, se a resisténcia é a principal consideragdo em projeto,
como o caso de estruturas apoiadas sobre solos de baixa resisténcia, a utilizagdo de cimento
como aditivo é normalmente recomendada. A estabilizagdo com cimento providencia
substancial acréscimo de resisténcia em curto periodo de tempo, devido a hidratacdo do
cimento, reagGes pozolanicas, cimentacdo e aglomeragcdo, bem como da troca idnica e dos
mecanismos de flocula¢do. (SHERWOOD, 1995).

Em projetos em que as propriedades de compressibilidade dos solos precisam ser
aprimoradas para reduzir recalques indesejaveis, tanto cal ou a combinagdo de cal e cimento

poderdo ser utilizados em tratamentos pela metodologia DSM.

As colunas DSM podem ser formadas sob diferentes configuracgdes, desde colunas
isoladas, colunas compostas, painéis e malhas. Todas estas configuragdes sdo utilizadas em
diferentes condicGes, baseadas nas caracteristicas do solo, das necessidades de projeto, dos
mecanismos de transferéncia de carga e recalques. (D.BRUCE & M.BRUCE, 2003).

Puppala (2003) cita como exemplo que, colunas isoladas sdo utilizadas em areas onde
o coeficiente de ganho de resisténcia de projeto (razéo entre solo tratado e ndo tratado) se
desenvolve mais lentamente (menos que 40 a 50%). Colunas compostas séo utilizadas quando
o coeficiente de ganho de resisténcia para o local devera ser maior (superior a 50%). Painéis e
malhas sdo também utilizados quando se desejam executar “in situ” superestruturas de grande
porte, tais como grandes aterros, barragens, estruturas de contengdo. Em projetos e execucao
de obras rodoviérias as colunas isoladas s&o mais utilizadas para a estabilizagdo dos solos.
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A Figura 2.7 apresenta diferentes arranjos de colunas executadas com DSM.

Figura 2.7. Diferentes configuracdes de colunas de DSM: a) coluna isolada; b)
colunas compostas; c) painéis; d) Malha. (PUPPALA, 2003)

Colunas de DSM sdo projetadas similarmente as colunas de brita, em que os
conceitos de célula unitéria, razdo de tensdo (n) e razdo de &rea de substituicdo (as) sdo

utilizados.

A escolha do melhor arranjo e espacamento entre colunas devera prover a resisténcia
de suporte as sobrecargas impostas ao terreno, tirar proveito do efeito do arqueamento entre
colunas e providenciar a resisténcia ao cisalhamento global necesséria para garantir a

estabilidade da obra.

A razdo de area de substituicdo de area (as) é definida por:
As

as=— (1
NG

Onde:

os= razdo de substituicdo de area;
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As=Area da coluna de solo tratada;

A=Area da célula unitaria

A transferéncia da carga aplicada nas colunas de DSM advindas do subsolo
dependerd da rigidez das colunas, de seu espacamento e de seu didmetro. A concentracdo de
tensBes provenientes das sobrecargas aplicadas ao terreno é superior nas colunas de DSM do
que no subsolo adjacente a estas, dessa forma, relagéo entre as tensées localizadas em colunas

de DSM e aquelas localizadas no subsolo local é dada pela equacao a seguir:

= (2

Onde:

os= tensdes localizadas no solo entorno;
oc=tensdes localizadas nas colunas de DSM;
n=raz&o de concentracdo de tensdes.

Por meio do equilibrio de forgas verticais para um dado valor de as tem-se a equagao

seguinte:
q=o0.,+o.(1-a;) (3)
Onde:

g= Tensdo ponderada na célula unitaria
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As tensbes nas colunas DSM e no solo adjacente, na célula unitéria, podem ser

obtidas por meio da reordenacdo da equacéo (3)

(o}

et @

O. =

* i+ (nn? D] ©)

A resisténcia total cisalhante ndo drenada t do solo estabilizado é assumida como
correspondente a soma das resisténcias ao cisalhamento das colunas de DSM e do solo

adjacente a estas. Dessa forma tem-se que:
r=1,0,+Cu(l-a,) (6)
Onde:
1= Resisténcia ndo drenada da coluna de DSM,;
Cu=Resisténcia ndo drenada do solo adjacente as colunas de DSM,;
os= razdo de substituicdo de area.

Razbes de substituicdo de area (as) de 0,20 a 0,33, e razbes de concentracbes de
tensdes (n) situando-se entre 4 e 6 podem ser usualmente utilizadas para arranjos de colunas
de DSM tal qual apresentados na Figura 2.7. A reducdo dos recalques pode ser atribuida ao
conceito que as colunas de DSM sdo mais rigidas que o solo adjacente, dessa forma
concentram mais tensdes.

Burke & Sehn (2005), recomendam que seja utilizado teor de cimento, calculado pela
equacao (6), ao inves do usual fator de cimento (FC), obtido pela equagéo (5).
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F)CS (6)

C=
V (calda + solo)

Onde:
Pcs=peso de cimento seco;

Vs=volume de solo.

A diferenca entre as duas terminologias consiste que no teor de cimento (TC) se

considera os seguintes fatores que influenciam na qualidade da mistura de solo cimento:

» Concentragdo de cimento injetada na mistura- Dependendo do teor de umidade do
solo a relacdo agua/cimento deve ser ajustada maximizando a qualidade da mistura e

minimizando o refluxo.

» Volume de calda injetado — Dependendo do tipo de solo o volume necessario para

provocar a desagregacdo do solo e a mistura é um fator importante para a qualidade

da mistura.
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2.4 Comportamento dos solos tratados por meio da técnica de DSM

Neste topico serdo tecidos alguns comentarios técnicos a respeito da melhoria de
solos por meio da adicdo de agentes quimicos para sua estabilizagdo. Maiores detalhamentos
sobre as alternativas de tratamento e de como estas influenciam nas caracteristicas dos solos

estabilizados podem ser encontrados em Nelson & Miller (1992) e Punthutaecha (2002).

2.4.1 Mecanismos basicos para estabilizacdo de solos moles

Na maioria dos casos, 0s agentes estabilizadores de solo mais comumente utilizados

sdo o Cimento Portland e a Cal, contudo existe uma gama de outros agentes disponiveis.

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 séo largamente utilizados no tratamento de solos utilizados
como sub-base na execucdo de aterros rodoviarios. (INGLESS & METCALF, 1972).

A seguir sdo apresentados 0s mecanismos basicos de estabilizacdo de solos por meio
da mistura com cal. Os mecanismos a seguir foram brevemente revisados por Babasaki et al
(1996).

2.4.2 Agentes estabilizadores derivados de calcario

Quando misturada com solo, a cal ativa (CaO) absorve na umidade e se torna cal
hidratada (CaO+H,0=Ca(OH),). Esta reacdo de hidratacdo é rapida e gera uma grande
quantidade de calor.

Durante o0 processo, a cal dobra de volume. O contetdo de agua do solo mole é entdo

reduzido, acompanhado por um leve ganho de resisténcia. Com a existéncia de &gua
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intersticial suficiente, a cal hidratada dissolve em agua e aumenta as quantidades de ions de

calcio e hidroxilas.

Dessa forma, fons de Ca’** sdo trocados com cations presentes na superficie dos
argilo-minerais. A reacdo de troca de cétions altera as caracteristicas da pelicula de agua
adsorvida presente nos argilo-minerais. Geralmente o limite de plasticidade (LP) é aumentado,
reduzindo assim o indice de Plasticidade (IP).

Além disso, sob uma alta concentracdo de ions de hidroxilas (condi¢Ges de pH
elevados), silica e/ou alumina, presentes nos argilo-minerais, dissolvem-se na agua intersticial

e reagem com o calcio para formar um gel de silicato de célcio indissoltvel em agua.

A reacdo (também chamada de reacdo pozolanica) continua enquanto condi¢des de
elevados valores de pH se mantém e o calcio se apresenta em excesso. O ganho de resisténcia
dos solos tratados com cal é atribuido principalmente ao produto da reagdo pozolanica, a qual
aglutina as particulas de argila.

Como descrito anteriormente, o ganho de resisténcia dos solos tratados com cal
baseia-se unicamente em uma reagdo quimica entre a argila e a cal. A formacdo de um

material cimentado inicia-se apds o ataque da cal nos argilo-minerais.

2.4.3 Agentes estabilizadores derivados de cimento

Os tipos de cimentos utilizados com agentes estabilizantes sdo: cimento Portland e

cimentos especiais.

O cimento Portland € obtido por meio da adicdo de gipsita e clinquer, que
posteriormente ¢ moida. O clinquer é formado por minerais; 3Ca0.SiO;, 2Ca0.SiO3,
3Ca0.Al,03 e 4Ca0.Al,03.Fe;O3. O mineral cimenticio 3Ca0.SiO,, por exemplo, reage com
a 4gua da seguinte forma para produzir a hidratacdo do cimento:

2(3Ca0.Si0,)+6H,0=3Ca0.2Si0,.3H,0+3Ca(OH), (7)
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Durante a hidratacdo do cimento, hidroxido de célcio é liberado. O produto da
hidratacdo do cimento possui boa resisténcia e apresenta ganho com o tempo, enquanto o
hidréxido de calcio contribui com a reagdo pozolanica, tal como ocorre na estabilizagdo por

meio de cal.

O cimento de escoria de alto forno é obtido mediante a mistura de Cimento Portland e
escoria de alto forno. Quando bem moida, a escdria de alto forno ndo reage com a agua, mas

tem potencial para gerar produtos da reagdo pozolanica sob condigdes de alta alcalinidade.

No cimento de escoria de alto forno, SiO; e AlO3 contidos na escoria sdo liberados
pelo estimulo de uma grande quantidade de Ca®** e SO,* liberado pelo cimento, para que um

produto bem hidratado e abundante em silicatos seja formado.

Os cimentos especiais para estabilizacdo sdo aqueles preparados com o propdsito 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, Japan Cement Association (1994). O efeito de
melhoria dos solos moles € afetada pela relacdo ((SiO,+Al,03)/Ca0)) dos elementos
constitutivos do cimento de estabilizagdo, Hayashi et al (1989). 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.

2.4.4 Diferengas entre ganho de resisténcia com o tempo utilizando-se cimento ou cal

Embora a melhoria do solo, tanto se utilizando cal, bem como cimento, é baseada em
reacOes quimicas semelhantes, a taxa de ganho de resisténcia com o tempo ocorre de maneiras

distintas.

A reducdo da quantidade de &gua conduz a um ligeiro ganho de resisténcia. Em
comum também em ambos 0s casos, pode-se citar a troca catiénica, que promove incremento

na plasticidade dos solos.
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No caso do tratamento com cal, a reacdo pozolanica entre a cal e solos argilosos €
lenta, mas persiste por anos. Em contraposic¢ao a esta, no caso do tratamento com cimento, a
formacdo 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.
2.4.5 Fatores que influenciam o ganho de resisténcia

A magnitude do ganho de resisténcia do solo tratado com cal ou cimento é
influenciada por diversos fatores, uma vez que 0s mecanismos basicos de ganho de resisténcia
estdo intimamente ligados com a reagdo quimica entre o solo e 0 agente estabilizante. Os
fatores que influenciam no ganho de resisténcia podem ser divididos em quatro categorias: 1)
Caracteristicas do agente estabilizante; 1) Caracteristicas e condi¢des do solo; 1lI)
Condicdes de mistura; 1V) Condicdes de cura.

Na Tabela 2.2 sdo apresentados os fatores que influenciam no ganho de resisténcia.

Tabela 2.2. Fatores que afetam o ganho de resisténcia. (TERASHI, 1997)

I- Caracteristicas do agente estabilizante 1-Tipo de agente estabilizante
2-Qualidade
3-Agua de mistura e aditivos
Il - Caracteristicas e condi¢fes do solo 1-Caracteristicas quimicas, fisicas e
(especialmente importante para argilas) mineraldgicas do solo

2- ConcentracOes de matéria organica

3-pH da gua intersticial

4-Volume de &gua intersticial

I11- CondigGes de mistura 1- Qualidade da mistura

2- Tempos de mistura

3-Qualidade do agente estabilizante

IV- Condigdes de cura 1-Temperatura

2-Tempo de cura

3-Umidade natural

4-Condicg0es de secagem e umedecimento
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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.

O Japdo consagra-se em um dos paises em que mais foram executadas colunas de
DSM (FHWA, 2000). Os parametros de resisténcia a compressdo simples utilizados nos
projetos japoneses normalmente limitam-se a grandezas préximas a 0,5MPa, valores estes
considerados conservadores. Esta préatica, se deve ao fato de que os solos melhorados sdo
naturalmente ndo uniformes, e com isso o valor especificado em projeto tende a ser
relativamente baixo (MATSUO, 2002).

A seguir serdo apresentados comentarios técnicos a respeito da influéncia de diversos

fatores no ganho de resisténcia de solos tratados com cimento.

2.4.5.1 Fatores que influenciam o ganho de resisténcia em solos tratados com cimento

1-Caracteristicas do agente estabilizante. A Figura 2.8 apresenta a influéncia de
diferentes tipos de cimento na resisténcia de solos tratados. Amostras manufaturadas com
cimento Portland e cimento de escoria de alto forno foram comparadas em tempos de cura
variando entre 28 dias e 5 anos (SAITOH, 1998). Os testes foram conduzidos em dois tipos
diferentes de sedimentos marinhos; ou seja, argilas obtidas no Porto de Yokohama e Osaka.
Para cada argila, trés diferentes dosagens de cimento foram utilizadas. O fator de cimento o
(kg/m®) é definido como o peso seco de cimento acrescido a cada 1m® de solo natural. O eixo
horizontal apresenta o tempo de cura (Tc). O eixo vertical das figuras superiores para cada
argila corresponde a resisténcia a compressdo ndo confinada (qu) do solo tratado. O eixo

vertical das figuras inferiores consiste na resisténcia ndo confinada em um tempo de cura

arbitrario, Tc normatizado em 28 dias: qUTc/ . Para o caso das argilas do Porto de

u28
Yokohama, as quais apresentaram maiores reagdes pozolanicas, o cimento Portland mostrou-

se mais efetivo que o cimento de escéria de alto forno tipo B. J& para a situacdo das argilas
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obtidas no Porto de Osaka, as quais apresentaram menores reagdes pozolanicas, o cimento de
escéria de alto forno tipo B apresentou-se mais efetivo. Os resultados destes ensaios sugerem

que a selecdo apropriada do tipo de cimento pode ser feita se a reacdo pozolanica do solo for

previamente conhecida. E interessante verificar que q“%u é superior ao se considerar o

28

cimento de escoria de alto forno como agente estabilizante independente do tipo de solo.
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Figura 2.8. Influéncia do tipo de cimento na resisténcia a compressdo ndo confinada.

(SAITOH,1998).
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2- Caracteristicas e condi¢des do solo: A influéncia do tipo de solo na resisténcia ndo
confinada a compressao, qu, é apresentada na Figura 2.9, onde um total de 21 diferentes tipos
de solo foram estabilizados utilizando-se Cimento Portland a uma concentragdo aw de 20%.
Niina et al (1981). Na Figura 2.9, varias caracteristicas fisicas e quimicas dos solos originais
também sdo apresentadas. A Figura indica que a quantidade de matéria organica e Humus e o

pH natural das amostras foram os fatores preponderantes na influéncia da resisténcia.
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A Figura 2.10 apresenta a influéncia da distribuicdo granulométrica na resisténcia a
compressao ndo confinada do solo tratado. (NIINA et al, 1981). Quatro solos artificiais com
diferentes distribuicbes granulométricas (Figura 2.11(b)) foram estabilizados com cimento
Portland com trés diferentes fatores de cimento a. Em seus testes, a areia de Ooigawa foi
adicionada a uma argila aluvionar proveniente de Shinagawa com o intuito de incrementar a
distribuicdo granulométrica da amostra. Solos A e B foram preparados artificialmente
misturando solo argiloso A e areia D com o0 objetivo de se investigar a influéncia da fracéo
areia. Ensaios de compressdo ndo confinada foram executados ap6s 28 dias de cura.
Similarmente aos solos tratados com cal, a resisténcia ndo confinada, qu, € dependente da
fracdo areia e 0s maiores ganhos de resisténcia foram obtidos para amostras com fracdo areia
em torno de 60% independentemente do tipo de cimento utilizado.

5.0

amostra de argila

finada, gu

100

éncia a compressao nao con
(MN/m?)

-

20 40 60 80 100 oo ool o1 10 10

Fracéo de areia (%) Tamanho do gréo (mm)

Resist
o

Figura 2.10. Influéncia da distribui¢do granulométrica na estabilizacéo de solos com
cimento. (NIINA et al, (1981)

A Figura 2.11 apresenta a influéncia do &cido humico em amostras de solo
submetidas a compressdo ndo confinada. (MIKI et al, 1984). Amostras artificiais de solo
foram preparadas adicionando-se diversas quantidades de &cido humico a argila caolinitica,

em dosagens variando entre 0 e 5% em relacéo ao peso seco da argila. Nos testes conduzidos,
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estes solos artificiais foram estabilizados por 9 tipos de agentes estabilizadores cujas
caracteristicas quimicas sdo apresentadas na figura 2.12 (a). A Figura 2.12 (b) apresenta a
relacdo entre a resisténcia & compressdo ndo confinada, qu, e a quantidade de &cido hdmico
presente nas amostras. Foi verificado que a resisténcia a compressdo ndo confinada do solo
tratado € muito dependente do agente estabilizador, mas decresce consideravelmente com o

incremento de acido himico independente do tipo de agente estabilizador utilizado.

0 50 10 40 s |
i L ] tabilizing agent
L, AL Fe; O5=MgO 8- (7) Cememt 1ype stohilizing agent
i - &0 = T - (2) Portland cement
D Cement type stabilizing agent [ G0 | 50, ! L ?(}(t ~@ (3 Portland cement + Gypsum (9:1)
\\ - () Portland cement + Gypsum. (8:2)
- 'r T z bt | = J_ I [/J @-%Poﬂlaud cement + Gypsum (7:3)
Portland cement R T S 3 —%- (5} Slaked ime
@ NEC - 7 3 = (D Slaked lime + Gypsum (3:2)

—#- @ Slaked lime + Gypsum (7:3)
@ Portland cement + Gypsum {7 = (0 Slaked lime + Gypsum (5:4)
(9:1)

@ Portland cement + Gypsu(.réil

Unconfined compressive strength, gu (MN/m?)
a
=)

@ Stkedlime~ Gypsom __ [FE 0 0 o | [s64
() 2
. L L._AJ/ / | M,
| @ Slaked lime + Gypsum 0:3}!; ; | ‘ ‘ \. B LSt e S
b e g r 2 3 4 3
@ Slaked lime + Gypsum - T | v; Humin acid content (%)
(a) Chemical compesition of stabilizing agents (b) Unconfined compressive strength, qu

Figura 2.11. Influéncia do acido himico na resisténcia a compresséo nao confinada.
(MIKI et al (1984).

A Figura 2.12 apresenta a influéncia do pH na resisténcia & compressdo ndo
confinada do solo. Nesta Figura, s@o apresentados os resultados de 5 diferentes solos. No eixo
horizontal, um novo pardmetro F € inserido para incorporar a influencia do pH, sendo este

definido pela equacéo a seguir:
F =W%9_ oH)  ParapH<8 (7)

F =Wc para pH>8 (8)
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We=peso seco do cimento adicionado a 1m® de solo natural.

O valor de qu é proporcional ao F, e a relacdo entre qu e F pode ser obtida por

qu =32,5F —1,625 (MN/m?). Contudo, esta relacdo ndo pode ser utilizada na estimativa da

resisténcia em funcdo da grande dispersdo encontrada nos ensaios.
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Figura 2.12. Efeito da concentragdo de carbono do pH em solos tratados com

cimento. (NAKAMURA et al, 1980)
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A influéncia do teor de umidade inicial da amostra de solo natural na resisténcia a
compressdo ndo confinada, qu, é apresentada na Figura 2.13 (CDIT, 1999). Nos testes
conduzidos, dois tipos de argilas marinhas foram estabilizadas com cimento Portland e com
cimento obtido de escoria de alto forno. A resisténcia a compressdo nao confinada decresceu

quase que linearmente com o incremento do teor de umidade.
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Figura 2.13. Influéncia do teor de umidade natural na resisténcia a compressao. (Tc
de 91 dias). (CDIT, 1999).
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3- Condig0es de mistura: A Figura 2.14 apresenta a relacdo entre o tempo de mistura
e a resisténcia a compressdo ndo confinada obtida em ensaios laboratoriais (NAKAMURA et
al, 1982). Nos testes realizados, o cimento Portland foi adicionado ao solo natural tanto em
forma seca como em consisténcia de lama, utilizando relacdo &gua cimento, a/c, de 1,0. A

resisténcia a compressdo ndo confinada decresceu com a redugdo do tempo de mistura.
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Figura 2.14. Influéncia do tempo de mistura na resisténcia. (NAKAMURA et al,
1982)
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A Figura 2.15 apresenta a influéncia da quantidade de cimento, aw, na resisténcia a
compressao ndo confinada obtida em argilas Kawasaki com teor de umidade natural de 120%
estabilizadas com cimento Portland em varias dosagens de cimento, e posteriormente testadas
em quatro diferentes tempos de cura. A resisténcia a compressdo ndo confinada apresentou
ganho aproximadamente linear com 0 aumento da dosagem de cimento, como se observa na
Figura 2.15. A Figura também apresenta que uma dosagem minima de 5% de cimento é
necessaria independente do tempo de cura para se obter efeito de ganho de resisténcia para

este tipo de solo.
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Figura 2.15. Influéncia da dosagem de cimento na resisténcia. (TERASHI et al,
1980).
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Um fenémeno similar ocorrido em solos organicos é apresentado na Figura 2.16, em
que a massa de cimento para 1m® de amostra de solo natural é apresentada no eixo horizontal
(BABASAKI et al, 1980). A resisténcia alcancada é relativamente pequena nos solos
organicos, mas esta sofre incremento com o aumento da quantidade de cimento. A quantia

minima de cimento para estes solos organicos é da ordem de 50kg/m°.
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Figura 2.16. Influéncia da quantidade de cimento na resisténcia de argilas organicas.
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4- Condices de cura: A influéncia da temperatura na cura é apresentada na Figura
2.17, em que os solos tratados (argilas provenientes de Yokohama e Osaka) foram curados em
diferentes temperaturas por mais de 4 semanas. Na referida Figura a resisténcia do solo tratado
e curado em uma temperatura arbitrada é normalizada com a resisténcia de um solo tratado
curado a uma temperatura de 20°C. A Figura apresenta que uma resisténcia mais elevada pode
ser obtida utilizando-se uma temperatura de cura maior. Esta influéncia da temperatura da cura
é mais dominante em resisténcias a curto prazo, mas estas tendem a diminuir assim que o
tempo se estende. (KAWASAKI et al, 1981)
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Figura 2.17. Efeito da temperatura de cura. (KAWASAKI et al, 1981)
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A Figura 2.18 apresenta o ganho de resisténcia do cimento com o tempo de cura
(KAWASAKI et al, 1981). A resisténcia a compressdo ndo confinada cresce
independentemente do tipo de solo. Observa-se também que a resisténcia também apresenta
ganho quanto maior a predomindncia de cimento na mistura. Resultados semelhantes foram

obtidos comparando-se cimento Portland com cimento composto por cinza volante.
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Figura 2.18. Ganho de resisténcia com o tempo de cura. (KAWASAKI et al, 1981)
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2.5 Propriedades de Engenharia dos solos tratados

2.5.1 Introducéo

As principais caracteristicas dos solos tratados com cal ou cimento obtidas em
laboratorio ou em campo serdo brevemente descritas neste capitulo. Detalhes de outras
caracteristicas, tais como propriedades dindmicas, resisténcia a fadiga entre outras, podem ser
obtidas em Terashi et al (1980, 1983) e Kawasaki et al (1981).

2.5.2 Propriedades Fisicas

1) Alteracdo da umidade inicial: A umidade inicial é alterada devido & reagédo
quimica entre o agente estabilizador e o solo tratado. O teor de umidade sofre alteracdo em
solos tratados com cal ativa, como apresentado na Figura 2.19. (KAMATA & AKUTSU,
1976). Nos ensaios de campo, 8 tipos de argila foram estabilizadas com cal ativa com
dosagem de cal, aw, variando entre 10 e 25%. Nesta Figura, a umidade estimada, derivada da
reacdo quimica também é apresentada. Pode ser notado que os dados mensurados quase
coincidem com a estimativa. O teor de umidade antes e apds os tratamentos ao longo da
profundidade s&o apresentados na Figura 2.20 (KAWASAKI et al, 1978). Nos ensaios de
campo, argilas do Porto de Tokio (Limite de liquidez=93,1% e Limite de plasticidade=35,8%)
foram estabilizadas com cimento Portland, com fator de cimento, o, de 100kg/m® e 135kg/m®,
com fator agua cimento, a/c=0,6. Embora haja uma grande dispersdo em profundidade, pode
se notar que a umidade natural do solo decresce em torno de 20% do valor original.
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Figura 2.19. Mudanga do teor de umidade devido ao tratamento do solo “in situ”
com cal ativa. (KAMATA & AKUTSU, 1976)
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Figura 2.20. Mudanga do teor de umidade em tratamento de solo “in situ”
(KAWASAKI et al, 1978)

2) Mudanga na densidade: A Figura 2.21 apresenta a alteracdo de densidade devido
ao tratamento do solo mole com cal. O aumento na densidade do solo em funcéo do
tratamento é relativamente pequeno, mesmo que o teor de umidade sofra um decréscimo,
como apresentado na Figura 2.20. A alteracdo de densidade do solo devido ao tratamento com
cimento, bem como a quantidade de agente estabilizante sdo apresentadas na Figura 2.22
(JAPAN CEMENT ASSOCIATION, 1994). O eixo vertical da Figura apresenta a relagdo
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entre as densidades Umidas do solo natural e do solo apds tratamento, /V . Embora haja

tu

certa dispersdo nos dados dos ensaios, a densidade imida do solo tratado, p;, aumentou cerca
de 3 a 15% devido ao tratamento executado de forma seca. Para o tratamento com solo em
consisténcia de lama, foi verificado que a densidade se alterou devido ao tratamento ser

insignificante independente da relacdo agua/cimento.
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Figura 2.21. Alteragdo da densidade devido a tratamento “in situ” com cal ativa.
(KAMATA & AKUTSU, 1976)
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Figura 2.22. Alteracdo na densidade devido a tratamento com cimento executado “in
situ”. (JAPAN CEMENT ASSOCIATION, 1994).
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2.5.3 Propriedades Mecénicas (Caracteristicas de resisténcia)

1) Tensdo x deformacgdo: um tipico exemplo de uma curva tensdo versus deformagédo
de um solo tratado “in situ” é apresentado na Figura 2.23. Para tal foi utilizada argila mole do
Porto de Tokyo (LL=93,1% e LP=35,8%) estabilizada com cimento Portland com relacdo de
cimento (o) de 112 kg/m® (SUGIYAMA et al, 1980). Na Figura, a curva tensdo x deformagéo
do solo natural também € apresentada. Verifica-se que a curva tensdo x deformacéo do solo
tratado é caracterizada por apresentar maior valor de resisténcia maxima e menor valor de
deformacao em relagéo ao solo ndo tratado.
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Figura 2.23. Curva tensdo deformagéo do solo tratado “in situ”. (SUGIYAMA et al,
1980)
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2) Deformacdo na ruptura: A Figura 2.24 apresenta a relacdo entre a deformacéo
axial na ruptura, ef, e a resisténcia a compressdo nao confinada, qu, de solos tratados
(TERASHI et al, 1980). Nos testes, foram estabilizadas com cal e cimento Portland argilas
provenientes de Kawasaki (LL=87,7% e LP=39,7%) e de Kurihama (LL=70,9% e
LL=30,8%). Na resisténcia ao cisalnamento ndo drenada do solo tratado, a magnitude da
deformacdo axial na ruptura € percentualmente menor que a da argila mole ndo tratada. A
deformacdo axial na ruptura decresce com o incremento da resisténcia a compressdo nédo

confinada, qu.
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Figura 2.24. Deformacdo na ruptura em solos tratados em laboratério (TERASHI et
al, 1980).
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3) Modulo de Elasticidade: O modulo de elasticidade dos solos tratados é
apresentado na Figura 2.25 em funcdo da resisténcia ndo confinada a compressdo, qu.
(TERASHI et al, 1977). Nesta pode ser observado que a relagéo Esp do solo tratado situa-se
entre 350 e 1000 x qu.
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Figura 2.25. Modulo de elasticidade, Eso, de solos tratados em laboratorios com
cimento. (TERASHI et al, 1977)

4) Resisténcia residual: A resisténcia residual dos solos tratados é quase zero em
casos de compressdo ndo confinada. Entretanto, em condigdes de pequenas tensdes de
confinamento, a resisténcia residual do solo tratado € acrescida em quase 80% da resisténcia a
compressao nao drenada, qu. (TATSUOKA & KOBAY ASHI, 1983).
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5) Coeficiente de Poisson: O coeficiente de Poisson, i, obtido para solos tratados “in
situ” com cimento é apresentado na Figura 2.26 em funcdo da resisténcia & compressdo ndo
confinada, qu, em que os testes de compressdao foram conduzidos em menor escala em
amostras de 5cm de didmetro e em maior escala em amostras de 100cm de didmetro.
(HIRADE et al, 1995). Embora possa ser notada uma dispersdo nos parametros obtidos nos
ensaios laboratoriais, pode-se verificar que o coeficiente de Poisson do solo tratado varia entre

0,25 e 0,45, independente da resisténcia a compressdo nao confinada, qu.
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Figura 2.26. Coeficiente de Poisson de solo tratado com cimento “in situ”. (HIRADE
et al, 1995).
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6) Angulo de atrito interno: A resisténcia ao cisalhamento, UU, dos solos tratados
obtidos em ensaios de compressdo ndo adensados ndo drenados apresenta-se constante

independente das condic6es de confinamento. O &ngulo de atrito interno é quase zero.

7) Resisténcia confinada ndo drenada: A resisténcia ndo drenada, CU, obtida por
ensaios triaxiais isotropicamente adensados e ndo drenados (CIU) é quase sempre constante a

medida que a pressdo de consolida¢do ndo exceda a presséo de pré-adensamento.

8) Resisténcia a tracdo. A Figura 2.27 apresenta a relacdo entre a resisténcia a
tracdo, ot, e a resisténcia ndo confinada & compressdo, qu. Nesta pode-se observar que a
resisténcia a tragdo cresce quase linearmente com o incremento de qu, contudo, apresenta
valor maximo equivalente a 200kN/m?, independentemente do tipo de agente estabilizador e
do volume de &gua intersticial inicial. A resisténcia a tracdo obtida por meio do grafico

corresponde a 15% da resisténcia ndo confinada a compresséo.
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Figura 2.27. Resisténcia a tragdo de solos tratados obtida em ensaios laboratoriais
(TERASHI, et al, 1980).
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9) Resisténcia a longo prazo: A resisténcia a longo prazo é apresentada na Figura
2.28. Nesta, trés solos tratados em campo com cal ativa ou Cimento Portland sdo apresentados.
(CDIT, 1999; TERASHI & KITAZUME, 1992; YOSHIDA et al, 1992). A Figura apresenta
que resisténcia a compressdo nao confinada do todos os solos tratados varia linearmente com o
acréscimo do tempo de cura em uma escala logaritmica, independente do tipo de argila, do

tipo da amostra e do agente estabilizador.
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Figura 2.28. Resisténcia em longo prazo de solos tratados “in situ”. (CDIT, 1999;
TERASHI & KITAZUME, 1992; YOSHIDA et al, 1992)
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2.6 Propriedades Mecanicas

1) Tensdo de consolidacdo: A Figura 2.29 apresenta o indice de vazios e as curvas
de adensamento (e versus log p) de solos tratados em laboratério com cimento. Foram
estabilizadas argilas provenientes do porto de Tékio (LL=93,1% e LP=35,8%) com cimento
Portland utilizando-se dois fatores de cimento , a, equivalentes a 70kg/m® e 100kg/m®. Apds
estas amostras foram curadas por 180 dias. (KAWASAKI et al, 1978). A Figura revela que o
fendmeno de adensamento do solo tratado é similar ao comportamento de amostras
convencionais de argila, caracterizada por uma curva acentuada ndo regido da tensdo de pré-
adensamento. A Figura 2.30 apresenta a relagcdo entre a pressdo de adensamento, py, e a
resisténcia a compressdo nao confinada, qu, obtida para argilas tratadas com diferentes agentes
estabilizantes. Esta Figura mostra uma relacdo linear entre py e qu. A razdo py/qu nos solos
tratados praticamente independe do tipo original de solo e do agente estabilizante.
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Figura 2.29. Curvas de adensamento de solos tratados obtidas em laboratorio.
(KAWASAKI et al, 1978)
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Figura 2.30. Relac&o entre pressdo de consolidacado e resisténcia a compressdo nao
confinada obtida em laboratério. (TERASHI et al, 1980)
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2) Coeficiente de adensamento e coeficiente de compressibilidade volumétrica.
Terashi et al (1980) conduziram uma série de ensaios convencionais de compressao
oedométrica em duas argilas marinhas estabilizada com cal extinta, cal ativa e cimento
Portland. A Figura 2.31 apresenta a relacdo entre o coeficiente de adensamento vertical das
argilas tratadas (Cvt) e a presséo de adensamento (p). A Figura apresenta que a relacdo C\/Cy,

é aproximadamente 10 a 100 vezes a relacdo p/py.
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Figura 2.31 . Relag&o entre p/py e C\«/C,, para amostras tratadas em laboratorio.
(TERASHI et al, 1980)
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3) Coeficiente de permeabilidade. O coeficiente de permeabilidade de argilas
marinhas tratadas, k, foi verificado por meio de ensaios de permeabilidade a carga variavel por
Terashi et al (1983). Por meio da Figura 2.32 apresentada pode-se perceber que o coeficiente
de permeabilidade é dependente do teor de umidade inicial da amostra e da quantidade de
cimento utilizada na estabilizacdo. A permeabilidade do solo tratado decresce com o
incremento do teor de umidade e cimento. Por meio de ensaios ja conduzidos, para argila
japonesas tratadas (TERASHI et al, 1983) observaram que os coeficientes de permeabilidade
de amostras tratadas sdo equivalentes ou inferiores aos coeficientes obtidos para amostras

naturais, em ordem de valores de 10° a 10° cms.
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Figura 2.32 . Relagéo entre o coeficiente de permeabilidade e a umidade naturais de
solos tratados com cimento (TERASHI, et al 1983)
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2.7 Propriedades de engenharia de colunas tratadas “in situ” com cimento

As propriedades de engenharia apresentadas nos itens anteriores referem-se a
amostras tratadas em laboratério utilizando-se condigdes de dosagem e mistura adequadas, o
que as vezes podera ndo ocorrer em campo. Muitas vezes, as colunas moldadas “in situ”
poderdo apresentar condicBes de mistura e conteido de agente estabilizador inferiores aos

utilizados em laboratério.

No Japdo, a quantidade aplicada de agente estabilizante em colunas moldadas “in
loco” consiste em cerca de 10 a 20% do peso seco do solo. Dessa forma, a média da

resisténcia a compressdo nao confinada podera exceder 1MPa.

Em funcéo das condi¢Bes de mistura de campo, em relagdo com as de laboratorio,
serem menos eficazes, é sabido que a resisténcia a compressdo ndo confinada em campo é

inferior aquela obtida por meio de ensaios laboratoriais.

A Figura 2.33 apresenta a relacdo entre a resisténcia ndo confinada de solos tratados
“in situ”, qur, € em laboratorio, gy. Por meio desta observa-se que gy apresenta-se inferior a gy
entre 20 e 50%.
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Figura 2.33 . Relag&o entre resisténcia A compressao ndo confinada obtidas em solos
tratados em laboratdrio e em campo. (PUBLIC WORKS RESEARCH CENTER, 1999)

Outro aspecto que merece destaque consiste no efeito escala que poderd também
influenciar a magnitude dos parametros de resisténcia a compressdo ndo confinada ao se

comparar condi¢des de laboratorio e de campo.
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A Figura 2.34 apresenta que a resisténcia obtida em campo pode-se se mostrar em

até 70% da resisténcia obtida em laboratorio em funcédo deste efeito.
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Figura 2.34 . Efeito de escala na determinacédo da resisténcia a compressao ndo
confinada. (THE BUILDING CENTER OF JAPAN, 1997).
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2.8 Controle de Qualidade de colunas de DSM

Um dos grandes desafios com relacdo ao controle de qualidade ou da garantia da
qualidade das colunas de DSM consiste na metodologia em que esse controle é efetuado e

quéo representativo este se apresenta.

A homogeneidade da mistura, o tempo de cura e 0 ganho de resisténcia das colunas
consistem em parametros de dificil avaliacdo, o que gera dividas em relagdo como as colunas

irdo se comportar em campo se comparadas ao projetado.

Atualmente ndo existem métodos padronizados para avaliar a qualidade das colunas,
geralmente se utilizam métodos destrutivos para extrair amostras e realizar em laboratério

ensaios de compressao simples.

Diante disso, uma vasta gama de técnicas de campo tem sido desenvolvida nas
ultimas décadas, principalmente na Europa e na Asia para avaliar a qualidade das colunas
Deep Soil Mixing (DSM).

Os métodos de controle de qualidade sdo utilizados para verificar a qualidade da
mistura e buscar tratamentos uniformes em todas as profundidades. O controle de qualidade
também tem o papel de verificar o equipamento ou dispositivo utilizado para homogeneizar a

mistura de solo cimento.

Normalmente os métodos de controle de qualidade utilizam amostragem das colunas
de solo-cimento para posterior execucdo de ensaios de laboratério ou utilizam ensaios de

campo, invasivos ou ndo para determinacgéo direta ou indireta das melhorias causadas ao solo.

Os ensaios de laboratorio sofrem os efeitos negativos da perturbacdo da amostra e de
execucdo em condi¢Bes de contorno simplificadoras. Os métodos “in situ” podem utilizar
ferramentas convencionais ou especialmente elaboradas para penetrar nas colunas, ou podem
ser conduzidos por meio de métodos geofisicos (tais como resistividade, sismicos e echo-

pulse).
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Em geral, os resultados de resisténcia obtidos em campo séo entre 20% e 80% dos
resultados determinados em laboratério (HOLM et al. 1981; RATHMAYER, 1996;
PORBAHA, 1998).

As variagfes nos resultados podem ser atribuidas a diferencas no procedimento de
mistura do solo com o cimento, na composi¢do do solo e condigdes ambientais entre 0 campo
e 0 laboratdrio. Estas variagcdes indicam a necessidade de métodos que permitam avaliar a

qualidade do DSM em condicdes de campo.

Puppala & Porbaha (2004) apresentam o resultado de uma pesquisa internacional
sobre a pratica do controle de qualidade in situ para as obras de DSM. O objetivo principal do
trabalho foi identificar os métodos de campo praticados em diferentes partes do mundo,
utilizados para a avaliagdo da qualidade de colunas de DSM, e com isso, compreender 0s
problemas operacionais inerentes a cada método. Os participantes da pesquisa tinham diversas

origens, que incluiu engenheiros, académicos, pesquisadores e executores.

Com relagéo a quantidade de colunas de DSM a serem ensaiadas Puppala & Porbaha
(2004) apresentam que na maioria dos casos a recomendacdo fica entre 0,5% e 1,0% das
colunas executadas em toda a obra, sendo que o maior incidéncia é de cerca de 1,0%

conforme se pode observar na da Figura 2.35.
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Figura 2.35. Quantidade de colunas de DSM ensaiadas para controle de qualidade.
(PUPPALA & PORBAHA, 2004)

Na mesma pesquisa, foi identificado que o prazo estabelecido entre o término da
execucdo da coluna de DSM e a data de execucdo de ensaios para controle de qualidade, de
acordo com Puppala & Porbaha (2004) em diversas obras estudadas na Europa situa-se aos 28

dias de cura das colunas, tal como apresentado na Figura 2.36.
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Tempo de cura para execuc¢do dos ensaios de
controle de qualidade das colunas de DSM
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64%
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Depende do projeto 28 dias 1 - 2 semans <1 semana

Figura 2.36. Tempo de cura de colunas de DSM ensaiadas para controle de
qualidade, (PUPPALA & PORBAHA, 2004)

Os autores também levantaram as maiores dificuldades para realizacdo de ensaios
para controle de qualidade de colunas de DSM, como se pode observar na Figura 2.37

seguinte.
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Dificuldades para execucao dos ensaios de
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100%

80% -
68%

60% -

40% -

32% 32%
25%
20% - 14%
%
0% I I
Pobres Tempo Elevados Danos aos  Flambagem Dificuldade
interpretagdes Custos  equipamentos das hastes  de perfurar
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Figura 2.37. Dificuldades para execugdo dos ensaios de controle de qualidade de
colunas de DSM (PUPPALA & PORBAHA, 2004)

2.8.1 Ensaios para controle de qualidade de colunas de DSM

Segundo Puppala & Porbaha (2004) a metodologia de ensaio mais utilizada na
Europa e Asia s30 os ensaios “in situ”, seguida por amostragem de campo, ensaios de

laboratdrio e por fim instrumentacéo e monitoramento do comportamento da obra.
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Os ensaios para controle de qualidade de colunas executadas por DSM podem ser

divididos em trés as principais metodologias:

1 - Amostragem de campo e ensaios de laboratorio
Extragdo por meio de sondagem rotativa (barriletes simples, duplos ou triplos);
Moldagem por meio de material retirado ainda fresco das colunas;
Escavacdo para retirada de amostras da coluna;

YV V V VY

Blocos indeformados.

2- Ensaios in situ

Métodos de Penetracéo;

RPT (Rotary Penetrating Test);

CCPT (Conventional Column Penetrometer Test);
RCPT (Reverse Column Penetrometer Test);

RPT (Rotary Penetration Test);

SPT (Standard Penetration Test);

DCP (Dynamic Cone Penetration test);

SDP (Static-Dynamic Penetration Test);

PMT (Pressuremeter Test).

vV V V V V V V V V

Meétodos Geofisicos

Resistividade;
Sismico;
P.L.T. (Pile Integrity Test);

vV V V V

Instrumentacdo pds-construgdo e monitoramento.
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Dentre 0s ensaios in situ, os métodos de penetracdo sdo mais utilizados quando
comparados aos métodos geofisicos, sendo que, na Europa 0s ensaios mais comumente
realizados sdo os ensaios de cone, ja na Asia utiliza-se com maior frequéncia o SPT.
(PUPPALA & PORBAHA, 2004).

Quanto aos ensaios geofisicos 0s que mais se destacam sdo 0S ensaios Sismicos.
Diferentemente da Europa e Asia, nos Estados Unidos da América os ensaios mais utilizados
para o controle de qualidade sdo de amostragem em campo e posterior ensaio de laboratério.
Entre os ensaios de campo mais utilizados nos EUA se destacam a amostragem por sondagem
rotativa. (PUPPALA & PORBAHA, 2004).

De acordo com Staab et al (2004), uma das dificuldades encontradas na avaliagéo da
qualidade das colunas de DSM reside no fato que as amostras extraidas podem néo representar
toda a coluna de DSM.

Uma forma alternativa consiste na utilizacdo das propriedades eletromagnéticas da
mistura de solo cimento pode ser Gtil para verificar a uniformidade em toda a profundidade e

talvez o ganho de resisténcia da coluna.

As propriedades eletromagnéticas da mistura dependem do teor de umidade inicial e
do teor de cimento e mudam conforme ocorre a hidratagdo e endurecimento do cimento, com a

consequente diminuigéo do teor de umidade.

A resistividade elétrica aumenta com o tempo e a constante dielétrica diminui. A
resisténcia a compressdo simples geralmente aumenta com o tempo e aparentemente se

relaciona com a resistividade elétrica.

O aumento no teor de cimento influencia no incremento da resisténcia da mistura,
mas diminui a resistividade elétrica, uma vez que, a resistividade do cimento é menor que a

resistividade do solo.

Craft (2004) apresenta casos de provas de carga realizadas em colunas de DSM

utilizadas como alternativa a execucao de estacas cravadas ou escavadas, com um sistema que
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combina a desagregacdo mecanica, normalmente empregada no DSM, com alta presséo de
injecdo. As colunas podem ser reforcadas, para os casos de esforcos horizontais ou de tracéo, e
ndo reforgcadas, para os casos de esforgos unicamente de compressdo. As provas de carga

foram realizadas nos seguintes locais:

a) Estacdo Millbrae para a extensédo do aeroporto de Sdo Francisco:

Foram executadas colunas com cerca de 9m de profundidade, diametro de 0,75m,
armadas com um tubo de aco com diametro de 400mm e projetadas para 670 kN de
compressao, 200 kN de tracdo e 270 kN de esforgo horizontal. O subsolo local era constituido
por um aterro arenoso, apoiado sobre uma delgada camada lodosa, depositada sobre um
aluvido arenoso, que por sua vez encontrava-se sobreposto ao substrato resistente, também
arenoso. As colunas foram dimensionadas para que a ruptura ocorresse entre a coluna de
DSM e o solo e ndo entre a coluna e o tubo de aco. Para tal foram executados ensaios, que
resultaram em uma adesao tubo-coluna de cerca de 10% da resisténcia a compressao simples.
As provas de carga foram do tipo estaticas lentas e resultaram em valores de ruptura de cerca
de 2000kN e 1200kN para os ensaios de compressao e de tragdo, respectivamente. Os

deslocamentos maximos observados foram cerca de 23mm (compressdo) e 18mm (tracao).

b) ALRT (New Automatic Light Rail Transit) - Aeroporto internacional de S&o
Francisco:

Foram executadas colunas com cerca de 19m de profundidade, diametro de 0,90m,
armadas com um tubo de a¢o com didametro de 600mm. O subsolo local era constituido por
um aterro de silte arenoso, apoiado sobre uma camada lodosa de cerca de 6m, depositada
sobre um silte argiloso duro, que por sua vez encontrava-se sotoposto ao substrato resistente,
composto por siltes ou areias argilosas compactas. As provas de carga foram estaticas
rapidas e resultaram em valores de ruptura de cerca de 4400kN com 21mm de deslocamento
para compressdo e 2400kN com 13mm de deslocamento para o ensaio de tracdo. Varias
amostras foram retiradas das colunas logo apos a execucdo e resultaram em valores de

resisténcia a compressao simples de variando entre 0,7MPa e 5,5MPa, com resultado médio
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de 3,3MPa.Mais trés colunas foram ensaiadas, duas & compressdo e uma a tracdo, em locais
com subsolo similar ao descrito acima com pequenas alteracdes nas espessuras de algumas
camadas. As colunas tinham 21m, 0,75m de didmetro e armadas com um tubo de aco com
0,6m. Os resultados obtidos foram 4.200kN e 13mm e 2.600kN e 4mm para as duas colunas
ensaiadas a compressdo e 1.100kN com 2,5mm para o ensaio de tragéo.

c) West Field Detention Basin — Aeroporto internacional de Sdo Francisco:

Foram ensaiadas trés colunas com 12m, 14, e 15m de profundidade, diametro de
0,75m, armadas com um tubo de aco com didmetro de 750mm. Duas foram ensaiadas a
compressdo e uma a tracdo. As colunas foram instrumentadas por meio de strain-gages
instalados ao longo da profundidade. O subsolo local era constituido por uma camada lodosa
com cerca de 2m, apoiada sobre 7m de areia compacta argilosa ou siltosa. Abaixo se
encontravam camadas de argila dura e areia muito compacta sobrepostas a cerca de 12m de
lodo antigo rijos provas de carga foram estaticas rapidas e resultaram em valores de ruptura
de cerca de 2000kN com 12mm de deslocamento para as duas colunas ensaiadas a
compressdo e 1000kN com 10mm de deslocamento para o ensaio de tracao.

Segundo Craft (2004), todas as provas de carga efetuadas apresentaram ruptura na
interface coluna-solo, ou seja, mesmo com 0s valores de resisténcia a compressao simples
variando entre 0,5MPa e 6,0MPa, as colunas se comportaram como elementos estruturais de

transferéncia de carga.

O comportamento das colunas ndo é comparavel ao de estacas escavadas e sim ao de
estacas de deslocamento (estacas cravadas). Tal fato pode ser explicado pela alta velocidade
de execucdo que ndo permite a relaxacdo do solo e alivio das tensdes confinantes aliado as

altas pressdes de injecdo que ndo permitem ao solo diminuir sua densidade. (CRAFT, 2004)

Para obras em que as colunas de DSM sdo utilizadas para refor¢co e melhoria das
propriedades mecénicas do solo mole de fundacdo, a grande maioria dos executores e
projetistas utilizam o ensaio de resisténcia a compressao simples para avaliar a qualidade das

colunas de DSM, por serem mais simples e menos dispendiosos.
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Muitos utilizam o material de refluxo proveniente da execucdo das colunas para
moldar corpos de prova, outros preferem ensaiar amostras frescas colhidas de dentro da
prépria coluna e a quem faca a amostragem, ap0s a cura da coluna, por meio de sondagem

rotativa com barriletes simples, duplo ou triplo.

A utilizacdo do material do refluxo é bastante questionavel, pois a premissa inicial é
que o material do refluxo seja 0 mesmo do material existente dentro da coluna, ou seja,

assume-se que a coluna é homogénea.

Outro problema estd no método executivo, pois normalmente em solos argilosos
muito moles, as colunas sdo executas com uma primeira fase de perfuracéo e liquidificacdo do
solo, apenas com injecdo de agua. Na subida € que se faz a injecdo da calda de cimento, ou
seja, o refluxo neste caso pode ser apenas agua e solo.

Outra alternativa € a recolha de amostras frescas de dentro da coluna, entretanto, esta
técnica sofre as consequéncias da cura ocorrer em tensdes confinantes bastante diferentes das
tensbes de campo, podendo conduzir a resultados ndo representativos. Além de serem coletas

singulares que poderdo ndo identificar as heterogeneidades.

Uma técnica que permite avaliar a resisténcia in situ da massa misturada em uma
coluna de DSM consiste na retirada de amostras indeformadas ao longo da coluna, seguida de
realizacdo de ensaios de resisténcia a compressdo simples. Entretanto, tal procedimento,
utilizado pela maioria dos executores e projetistas, apesar de constituir um controle de

qualidade ndo garante a qualidade da obra.

Isso ocorre, pois durante o procedimento de perfuracdo os trechos de coluna que se
encontram menos resistentes acabam por ser danificados pelos esforcos inerentes ao proprio
processo executivo. E evidente que a utilizagio de barriletes triplos ou duplos tende a diminuir

esta ocorréncia, mas certamente ndo a elimina.
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A metodologia de ensaiar corpos de prova extraidos da coluna de DSM exige que as
amostras retiradas apresentem-se integras, possibilitando que em laborat6rio sejam serradas e

retificadas, resultando em corpos de prova com relagdo H /D n&o inferior a dois.

Diante disso, é pratica comum que se obtenha sondagens rotativas com recuperacgdes
proximas de 100%, nas quais, entretanto, consiga-se ensaiar apenas um ou dois corpos de
prova por metro de perfuracdo. Sendo assim, o controle de qualidade € realizado sempre sobre
as amostras de melhor qualidade. Ja& os trechos de pior qualidade nunca sdo ensaiados uma vez

que o equipamento de perfuracdo ndo consegue extrair amostras integras nestes trechos.

A prética Norte-Americana implementou a inclusdo dos testes de laboratério e coleta

de amostras representavias em campo.

Ensaios de resisténcia a compressao simples sdo normalmente realizados com 7 e 28
dias de cura e ocasionalmente com 56.(BURKE & SEHN, 2005).

A equac0es (9) e (10) a seguir apresentam correlacBes matematicas que permitem a

obtencdo de resisténcias & compressao de projeto por meio de ensaios laboratoriais.

qud = y*quf (9)

quf = 2‘ * qul (10)

Onde:

qu¢=Resisténcia a compressao simples usada no projeto;

qu=Média dos ensaios de resisténcia a compressdo simples executados sobre
amostras de campo;

qu=Média dos ensaios de resisténcia a compressdo simples executados sobre

amostras de laboratério.
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Historicamente o Japdo utiliza valores de y entre 0,5 e 1,0. Contudo, mais
recentemente, a pratica Japonesa vem evoluindo para projetos mais realistas apds estudar

grandes nameros de ensaios. (TAKI, 2003).

Uma dessas revises ocorreu apos mais de 3700 ensaios realizados para a melhoria de
fundacéo do dique ao longo do Rio Arkansas (MATSUO, 2002). Alguns aspectos podem ser
levantados (BURKE & SEHN, 2005):

e O valor empirico para A de 0,5 pode ser alterado para 1,0 em caso de solos arenosos e
mantido em 0,5 para argilas e argilas organicas. Isso pode resultar em diminuic¢éo de
aglutinante para solos arenosos.

« O coeficiente de variacdo é de aproximadamente de 0,5 para 0s ensaios de campo,
indicando grande disperséo dos dados.

e A relacdo empirica yque representa a variabilidade da resisténcia de campo deve

permanecer como 0,5, independentemente do tipo de solo.

Taki (2003) apresentou 26 casos em que foram realizados ensaios de resisténcia a
compressdo simples em amostras extraidas de colunas de DSM. Os valores de y foram de 0,62
para solos coesivos, 0,8 para solos arenosos e 0,69 para todos os solos. Taki propde a adogao
conservadora dos valores 0,5 para solos coesivos e 0,64 para solos sem coesdo. Deve-se
ressaltar que os coeficientes de variagdo obtidos haviam sido baixos (0,38 e 0,31, para solos

COEsIVOS e Ndo coesivos, respectivamente).

Para que se tenha a garantia da resisténcia a compressdo simples adotada em projeto,
qud, 90% dos corpos de prova ensaiados no campo devem apresentar resisténcia a compressao
simples superior a seguinte equagdo apresentada por Topolnick (2004):

Oug = Qs _1’3O-f (11)

Onde:
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Of =desvio padrdo da resisténcia a compressdo simples das amostras de campo.

Ao se introduzir o coeficiente de variagdo (COV) na equacéo (11), tem-se:

Oy
Cov, =— (12)

uf

Dessa forma, a resisténcia qud pode ser definida por meio da equacdo (12) a seguir:

O = [1-13*(Cov,)|*a, =y*a, (13)

Burke & Sehn (2005) apresentam dados obtidos em 11 projetos de colunas de DSM
de grande diametro (entre 1,2m e 2,4m) executadas nos EUA, utilizando sistema de um Gnico
eixo com Varios niveis de pas de mistura (normalmente 3, espacadas de 0,5m) e rotacéo igual
ou superior a 400rpm, valor este superior aos 360rpm recomendado no Japdo para a
expectativa de obtencdo de um baixo coeficiente de variacao.

Por meio da observacdo da tabela 2.3, percebe-se que alguns dos valores de qud,
calculados segundo proposta de Topolnick (2004), situaram-se abaixo da tens@o especificada
em projeto, ou seja, mais de 10% dos ensaios realizados ndo atenderam as expectativas de
projeto.

Entretanto, a resisténcia média foi superior a esperada em projeto em todos os 11
casos (sempre maior 1,5 vezes). Como todas as obras tiveram bons desempenhos, é razoavel
assumir que parte dos resultados de resisténcia a compressdo simples encontrem-se abaixo

dados valores de qud estipulados, sem grande impacto no desempenho final da obra.

Tabela 2.3. Resisténcias obtidas em diversas colunas de DSM.
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Projeto Tipo de solo | Diametro (m) TC3 Tgrséo de Amostragem | UCS (MPa) cov Y Qud (MPa)
(kg/m)  |Projeto (MPa)

CPC NC 24 266 0,69 Fresca 3,25 0,34 0,56 1,82
Alameda C 21&24 202 0,86-1,1 Rotativa 1,57 0,45 0,42 0,65
Blue Circle C/O 24 236 0,62 Fresca 5,18 0,59 0,23 1,21
Hamm Marine C 21 160 0,1 Fresca 1,4 0,54 0,3 0,42
Clowelly 6401 C 24 239 1,21 Fresca 2,08 0,76 0,01 0,02
Clowvelly 6402 C 24 239 1,21 Fresca 1,83 0,34 0,56 1,02
Clowelly 6405 C 24 272 1,21 Fresca 3,03 0,42 0,45 1,38
Clovelly 6406 C 24 239 1,21 Fresca 1,82 0,47 0,39 0,71
Clovelly 6409 C 24 239 1,28 Fresca 2,77 0,36 0,53 1,47
Clowelly all C 24 diversas diversas Fresca 2,31 0,55 0,29 0,66
Marina del Rey C 24 180 0,41 Fresca 1,31 0,45 0,42 0,54
PP&L NC 18&24 305 0,69 Rotativa 8,03 0,22 0,71 5,73

Onde: C=solo coesivo; NC=solo ndo coesivo; O=organico; TC=teor de cimento; COV=coeficiente de variacao.

Para o controle de qualidade das colunas de DSM ¢é importante que se obtenha
amostragem representativa das colunas executadas. A amostragem pode ser executada por
extracdo de amostras indeformadas, apds a cura das colunas, por meio de sondagem rotativa

ou por retirada de amostras frescas logo ap6s a execucdo das mesmas.

As principais vantagens da técnica de extracdo de amostras de colunas de DSM por

meio de sondagem rotativa sao:

» Amostras curadas na exata condicdo de campo (umidade, tensdes confinantes,
temperatura, etc.);
» Amostragem continua ao longo de toda a profundidade. Entretanto, esta técnica

apresenta alguns inconvenientes.

As principais desvantagens da técnica de extracdo por meio de sondagem rotativa séo:

» Danificacdo das amostras durante a extragéo, levando a ensaiar apenas as melhores
amostras;
» Exige equipamento especifico e operador qualificado — dois operadores diferentes

podem levar a resultados diferentes;
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» Extrair amostras em grandes profundidades (maior que 10m) em colunas delgadas — a
sondagem pode desviar buscando o material de menor resisténcia para fora da
coluna;

» O custo e a demora no tempo de execu¢do acabam por limitar o nimero de amostras.

As principais vantagens da técnica de amostragem fresca sdo:

» A amostragem pode ser feita em diferentes profundidades logo ap6s o término da
coluna;

» O sistema de amostragem é rapido e de baixo custo e acaba permitindo a amostragem
em maior nimero e, portanto, a obtencdo de diversas amostras que podem ser
ensaiadas em diferentes idades;

» Todas as amostras sdo de boa qualidade.

As principais desvantagens da técnica de amostragem fresca séo:
» As amostras sdo curadas em laboratério em condicbes diferentes do campo,
principalmente nas condi¢Oes de pressao;

» A amostragem fica condicionada ao material que entrou dentro do equipamento de
coleta;
» Nao se consegue ter precisdo das cotas de amostragem.

Burke & Sehn (2005), recomendam que a amostragem seja feita das duas formas
(sondagem rotativa e amostragem fresca), entretanto, em quantidades diferentes. A extracdo de
amostras por meio de sondagem rotativa deveria ser feita pelo menos a cada 2500m? de coluna
executada, ja amostragem fresca a cada pelo menos 250m?3 de DSM executado.
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3 CARACTERIZACAO DA AREA ESTUDADA

3.1 Localizacao

A area em estudo localiza-se no litoral pernambucano e apresenta 300m de extenséo.

No local podem ser encontrados aterros apoiados sobre pacotes de solo mole de baixa

resisténcia e de espessuras variaveis.

A localizacdo do trecho, a qual faz parte a &rea em estudo esta representada na Figura

3.1, na Figura 3.2 é apresentada a vista do local.
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Figura 3.1 — Localizacdo geogréfica da &rea em estudo.
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Figura 3.2 -Vista da &rea em estudo.

3.2 Caracterizacao geoldgico-geotécnica

A &rea 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
orgénica 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. A Figura
3.3 apresenta um perfil geotécnico obtido por meio de duas sondagens executadas no local. A
Figura 3.4 apresenta um boletim de sondagem caracteristico do local.
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Figura 3.3 - Perfil geotécnico genérico obtido por meio de duas sondagens.
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Figura 3.4 - Boletim de sondagem caracteristico do local.

As Tabelas seguintes apresentam alguns parametros geotécnicos obtidos para o local

em estudo.
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Tabela 3.1 - Parametros geotécnicos do solo mole de fundacéo.

LU FTI IS T w n | Y| oca Cr
sond 1 M Hogy [ (o0 [ | © | e | KN | kea | €|
1 2 64 39 25 120,4 3 75 13,8 6,0 0,82 21
2 6 65 39 26 126,3 | 3,2 76 13,9 7,0 0,84 20
3 11 71 41 30 99,9 2,6 72 144 | 12,0 0,8 22
Valor médio 66,7 | 39,7 27 1155 293 | 74,3 14 8,0 0,82 21
Desvio padrao 3,8 1,45 | 2,65 | 13,9 | 0,31 2,1 0,3 3,0 0,02 1
Cv (%) 5,7 2,91 9,8 12 10,4 2,8 0 386 | 244 | 48

Onde:eo=indice de vazios inicial, n=porosidade, y=peso especifico natural, ca=tenséo de pré-adensamento, Cc=

coeficiente de compressibilidade, Cr=coeficiente de recompressao.

Tabela 3.2 - Distribui¢do granulométrica do subsolo.

Prof Areia fina (%) Silte Argila
(%) (%)
2 10 28 62
6 2 20 78
11 6 20 74

Tabela 3.3 - Pardmetros de resisténcia obtidos por meio de ensaios triaxiais UU.

Profundidade

c

¢

(kPa) (0)
2 5,0 0
6 4,0 0
11 5,0 0

No local também foram executadas campanhas de ensaios de palheta (Vane Test) com

0 intuito de se verificar a resisténcia ndo drenada (Su) do local. A Tabela 3.4 apresenta 0s

valores obtidos.
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Tabela 3.4 - Pardmetros de resisténcia ndo drenada (Su) obtidos por meio de ensaios de Vane

Test.
INDEFORMADO
INDEFORMADO CORRIGIDO REMOLDADO
P?n?)':' Sy (KPa) SENSITIVIDADE
Sy (KPa) COEF.CORRECAO:
0,90
Sy (KPa)

5,0 47,5 42,7 25,6 1,9
6,0 11,5 10,4 8,4 1,4
7,0 12,6 11,3 6,1 2,1
8,0 16,2 14,6 11,2 1,4
9,5 13,1 11,8 9,0 15
10,5 9,5 8,5 7,1 1,3
11,5 8,7 7,8 7,1 1,2
12,5 17,4 15,7 9,5 1,8
13,5 8,9 8,0 7,1 1,3
14,5 9,5 8,6 6,6 1,4
15,5 10,1 9,1 6,2 1,6
16,5 8.8 7,9 5,9 15
MEDIA (KPa) 14,5 13,0 9,2 15
DESVIO PADRAO (KPa) 10,8 9,7 54 0,3
COEF.VARIACAO (%) 74,5 74,5 59,4 17,0

Deve-se ressaltar que os valores de Su relatados foram corrigidos utilizando-se fator
de correcdo empirico 1=0,90 em funcdo do indice de Plasticidade do solo de fundagéo por
meio da proposicdo de Bjerrun que pode ser encontrada em Schnaid (2000). A Figura seguinte
apresenta o gréafico onde foi obtido este coeficiente de correcéo.
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Figura 3.5 - Fator de correcdo em funcdo do IP (%). Bjerrun apud Schnaid (2000).
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4 METODOLOGIA UTILIZADA

Com o objetivo de obtencdo dos parametros geotécnicos necessarios a esta pesquisa

foram desenvolvidas os seguintes procedimentos:

Procedimentos de Campo:
» Execucéo das colunas de DSM;

» Amostragem das colunas por meio de equipamento de sondagem rotativa.

Procedimentos laboratoriais:

» Dosagem, mistura e confecgéo de corpos de prova,;

» Ensaios de compressdo simples.

A seguir serdo apresentados comentarios acerca dos procedimentos metodoldgicos
citados.
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4.1 Procedimentos de Campo

4.1.1 Execucdo de colunas de DSM

Foram executadas colunas com didmetro nominal de 0,80m e espagamento de 3m
entre eixos, dispostas em malha de arranjo triangular e carga de trabalho a compressao simples
de 1MPa.

Estas foram assentes em pelo menos 1,0m em material competente abaixo da camada
de solo mole e executadas de acordo com a metodologia DSM (Deep Soil Mixing). A

execucdo das colunas foi realizada de acordo com a dosagem apresentada na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Dosagem de calda para execucdo das colunas DSM.

Tipo Consumo de cimento Fator 4gua/cimento
(m?) (alc)
3 600kg (6 sacos/metro linear) 0,8

4.1.2 Amostragem das colunas por meio de equipamento de sondagem rotativa

As colunas ensaiadas foram escolhidas em obra de forma aleatéria, de maneira a se

obter maior representatividade.

Foram extraidas amostras indeformadas, do interior das colunas utilizando-se

equipamento de sondagem rotativa.

Posteriormente, as amostras extraidas das colunas foram serradas, retificadas e
acondicionadas em laboratorio em cura submersa até a realizagdo dos ensaios de resisténcia a

compressao simples.

Foram perfuradas 52 colunas de DSM em todo o trecho, ou seja, aproximadamente
5,0% do total de colunas de DSM executadas em toda obra, tal como sugerido em Puppala &
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Porbaha (2004). Também foram perfuradas algumas colunas utilizadas para testes de consumo

de cimento e metodologia executiva, totalizando mais 4 colunas.

No total foram executadas 49 perfuracfes em colunas com diametro NX e 7 com
didmetro HX, totalizando 56 colunas ensaiadas. Ao se considerar as profundidades de cada
perfuracdo obtém-se aproximadamente 238,6 m e 78,5m perfurados em cada diametro

respectivamente.

O critério utilizado para a escolha dos corpos de prova utilizados nos ensaios de
compressdo foi o de determinar a maior quantidade destes, com relagdo H/D (altura e
diametro) igual a 2, possivel de ser obtida em um segmento perfurado e extraido totalmente
integro.

Para tal, foram adotados os seguintes procedimentos:

a) Comprimento da manobra: O comprimento de manobra utilizado em campo para
a execucdo da amostragem foi equivalente a 150 cm, conforme se verifica por meio da Figura
4.1.

4 i

Comprimento da manobra = 150cm

Figura 4.1 - Comprimento de manobra utilizado na amostragem.

b) Comprimento do berco da caixa de amostragem: Para a acomodacdo da
amostra extraida nas caixas de armazenamento faz-se necessario a quebra da amostra, ainda
em campo, em dois segmentos com comprimentos maximos compativeis com o tamanho do
berco disponivel nas caixas, normalmente 100cm, tal como se pode observar por meio da

Figura 4.2.
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Comprimento = 90cm

Comprimento = 60cm

Comprimento do ber¢o = 100cm

Figura 4.2. Acomodagéo da amostra em bergo de amostragem.

Diametro de perfuracédo: A altura do corpo de prova a ser ensaiado deveria ser o
dobro do didmetro, ou seja, para perfuragcdes em HX obtem-se didmetros de amostra com
cerca de 75mm, resultando em corpos de prova com altura de 150mm, ja para perfuracdes NX,
0S corpos de prova teriam aproximadamente 54mm de diametro e altura de 110mm. Com base
no diametro de perfuragdo definiu-se 0 maior nimero possivel de corpos de prova obtidos a
partir de uma sondagem totalmente integra. A Figura 5.12 demonstra que para a sondagem
rotativa HX o maior nimero de CP’s possiveis foi de 6. J& para a sondagem rotativa NX o

namero maximo de CP’s foi de 8, conforme ilustrado na Figura 4.3.
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Figura 4.3. Namero maximo possivel de cp’s para perfuragdo HX
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Figura 4.4. Namero maximo possivel de cp’s para perfuragdo NX
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No total foram perfurados cerca de 317m. A Figura 4.5, demonstra a profundidade

em que as colunas foram perfuradas.

Profundidade de perfuracao nas colunas de

DSM
: 2 2 0%
o @ 5 0
4] fus] a4}
o B o E - & &
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Profundidade (m)

20

2
h

Figura 4.5 — Grafico demonstrativo da profundidade de perfuracdo das colunas

estudadas

O critério de paralisagdo da amostragem das colunas foi de 5,0m, profundidade esta
que garantidamente ja se encontrava a camada de argila organica muito mole. Exceto para as
colunas P69, A84, P55 e H101 que a sondagem foi executada ao longo de toda a profundidade

da coluna.

Entretanto, as perfuragdes conduzidas em algumas colunas ndo recuperaram amostras
apos a profundidade de 3,5m e 5,0m, respectivamente, e, portanto, foram paralisadas nestas

cotas. A maior e menor profundidades sondadas foram de 23m e 3,5m, respectivamente.
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A Figura 4.6 apresenta algumas caixas de amostras coletadas “in loco” por meio das

sondagens rotativas conduzidas.

Figura 4.6 — Caixas de amostras colhidas por meio de sondagens rotativas

Posteriormente a coleta das amostras em campo, por meio de utilizacdo de
equipamento de sondagem rotativa, 0os corpos de prova foram serrados e retificados nos
tamanhos de 5,4 x 11,0cm e 7,4 x 14cm, para as amostras obtidas com barrilete NX e HX,
respectivamente. Os tempos de cura situaram-se entre 21 e 240 dias.
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4.2 Procedimentos laboratoriais

4.2.1 Dosagem, mistura e confec¢éo dos corpos de prova

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 metélica de capacidade de 5 litros e pa
(batedor) em acgo 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 confeccdo 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 foram consideradas as seguintes
dosagens: 200, 400 e 600kg/m3. O cimento utilizado foi do tipo CP 111-32 e a relacdo
agua/cimento de 0,8, ou seja, mesmas dosagens conduzidas para a confecgdo das colunas em

campo.

O solo/cimento foi misturado em argamassadeira planetaria inicialmente por dois
minutos. Apos este periodo foi avaliada a homogeneidade da mistura, verificando-se a
ocorréncia de pelotas e aglomeracGes 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 metalicos

com altura e didmetro de 100 e 50mm, respectivamente.
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Com o intuito de se evitar a formacdo de bolhas e descontinuidades nos corpos de

prova, pequenas batidas na parede externa das formas foram realizadas.

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

hermeticamente.

Os corpos de prova, apds preparo, foram submersos em dgua com temperatura de 20°
C por 7, 28, 56 e 120 dias.

A Figura 4.7 e a Figura 4.8 apresentam 0 aspecto da argamassadeira planetéria e o

batedor de aco inoxidavel utilizados.

Figura 4.7 - Argamassadeira planetaria utilizada na homogeneizagdo das amostras.

Figura 4.8 Batedor de aco inoxidavel.
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4.2.2 Ensaios de compressao simples

Os ensaios de compressdo simples foram executados de acordo com as
recomendac¢des da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas ABNT: NBR 14992/03 Anexo
“D” — Determinagdo da resisténcia a compressao axial. Nestes ensaios foram rompidos os
corpos de prova obtidos em laboratorio e os retirados das colunas por meio das sondagens

rotativas.

As Figuras seguintes apresentam o aspecto de um corpo de prova moldado em
laboratdrio e a execucgdo do ensaio de compresséo.

Figura 4.9. Corpo de prova cilindrico moldado em laboratdrio
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Figura 4.10. Execucéo de ensaio de compressdo em corpo de prova moldado em
laboratorio
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5 RESULTADOS OBTIDOS E DISCUSSOES

Este capitulo estd divido em duas partes. A primeira abordard os ensaios de
compressdo conduzidos nas amostras estabilizadas em laboratério. Na segunda parte serdo
analisados o0s resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo executados em amostras

obtidas por meio das sondagens rotativas.
5.1 Amostras estabilizadas em laboratoério

As Tabelas seguintes apresentam os valores de resisténcia & compressao simples dos
corpos de prova ensaiados para 7, 28, 56 e 120 dias. Para o consumo de cimento equivalente a
600kg/m® somente serdo apresentados resultados de resisténcia referente aos tempos de cura
de 7, 28, 56 dias, uma vez que os corpos de prova rompidos com 120 dias apresentaram

resultados ndo satisfatérios.

As Figuras seguintes apresentam a variagcdo dos valores obtidos.

Tabela 5.1. Resisténcia & compressao simples (MPa). Consumo de cimento 200kg/m°.

Resisténcia & compressdo simples (MPa) - consumo 200 kg/m?
Amostra Tempo de cura (dias)

7 28 56 120
1 1,30 2,90 2,90 4,00
2 1,10 3,00 3,30 3,60
3 1,00 2,70 3,00 3,70
4 1,20 2,50 3,50 3,70
Médiazgo 1,15 2,78 3,18 3,75
sd 0,13 0,22 0,28 0,17
cov 0,11 0,08 0,09 0,05

Onde: sd=desvio padrdo; COV=coeficiente de variagdo
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Resisténcia a compressao simples - RCS
consumo de 200kg/m3

6,00
4,00
2,00
0,00 . . .

1 2 3 4

corpos de prova
—0-7 -0-28 — - 56 —0—120

Figura 5.1- Valores de resisténcia a compressao simples obtidos para consumo de
cimento de 200kg/m°.

Tabela 5.2. Resisténcia & compressao simples (MPa). Consumo de cimento 400kg/m®

Resisténcia & compressdo simples (MPa) - consumo 400 kg/m?
Amostra Tempo de cura (dias)

7 28 56 120
1 1,50 4,70 5,20 9,30
2 1,50 4,70 6,00 7,00
3 1,40 4,40 5,90 7,00
4 1,40 4,50 4,80 7,00
Meédiazoo 1,45 4,58 5,48 7,58
sd 0,06 0,15 0,57 1,15
cov 0,04 0,03 0,10 0,15

Onde: sd=desvio padrdo; COV=coeficiente de variacdo
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Resisténcia a compressao simples - RCS
consumo de 400kg/m3

10,00
8,00 O\
\C O O
6,00 — = —
- S O T
4,00 = ®
2,00
(m, 00— — 0
0,00 . ' '
1 2 3 4
corpos de prova
—{-7 -0-28 — - 56 —0—120

Figura 5.2.Valores de resisténcia a compressdo simples obtidos para consumo de
cimento de 400kg/m®

Tabela 5.3. Resisténcia & compressao simples (MPa). Consumo de cimento 600kg/m®

Resisténcia & compressdo simples (MPa) — consumo 600kg/m>
Amostra Tempo de cura (dias)

7 28 56
1 1,7 7,9 8,5
2 1,9 7,6 94
3 2,2 7,9 8,9
4 2,4 1,7 8,4
Médiasoo 2,05 7,78 8,8
Sd 0,31 0,15 0,45
cov 0,15 0,02 0,05

Onde: sd=desvio padrdo; COV=coeficiente de varia¢édo
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Resisténcia a compressao simples - RCS
consumo de 600kg/m3
10,00 ~
8,00 o = —a
) V- o Oo------- - <
6,00
4,00
2,00 = O — —— —0
0,00 . . .
1 2 3 4
corpos de prova
07 -0-28 — - 56

Figura 5.3. Valores de resisténcia a compressao simples obtidos para consumo de
cimento de 600kg/m®

De acordo com as Tabelas apresentadas pode-se verificar que os valores médios de
resisténcia a compressao simples aos 7 dias, considerando-se consumo de cimento equivalente
a 200, 400 e 600kg/m* , foram respectivamente: 1,15MPa (desvio padrdo de 0,13 e coeficiente
de variagdo de 0,11); 1,45MPa (desvio padrédo de 0,06 e coeficiente de variacdo de 0,04) e
2,05MPa (desvio padrédo de 0,31 e coeficiente de varia¢do de 0,15).

Os valores de resisténcia a compressao simples aos 28 dias obtidos considerando-se o
consumo de cimento equivalente a 200, 400 e 600kg/m* foram respectivamente: 2,78MPa
(desvio padréo de 0,22 e coeficiente de variacdo de 0,08), 4,58MPa (desvio padréo de 0,15 e
coeficiente de variacdo de 0,03) e 7,78MPa (desvio padréo de 0,15 e coeficiente de variagéo
de 0,02).

Os valores de resisténcia a compressao simples aos 56 dias obtidos considerando-se o
consumo de cimento equivalente a 200, 400 e 600kg/m* foram respectivamente: 3,18MPa
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(desvio padréo de 0,28 e coeficiente de variacdo de 0,09), 5,48MPa (desvio padréo de 0,57 e
coeficiente de variacdo de 0,10) e 8,80MPa (desvio padréo de 0,45 e coeficiente de variagéo
de 0,05).

Os valores de resisténcia a compressao simples aos 120 dias obtidos considerando-se
o consumo de cimento equivalente a 200 e 400kg/m® foram respectivamente: 3,75MPa (desvio
padrédo de 0,17 e coeficiente de variagdo de 0,05) e 7,58MPa (desvio padrédo de 1,15 e
coeficiente de variagéo de 0,15).

Os valores de coeficiente de variacdo observados indicam a boa homogeneizagéo da

mistura.

A Figura 5.4 apresenta a variacdo da resisténcia a compressao simples, para cada
tempo de cura ensaiado, em fungdo do consumo de cimento utilizado e a Tabela 5.4. Variagéo
dos valores de resisténcia a compressao simples com o consumo de cimento. apresenta as

regressdes obtidas e seus respectivos R?.
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Resisténcia a compressao simples vs consumo de cimento

10,0
9,0
8,0
7,0
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Figura 5.4. Resisténcia a compressao simples versus consumo de cimento

Tabela 5.4. Variacdo dos valores de resisténcia a compressdo simples com o consumo de

cimento.
Tempo de 3
Regressao R?
cura
7 y = 0,8451e"%* 10,9871
28 y = 1,6495e”°°%%* [ 09997
56 y = 1,9296e"%°°* | 0,9984

Para todas as datas analisadas a resisténcia a compressdo simples mostrou-se sempre
crescente em fungdo do consumo de cimento. As regressdes exponenciais mostraram boa

aderéncia com a série de pontos, com R? >0,98.
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A Figura a seguir apresenta a relacdo entre os resultados dos ensaios de RCS
(resisténcia a compressdo simples) obtidos para os diferentes consumos de cimento nas

diferentes datas ensaiadas.

Razado entre RCS em diferentes idades

35
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Raz8o RCS600/RCS200 RCS400/200

& RCS400/RCS200 ORCS600/RCS200

1,0 T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140

Tempo de cura (dias)

Figura 5.5. Razéo entre resisténcia a compressdo em diferentes tempos de cura

Conforme a Figura 5.5 apresentada, pode-se notar que a RCS obtida para o consumo
de 600kg/m® foi cerca de 1,8 vezes superior ao valor obtido na mesma data para o consumo de
200kg/m? para tempo de cura equivalente a 7 dias, aumentando para cerca de 2,8 com 28 dias
e mantendo o mesmo valor com 56 dias. A mesma tendéncia é notada quando sdo comparados
os resultados obtidos para os consumos de 400 e 200kg/m®, na primeira idade ensaiada a
relagcdo resulta em 1,3, passando a 1,65 com 28 dias, 1,72 com 56 dias e atingindo valor
méaximo de 2,0 com 120 dias.

Para as duas relagOes analisadas (RCSeoo200 € RCSa00/200) NOta-se um crescimento de

cerca de 50% entre a relacdo na primeira data (7 dias) e a ultima (120 dias), fato este que
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mostra que os resultados obtidos nas primeiras idades podem ndo representar a real diferenga

de resisténcia entre 0S consumos.

A Figura 5.6 apresenta a variacao da resisténcia a compressdo simples em fungéo do
tempo de cura das amostras e na Tabela 5.5 podem-se verificar as equacdes obtidas por

regressdo logarftmica e seus respectivos R?.

Resisténcia a compressao simples versus Tempo de
cura

12,00
10,00 -

8,00 -

6,00 -

4,00 -

2,00 -

OMédia600 AMédia4d00 OMédia200
0,00 . . - .
0 30 60 90 120 150
Tempo de cura (dias)

Figura 5.6. Resisténcia a compressao simples versus tempo de cura.
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Tabela 5.5 Variacdo dos valores de resisténcia a compressdo simples com os consumos de
cimento estudados.

Consumo de

cimento Regresséo R?
(kg/m®)

200 y = 0,9135In(x) - 0,5056 0,9773
400 y = 2,097In(X) - 2,6184 0,9904
600 y = 3,3723In(x) - 4,2497 0,9635

Para todos os tempos de cura analisados a resisténcia a compressdo simples mostrou-
se sempre crescente. As regressdes logaritmicas mostraram boa aderéncia com a série de

pontos, com R? >0,96.

Conforme apresentado na Figura 5.6 verifica-se que nas primeiras idades o
crescimento da resisténcia a compressdo simples € bem representado por uma curva
logaritmica, uma vez que o nas primeiras idades o crescimento é mais acelerado, diminuindo

gradualmente com o tempo.

A Figura 5.7 seguinte reapresenta a resisténcia a compressdo simples em funcéo da

idade de cura das amostras, no entanto, o tempo esta apresentado em escala logaritmica.

104



éncia a compressao simples vs tempo de cura

Resist

T T T T T T T
=1 = =% = =, = =, =,
=t (] = [=u] [{w] =t (] [
= o o

(edin) so¥

1000

100

10

6 meses

Tempo de cura (dias)

3 200kg/m3 M400kg/m3 A 600kg/m3 |

les versus tempo de cura.

~

a

éncia & compressao simp

Figura 5.7. Resist

Com base na Figura 5.7 nota-se que, caso realmente a funcdo logaritmica seja a que

melhor represente a relagdo RCS x tempo, para um periodo de cerca de 10 anos a RCS poderia

atingir aproximadamente o dobro dos méximos valores obtidos com 120 dias.
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5.2 Ensaios de campo

5.2.1 Amostras ensaiadas coletadas em campo

Para determinacdo da resisténcia a compressao simples, as colunas foram perfuradas

por meio de equipamento de sondagem rotativa e as amostras foram rompidas em laboratério.

Em algumas colunas a recuperac¢do das amostras se deu parcialmente, no entanto, ndo
é possivel afirmar a causa para tal acontecimento, visto que diversos fatores, como desaprumo
da sonda rotativa, desaprumo da coluna, variagéo do didmetro da coluna, presenca de argila no
interior da coluna, danos causados & amostra pelo processo de extracdo, etc. podem interferir

na qualidade da amostra recuperada.

A seguir é apresentada uma das caixas de amostras retiradas e as porcentagens de

recuperagao.
Penetracdo Recuperagao Foto das amostras
De Para m %
0,00 0,60
0,60 2,00 0,90 64,3
2,00 3,50 1,50 100,0
3,50 5,00 1,25 83,3
5,00 6,50 1,25 83,3
6,50 8,00 1,45 96,7
8,00 9,50 1,30 86,7
9,50 11,00 1,45 96,7
11,00 12,50 1,40 93,3
12,50 14,00 1,50 100,0
14,00 15,50 1,50 100,0
15,50 20,00 1,35 30,0
Total recuperado (m) 14,9
Recuperacdo média (%) 74,3

Figura 5.8 — Amostras extraidas coluna teste
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As 598 amostras extraidas das colunas de DSM foram ensaiadas em diferentes
tempos de cura. A Tabela 5.6 e a Figura 5.9 apresentam a distribuigéo dos ensaios dentro dos

tempos de cura executados

Tabela 5.6. Andlise estatistica das amostras obtida em campo.

Tempo de cura (dias)
Total de colunas (unid) 598
Idade Média (dias) 105
Desvio Padréo (dias) 63,87
Minimo (dias) 15
Maximo (dias) 288
Assimetria 0,803
Desv. Pad. Assimetria 0,100
Curtose -0,378
Desv. Pad. Curtose 0,200
10% 35
20% 50
30% 56
40% 70
Percentil 50% 87
60% 106
70% 125
80% 174
90% 210
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Tempo de cura das amostras

Histograma
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Figura 5.9. Histograma de frequéncias entre nimero de amostras e tempos de cura

Por meio da Tabela 5.6 e da Figura 5.9 nota-se que a idade média de ensaios dos
corpos de prova foi de 105 dias, com desvio padrdo de 64 dias. A amostra mais nova ensaiada

foi com 15 dias e a mais velha com 288 dias.

O valor da curtose obtida foi de -0,378, 0 que caracteriza uma curva de frequéncia
mais fechada que a curva normal ja o valor da assimetria é de 0,803 que indica uma curva com

assimetria moderada.
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Na Tabela 5.7 e na Figura 5.10 encontram-se os dados de idade, frequéncia e

quantidade de amostras para cada idade e percentagem acumulada.

Tabela 5.7. Frequéncias e porcentagens acumuladas dos corpos de prova obtidos
Idade (dias) Frequéncia % Acumulada
15 3 0,50%
30 13 2,68%
45 102 19,73%
60 92 35,12%
75 35 40,97%
90 65 51,84%
105 36 57,86%
120 56 67,22%
135 33 72,74%
150 28 77,42%
165 15 79,93%
180 6 80,94%
195 20 84,28%
210 54 93,31%
225 11 95,15%
240 22 98,83%
255 0 98,83%
270 0 98,83%
285 0 98,83%
300 7 100,00%
Mais 0 100,00%
Total 598
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Figura 5.10. Distribuigdo de frequéncia das amostras coletadas.

Por meio da Tabela 5.7 e da Figura 5.10 pode-se observar que 50% das amostras
foram rompidas com idade inferior a 90 dias, 93% com idade inferior a 210 dias e apenas 3%

com idade menor ou igual a 30 dias.
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5.2.2 Parametros de resisténcia obtidos por ensaios de compressao simples

Em laboratorio, em funcdo das perdas por corte e retificacdo, quebras mecénicas para
colocagédo e adequacdo nas caixas de sondagens poderiam ter sido teoricamente moldados

cerca de 2380 corpos de prova.

Entretanto, efetivamente s6 se conseguiu moldar 598 corpos de prova. Ou seja, uma
amostragem de 25% das amostras possiveis. A Figura seguinte apresenta uma relacdo entre
amostras ensaiadas e amostras que possivelmente poderiam ter sido ensaiadas para cada

coluna individualmente.
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Figura 5.11. Relagdo entre amostras ensaiadas/possiveis.
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A taxa de amostragem de cada coluna variou entre 9% e 68%, com valor médio de

28%, desvio padrdo de 0,18 e coeficiente de variagdo de 64%.

A seguir sdo apresentados 0s resultados dos ensaios de resisténcia a compressao
simples das amostras retiradas por sondagem rotativa das colunas de DSM. Na Tabela 5.8 a
seguir é apresentada a analise estatistica resultante e na Figura 5.12 observa-se o histograma

para todos os resultados obtidos.

Tabela 5.8. Andlise estatistica dos corpos de prova ensaiados

Numero de amostras validas 598 cp’s
Média 6,76MPa
Mediana 6,03MPa
Moda 4,70MPa
Desvio Padréo 3,82MPa
Assimetria 1,58
Desv. Pad. Da Assimetria 0,10
Curtose 3,74
Desv. Pad. Da Curtose 0,20
Minimo 0,10MPa
Méaximo 27,56MPa
Percentil 5% 2,07MPa
95% 14,52MPa

112
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Por meio da Tabela 5.8 e da Figura 5.12 nota-se que o valor médio para a
Resisténcia a Compressdo Simples foi de 6,76MPa, com desvio padrdo de 3,82MPa e
coeficiente de variacdo de 56%. Também se observa que 95% dos valores encontram-se acima
de 2,07MPa e apenas 5% situam-se acima de 14,52MPa.O valor da curtose foi 3,74, o que

caracteriza uma curva de mais aberta que a curva normal, o valor da assimetria é de 1,58 que

10

indica uma curva com assimetria forte.
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RCS (MPa)

113

Figura 5.12. Histograma de frequéncias — Resisténcia & compressao simples



Na Figura 5.13 sdo apresentados os valores de RCS médios obtidos em uma mesma
data para cada coluna individualmente. O menor valor médio obtido foi de 1,86MPa e 0 maior
valor foi de 16,56MPa. A resisténcia a compressdo simples (RCS) média obtida entre os
valores médios de cada coluna foi de 7,07MPa, com desvio padrdo de 3,33MPa e coeficiente
de variacdo de 47%.
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Figura 5.13. Resisténcia média a compressdo para cada coluna.
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Na Figura 5.14 sdo apresentados os coeficientes de variagédo (COV) obtidos entre os

ensaios de uma mesma data de uma mesma coluna de DSM ensaiada.

Coeficiente de variacao (COV)

1,20

1,00 -
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Figura 5.14. Coeficientes de variagdo obtidos para cada coluna.

Por meio da Figura 5.14 pode-se observar que os valores obtidos variaram entre 0,11
e 1,08 e o valor médio obtido para todas as colunas foi de 0,35+0,20.
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Tabela 5.9. Colunas que apresentaram os maiores valores de coeficiente de variacao.

Coluna RCemo | oy
(MPa)
102 JN 04 3,16 0,44
102 JN 05 8,07 0,44
P17 9,86 0,55
L01 7,47 1,08
D13 10,06 0,52
M10 9,10 0,74
F25 15,74 0,54
N25 5,46 0,57
17 12,14 0,58
B21 6,49 0,40
NO3 1,99 0,43
108 5,68 0,61
C38 9,49 0,41
TESTE (BORDO) 4,37 0,45
L77 7,59 0,42
E82 6,71 0,49
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Utilizando a proposta de Topolnik (2004) pode-se determinar o valor de qud, ou seja,
o0 valor no qual se tém a garantia que 90% dos resultados do campo encontram-se acima do
valor calculado. Conforme equacgéo 13.

qud = [1_113*(C0V)]*quf =7*quf (13)

Na Figura 5.15 a seguir sdo apresentados os valores de Qu¢ para 0S ensaios
executados em cada coluna de DSM, em cada data.
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Figura 5.15. Valores de resisténcia a compressao simples (90% de confiabilidade)

O valor g,q médio obtido foi de 3,17MPa, com desvio padrdo de 1,47 e coeficiente de
variacdo de 0,46. A Tabela 5.10 e a Figura 5.16 apresentam os resultados das analises
estatisticas efetuadas considerando-se Qud90%.

Tabela 5.10. Analise estatistica Qud90%.

NUmero de amostras 59
Média (MPa) 3,17
Desvio Padréo (MPa) 1,47
Assimetria 1,06
Desv. Pad. Assimetria 0,31
Curtose 2,95
Desv. Pad. Curtose 0,61
Minimo (MPa) 0,00
Maximo (MPa) 11,28
Percentil 10% 1,4 (MPa)
90% 6,28 (MPa)
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Figura 5.16. Histograma de frequéncias Qud90%.

Os valores maximos e minimos resultantes foram 11,28MPa e zero e a média foi de

3,17Mpa. O valor de curtose é de 2,95 e assimetria de 1,06.

A ocorréncia do valor zero pode ser explicada, pois para casos em que o coeficiente
de variacao supera a unidade o valor de Qud conceitualmente é zero.
As amostras coletadas em campo foram ensaiadas com tempos de cura variando entre 21 e 238
dias e os resultados foram agrupados em intervalos de 30 dias. A
Tabela 5.11 apresenta o0s resultados de resisténcia a compressdo em cada intervalo de
idade de cura.

119



Tabela 5.11. Andlise estatistica — resisténcia a compressdo em diversos tempos de cura.

Resisténcia a compresséo (RCS) e diferentes tempos de cura (dias)

Tratamento
RCS30 |RCS60 |RCS90 |RCS120|RCS150|RCS180|RCS210|RCS240
Validos |118 127 101 89 43 26 65 29
Cp’s
Faltantes | 480 471 497 509 555 572 533 569
Média (MPa) 5,94 6,14 6,52 5,90 11,85 7,80 5,83 9,96
Desvio Padrao
3,62 2,96 2,63 2,75 5,51 4,07 2,26 5,97
(MPa)
Coeficiente de
) 61% 48% 40% 47% 47% 52% 39% 60%
Variacdo
Assimetria (MPa) |1,60 0,70 0,98 0,63 0,61 2,65 0,23 0,44
Desv. Pad. da
) ) 0,22 0,21 0,24 0,26 0,36 0,46 0,30 0,43
Assimetria (MPa)
Curtose 3,31 0,09 1,03 0,85 0,28 7,88 -0,30 -0,58
Desv. Pad. da
0,44 0,43 0,48 0,51 0,71 0,89 0,59 0,85
Curtose
Minimo (MPa) 0,00 0,49 1,34 0,91 2,07 3,43 1,88 1,63
Méaximo (MPa) 19,92 15,60 14,92 15,03 27,56 22,67 11,95 23,13
5% 1,60 2,12 3,15 1,36 3,88 3,58 2,27 1,72
Percentil
95% 13,61 11,31 12,37 11,06 21,68 21,03 9,74 21,63
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Os valores de média mostraram-se crescentes com o tempo, exceto para as datas mais
avancadas (acima de 150 dias), nas quais a menor quantidade de amostras torna a analise
menos significativa, entretanto, os valores médios nestas datas (150, 180 e 240 dias) ainda
apresentaram-se superiores que os valores obtidos nas idades mais recentes (30, 60, 90 e 120).
O coeficiente de variagdo também se mostrou maior para as idades mais avancadas, atingindo
0 valor maximo de 5,97MPa para 240 dias. O coeficiente de variacdo situou-se entre 40% e

60%, independente da data considerada.

Da Figura 5.17 até a Figura 5.24 sdo apresentados os graficos dos histogramas

obtidos por meio das anélises estatisticas efetuadas.

Resisténcia a Compressio Simples - Tempo de cura 30 dias
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Figura 5.17. Histograma de frequéncias dos corpos de prova ensaiados para 30 dias.

121



Mumero de amostras

Resisténcia a Compressdo Simples - Tempo de cura 60 dias
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Figura 5.18. Histograma de frequéncias dos corpos de prova ensaiados para 60 dias.
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Mumero de amostras

Resisténcia a Compressdo Simples - Tempo de cura 90 dias
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Figura 5.19. Histograma de frequéncias dos corpos de prova ensaiados para 90 dias.
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Resisténcia a Compressdo Simples - Tempo de cura 120 dias
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Figura 5.20. Histograma de frequéncias dos corpos de prova ensaiados para 120 dias.
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Resisténcia a Compressdo Simples - Tempo de cura 150 dias

Histograma
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Figura 5.21. Histograma de frequéncias dos corpos de prova ensaiados para 150 dias.
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Resisténcia a Compressdo Simples - Tempo de cura 180 dias

Histograma
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Figura 5.22. Histograma de frequéncias dos corpos de prova ensaiados para 180 dias.
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Resisténcia a Compressdo Simples - Tempo de cura de 210 dias

Histograma
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Figura 5.23. Histograma de frequéncias dos corpos de prova ensaiados para 210 dias.
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Resisténcia a Compressdo Simples - Tempo de cura maior de 240 dias

Histograma
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Figura 5.24. Histograma de frequéncias dos corpos de prova ensaiados para 240 dias.
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5.3 Relacdo entre as resisténcias a compressdo simples de amostras

estabilizadas em laboratoério e coletadas em campo

Neste item serdo apresentadas as relagcOes determinadas entre os valores obtidos de
resisténcia a compressao simples determinados por meio dos ensaios conduzidos nas amostras

estabilizadas em laboratério e as coletadas em campo.

Na Figura 5.25 estdo apresentados os valores de RCS médios obtidos para cada
coluna em fungdo do tempo em dias. Também estdo indicados no gréafico as curvas obtidas em

laboratdrio com os consumos de 600kg/m® e 200kg/m? de cimento.
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Figura 5.25. Resisténcia a compressdo simples em diferentes tempos de cura.
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Por meio da Figura 5.25 pode-se observar a tendéncia de crescimento da resisténcia a

compressao simples conforme se avanga no tempo de cura.

Nota-se que apenas 4 pontos situaram-se acima da curva de laboratério para o
consumo de 600kg/m® e 4 situaram-se abaixo da curva de laboratério para o consumo de
200kg/m®. Os demais pontos plotados situaram-se entre as curvas de 200 e 600kg/m?, sendo
que destes pontos, 24 ficaram entre 400 e 600kg/m® e 25 entre 200 e 400kg/m®.

De posse dos tempos de ruptura de cada um dos 598 corpos de prova e dos consumos
tedricos utilizados em campo foram previstos valores de resisténcia a compressdo de cada
corpo de prova através das regressdes logaritmicas obtidas por meio dos ensaios laboratoriais
(para o consumo de 600kg/m®) apresentadas na Tabela 5.5, conforme se observa na Figura
5.26.
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Figura 5.26. Relagdo RCScampo/RCSprevisto (todos corpos de prova).
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Na Figura 5.26 pode-se notar que a maioria dos pontos situou-se entre 25% e 100%
da resisténcia a compressdao simples prevista por meio das regressdes logaritmicas

apresentadas.

Tabela 5.12. Anélise estatistica — Razdo RCScampo/RCSprevisto (todos corpos de prova).

NUmero de amostras 598
Meédia 0,65
Desvio Padréo 0,35
Assimetria 0,12
Desv. Pad. Assimetria 1,52
Curtose 0,10
Desv. Pad. Curtose 3,92
Minimo 0,02
Méaximo 2.54
Percentil 10% %39

90% 1,13
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Figura 5.27. Histograma de frequéncias da relagdo RCScampo/RCSprevisto (todos

corpos de prova).

De acordo com a Tabela 5.12 e Figura 2.27 apresentadas verifica-se que o valor
médio da relagdo RCScampo/RCSprevisto fOi de 0,65 (desvio padrdo de 0,35 e coeficiente de
variacdo de 54%).

A curtose foi de 0,10 e a assimetria de 0,12, indicando uma curva mais fechada que a

curva normal e simétrica.
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Em funcdo do desvio padrdo obtido foi elaborado um gréfico com a relacdo
RCScampo/ RCSprevisto para 0s valores médios calculados para cada coluna isolada, tal como
pode-se verificar na Figura 5.28.
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Figura 5.28. Relacdo RCScampo/RCSprevisto (média de cada coluna).

Na Figura 5.28 pode-se notar a convergéncia dos dados com a reducdo da dispersao
dos pontos. Apenas 5 dos 59 pontos (8,5%) apresentaram-se fora dos limites de 25% e 100%
da I’E|a(;5.0 RCScampolRCSprevisto.
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Tabela 5.13. Anélise estatistica — Relagdo RCScampo/RCSprevisto (média de cada coluna).

RCScampo/ RCSprevisto
NUmero de amostras 59,00
Média 0,68
Desvio Padréo 0,27
Assimetria 0,88
Desv, Pad. da Assimetria 0,31
Curtose 1,59
Desv. Pad. da Curtose 0,61
Minimo 0,17
Maximo 1,64

10% 0,40
Percentil

90% 1,00
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Figura 5.29. Histograma de frequéncias da Relacdo RCScampo/RCSprevisto (média
de cada coluna).

De acordo com a Tabela 5.13 e a Figura 5.29 apresentadas verifica-se que houve
pequena variacdo no valor médio da relagdo RCScampo/ RCSprevisto (Média das colunas), que
passou ao valor de 0,68, quando comparado ao valor obtido considerando todas os corpos de
prova (0,65). Entretanto, o coeficiente de variagdo reduziu de 54% para 39%. Os valores

maximos e minimos obtidos foram 0,17 e 1,64 respectivamente.

A curtose foi de 1,59 e a assimetria de 0,88, indicando uma curva mais aberta que a

curva normal e com assimetria moderada.
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Figura 5.30. Razéo Qud90%/RCSprevisto.

Na Figura 5.30 nota-se que os valores médios encontram-se entre 25% e 50% da
relacdo Qud90%/RCSprevisto. Justifica-se 0 comportamento observado, pois, a maioria dos
pontos que apresentavam maiores valores de RCS (acima da curva de 50%) também

apresentavam os maiores coeficientes de variacao.
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Tabela 5.14. Andlise estatistica — Relagdo Qud90%/RCSprevisto.

Qud/RCSprevisto
NUamero de amostras 59,0
Média 0,37
Desvio Padréo 0,18
Assimetria 0,46
Desv, Pad. da Assimetria 0,31
Curtose 0,55
Desv. Pad. da Curtose 0,61
Minimo 0,00
Maximo 0,85

10% 0,15
Percentil

90% 0,61
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Figura 5.31. Histograma de frequéncias da Rela¢do Qud90%/RCSprevisto.

Ao considerar 90% de confiabilidade pode-se notar, por meio da tabela e figura
apresentadas, uma consideravel variagdo no valor médio da relacdo Qud/RCSprevisto, QUE
passou ao valor de 0,37, quando comparado ao valor da relagdo RCScampo/RCSprevisto
(0,65). O coeficiente de variagéo foi de 47%.

A curtose foi de 0,55 e a assimetria de 0,46, indicando ainda uma curva mais aberta

gue a curva normal e com assimetria moderada.
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6 CONCLUSOES

De acordo com o exposto neste trabalho podem ser feitas as seguintes conclusoes:

6.1 Em relacdo aos corpos de prova estabilizados em laboratorio

» O procedimento de moldagem utilizado em laboratério mostrou-se eficiente na
estabilizacdo da amostra, tal fato pode ser comprovado em funcdo dos baixos
coeficientes de variacdo obtidos, que variaram entre 2% e 15%, dentro do
mesmo grupo de amostras (amostras moldadas no mesmo consumo e rompidas

no mesmo tempo de cura).

» As curvas de ganho de resisténcia obtidas para as amostras ensaiadas no mesmo
tempo de cura, com apenas a variagdo do consumo de cimento mostraram-se

exponenciais e bem ajustadas, com valores de R?entre 0,98 e 0,99.

» O ganho de resisténcia em funcdo do acréscimo de cimento mostrou-se
importante e condizente com o esperado. Ou seja, quanto maior o consumo de
cimento utilizado maior a resistencia a compressdo obtida. Este comportamento

foi homogéneo para todos os grupos de amostras ensaidas.

> A relagdo entre as resisténcias obtidas para diferentes consumos no mesmo
tempo de cura variou consideravelmente, aumentando quando 0s ensaios s&o
realizados com 7 dias ou com 28 dias.Para as duas relagOes estudadas
(RCS600/RCS200 e RCS400/RCS200) o aumento constatado foi de cerca de
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50% entre 0s ensaios realizados com 7 dias e 28 dias respectivamente. Apés este
prazo as amostras continuaram a ganhar resistencia, entretanto, a relacdo entre
elas ndo variou significativamente. Desta forma, conclui-se que 0s ensaios
devem ser executados com tempo de cura néo inferior a 28 dias, fato que pode

ndo indicar precisamente a real diferenca de resistencia entre as amostras.

» Ao se analisar os valores de resisténcia obtidos para um mesmo consumo de
cimento em diferentes tempos de cura, pode-se notar claramente a tendéncia de
um crescimento de resisténcia logaritimico em funcdo do tempo. Ja que nas
primeiras idades o crescimento mostra-se mais acelerado, diminuindo
gradativamente ao longo do tempo. As regressdes logaritmicas obtidas
apresentaram bom ajuste com valores de R? variando entre 0,96 e 0,99.

» Os dados obtidos em laboratério concordam com a experiéncia internacional.
Sendo assim, conclui-se que a ado¢do de um modelo de crescimento de
resistencia logaritimico com o tempo é adequada, em se tratando de mistura de

cimento com argilas muito moles.

141



6.2 Em relacéo aos corpos de prova coletados em campo

> A extracdo das amostras, por meio de equipamento de sondagem rotativa, deve
ser realizada tomando-se 0 maior cuidado possivel e utilizando-se sempre que
possivel barrilete duplo mével ou triplo, evitando-se didmetros muito pequenos
como AX ou BX.

» As elevadas Resisténcias & Compressdo Simples obtidas pontualmente nas
colunas ndo poderdo ser tomadas como principal e Unico fator na verifcacdo da
qualidade de toda a coluna. Valores de resisténcia & compressao simples muito
elevados poderdo indicar pouca eficiéncia na mistura, configurando, por
exemplo, acimulo de cimento em determinadas regifes e escassez em outras.
Dessa maneira, 0 processo de amostragem devera ser tomado ao longo de um
segmento representativo da coluna a ser ensaida e dentro da camada de solo

mais desfavoravel.

» As amostras foram ensaiadas em diferentes datas, sendo que 90% dos ensaios
foram realizados entre 30 e 210 dias. O valor médio de resistencia a
compressao obtido foi de 6,76MPa (desvio padrdo de 3,82MPa). Dentre o0s
valores obtidos 95% foram superiores a 2,0MPa e apenas 5% superiores a
14,52MPa. Tais resultados se apresentam dentro dos relatados pela bibliografia
estudada.

» Os valores médios de resisténcia a compressao simples obtidos considerando-se
0s tempos de cura estudados mostraram-se crescentes com a evolugdo do

tempo, exceto para as data mais avangadas (idade superior a 120 dias) que a
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menor quantidade de dados tornou a analise menos signifiticativa. Entretanto,
os valores médios obtidos para estas datas ainda mostram-se superiores aos
valores obtidos até 90 dias de cura. Dessa maneira, pode-se concluir que o
crescimento de resisténcia com o tempo, observado em laboratorio, também

ocorreu em campo.

Fatores de campo, tais como, eficiéncia da mistura, teor de umidade do solo,
tipo de equipamento de perfuragéo, velocidade de descida e subida do trado,
entre outros poderdo influenciar no valor da resisténcia a compressao simples

das colunas.

A utilizagdo da proposta de Topolnik (2004) foi importante na determinagdo do
valor de Qud90%, uma vez que as colunas com o0s maiores valores de
coeficiente de variagdo tiveram seu valor médio de resistencia & compressdo
reduzido em func¢do da maior variabilidade dos dados. Permitindo uma anélise

mais adequada.

143



6.3 Em relacdo a comparacéo entre amostras estabilizadas em laboratorio

e colhidas em campo.

» As condicbes de moldagem e cura das amostras em laboratério ndo séo as
mesmas das condi¢des do campo, principalmente no que diz respeito a energia
aplicada e tensfes de confinamento durante as primeiras idades das colunas.
Estes aspectos podem conduzir a variagdes entre os resultados de campo e
laboratorio.

> A resisténcia a compressdo simples (RCS) de campo, considerando-se todos os
corpos de prova ensaiados, foi equivalente a 65% da RCS prevista a partir dos
valores de ensaios de laboratorio, entretanto, com coeficiente de variacdo de
54%. Tal fato deve-se a variagdo de resultados de RCS dentro da mesma

coluna, influenciados pela prépria caracteristica do processo executivo.

» Considerando os valores médios obtidos para cada coluna pode-se afirmar que
91,5% das colunas apresentaram RCS de campo entre 25% e 100% da RCS
prevista. Contudo, os valores médios considerados ndo levam em conta as
variag0es ocorridas dentro de uma mesma coluna. Assim, considerando a
confiabilidade de 90% e consequentemente os coeficientes de variagdo dentro
de cada coluna o valor de RCS situou-se entre 25% e 50% da RCS prevista em
laboratério.

» As colunas de DSM conferiram resisténcia superior ao solo originalmente
presente no local. Desta forma esta consiste em uma técnica que promove a
melhoria das propriedades geotécnicas com o aumento de resisténcia ao

cisalhamento e do modulo de compressibilidade do macigo tratado.
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6.4 Em relacdo a utilizacdo da técnica de DSM como tratamento de solos

moles

>

Diversos fatores inflenciam a resisténcia a compressdao simples do solo
estabilizado e a qualidade das colunas de DSM. Podem ser citados fatores
relacionados ao agente estabilizante, ao préprio solo e ao processo de mistura.
Os dois primeiros fatores podem ser avaliados e analisados em laboratério, ja o

terceiro deve obrigatériamente ser estudado em campo.

A umidade exerce grande influéncia na resisténcia a compressdo simples do
solo estabilizado. Quanto maior a umidade menor a resisténcia obtida na
mistura. Entretanto, a trabalhabilidade depende fundamentalmente do teor de
umidade do solo. Normalmente, para solos em que a umidade encontra-se
proxima ao limite de liquidez a desestruturagdo da argila ocorre com menor
energia. Ja para solos em que os dois indices encontram-se distantes a mistura
torna-se extremamente dificil, sendo necessara a adicdo de agua ou calda, para
que se obtenha uma mistura homogenea. Ou seja, o fator agua cimento deve ser
ajustado para cada solo em funcdo da umidade natural encontrada, do limite de
liquidez e da consequente dificuldade de desagregacéo das particulas de argila.

As propriedades fisico-quimicas do solo, assim como a combinacdo de suas
propriedades com os diversos tipos e caracteristicas dos agentes estabilizadores
encontrados, sdo de fundamental importancia na resisténcia a compressao

simples obtida.

Previamente & execu¢do da obra recomenda-se que, em laboratdrio, a argila a
ser tratada seja misturada com diferentes tipos de agentes estabilizantes e em
diferentes fatores de agua cimento, com o intuito de avaliar a eficiéncia da
reacdo entre solo e agente estabilizador e o fator AC a ser utilizado que propicie
a desagracéo da argila.
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» Os valores obtidos em laboratério devem ser usados com cautela, pois a
metodologia de campo difere, principlamente no que se refere a energia
aplicada na mistura, ao procedimento executivo de laboratério. A experiencia
internacional e os resultados obtidos nesta pesquisa mostram que os valores
obtidos em campo normalmente situam-se até 4 vezes menores que os valores

de laboratério.

> A execucdo de colunas teste, preliminares a obra, sdo fundamentais para
adequar os parametros obtidos em laboratério as condigdes locais e aos
equipamentos. Parametros como velocidade de descida e subida, vazao e tipo
de injecéo efetuada na descida e subida e rotacdo das haletas sdo os princpais

parametros que devem ser ajustados em campo.
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6.5 Metodologia Executiva DSM

O Deep Soil Mixing consiste em uma técnica de tratamento de solos por meio da
formac&o de colunas de solo estabilizado com melhores caracteristicas geotécnicas que o solo
original. O tratamento ocorre por meio da desagregacdo mecanica do solo local e a adicédo e

mistura de agente estabilizante.

A mistura do agente estabilizante pode ocorrer por via seca ou via Umida, sendo que a
definicdo da metodologia a ser adotada depende fundamentalmente da dificuldade na
desagregacéo do solo a ser tratado.

A desagregacdo tambem pode ocorrer de duas maneiras, uma consiste em cravar 0
trado, sem rotaciona-lo, até o fundo da camada a ser tratada e apenas durante a fase ascendente
promover rotacdo e injecdo do agente estabilizante, seja ele em forma de calda ou ndo. Sempre
com controle da velocidade de avancgo e rotacdo e da vazao injetada. Esta técnica normalmente
apresenta como vantagem a maior velocidade de execucéo, entretato, para que seja eficiente o
solo a ser tratado ndo deve apresentar grande dificuldade em ser desagregado, caso contrario
pode-se obter colunas extremamente heterogéneas. Para solos de dificil desagregacdo é
importante que a cravacdo do trado seja feita com velocidade de avango e de rotacdo
controladas, pode-se ainda adicionar agua ou calda pouco concentrada para auxiliar na
desagregacdo do solo, também com vazao controlada. Durante a fase ascendente, uma vez que
0 solo ja foi adequadamente desagregado, parte-se para a injecdo da calda com vazao
controlada. Este segundo processo, apesar de mais lento, tende a formar colunas mais
homogéneas quando comparado & execucdo sem desagregacdo do solo durante a fase
descendente do trado.
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