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THE DURABILITY OF LATERITIC SOILS
STABILIZED WITH CEMENT AND ADDITIVES

M.Sc. Dissertation

by
el

Raimundo Leidimar Bezerra

ABSTRACT

One of the major factors restricting the use
of soil cement as an structural material, for the construction
of bases and subbases in road pavgment, i1s the uncertainty of
its behaviour whan exposed to cyclic traffic loads and cyclic
volumetric changes arising from exposure to environmental
conditions.

This dissertation investigates the behaviour
of three lateritic soils from the State of Paraiba, Brazil
stabilized with cement, with cement and 2 percent lime as an
additive and with cement and 2 percent cutback bitumen as an
additive. .

The durability of the systems in measured in
terms of changes of indirect tensile strength when these are
exposed to a process of dry-wet cycles to induce volume
changes.

Unconfined compression tests are carried out
to study the irnfluence of cement percentage and curing time,
and for the determination of the minimum amount of cement
required to attein an arbitrery value of unconfined
compressive strength, which is used for the specimens prepared
for the durability study.

The results obtained, show clearly that the
actual brazilian method for the design of soil cement systems
doas not allow to assess the durability of theses systems. It
shows furthermora that lime &nd cutback bitumen are highly
effective to improve the durebility of the systems.
Qualitetive interpréefations of the mechanisms by which lime

and cutback bitumen improve the durability of the systems is
offered.
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Resumo

Um dos fatores principais que restrigem o uso
i -

do splo-cimento como um material estrutural para a construgao
de bases e sub-bases em pavimentos rodoviarios, € a incerteza
do seu comportamento quando exposto a cargas de trafego cicll

cas e trocas volumetricas ciclicas, provenientes da sua expos

|y

gA0 as condigoes ambientais.

Esta dissertagao investiga o comportamento de
trés solos lateriticos do Estadoc da Paraiba, Brasil estapiliza
doscom cimento, com cimento e 2% de cal como um aditivo e com

cimento e 2% de asfalto diluido como um aditivo.

A durabilidade dos sistemas e medido em termos
de mudangas da resistancia 2 tensao indireta quando estes 580
expostos a um processo de ciclos de secagem-molhagem para indu

zir mudangas de volume.

Testes de compressao simples sao realizados pa
ra estudar a infludncia de porcentagem de cimento e tempo de
cura, e para a determinagado da guantidade minima de cimento pa
re atender um va&lor eérbitrdrio de resisténcia a compressdo sim
ples, que & usads pard os sspécimes preparados para o éstudo da
durabilidade.

08 resultados obtidos, mostram claramente que o
metode atual DF43ileire para o projeto de sistemas solo-cimento
nac permite Aavaltér & duranilidede destes sistemas. Ele mostra
além diesc Aud cal & &sfalte dilufdo sd0 altamente efetivos
ra melhoref & durspilidade dos sistemas.
tatives do mecanisme pzls

durabi1idsds dos fistemes

P2
Interpretagoes guali
qual cal e asfalto diluido melhera a

@ apresentada neste trabalho.
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CAPTTUHLD I

INTRODUGAD

D

Solo-cimento e um material endurecido, formado
pela cura de uma mistura fortemente compactada de solo pulveri

zado, cimento portland & ague-(1].

0 conceito original de egstabilizacao de solos
com cimento parece datar de tentativas feitas por Brooke e
Bradley no plano de Salisbury em 5%)7, contudo ha poucos outros
usos relatados ate os primeiros trabalhos cientificamente con
trolados nos Estados Unidos em 1932, quando 17.000 m? aproxima
damente, foram colocados pgrto Johnsonville, Caroline do Sul
(2%

No Brasil a Associagao Brasileira de Cimento
Portland, desde a sua fundagdo em 1836 vem estudando o emprego
de estruturas de pavimento de solojcimanto. 0 primeiro pavimen
to usando solo-cimento executado no Brasil fol construido no
Aeroporto Santos Oumaont, no ano de 1840. Tratava-se de uma pe
quena pista de circulagdo com cerca de 1600 m?.

As diFiéuldadss surgidas durante a segunda guer
ra mundial e a pcsterior escassez de cimento portland ocasiona
ram que o uso do solo-cimento nao fosse desenvolvido, apesar dos

bons resultados obtidos nas pavimentagoes realizadas (3.

As vantagens da estabilizagao do solo com cimen
to sao que: praticemente qualquer solo pode ser estabilizado dan
do-s8e suficiente quantidade de cimento, e que a estabilizacao
solo-cimento ter sido empregada com maior ou menor extensac em
todos os palses condée a construgado rodoviadria tem sido desenvol
vida, havendo portahto bastante estudo do comportamento desse
tipo de estabilizagda.

A principal desvantagem reside no fato de nao
se poder eviter fraturas gue sempre ocorrem no pavimento, a
qual por 31 s0 néc e rigcesssriemente um serio defeito, todavia
podérd 1@Var o pevimsntd so fracasso. As causas principais des
588 frafuras sao dévides & contragdes que ocorrem quando da

Hi8FBtagdb Ho simento e perda de uMidade para o exterior, carre




gamentos devido ao trafego existente e tensoes oriundas das

variagoes de temperatura.

Controle de fraturas apresenta-se comoc um org

blema critico na estabilizagado solo-cimento, devendo-se tomar
i :

todos os culdados necessarios durants a4 sua execugao, evitando

se assim a redugao do seu tempc provavel de projeto.

0O problama do controle de fraturas tem sido mo
tivo de investigagado por pesquisadores de todos os paises, no
entanto sua solugdo que e critica ao comportamento e economia
de estruturas de solo-cimento estao ainda em etapa gxperimen
tal. Porisso parece necessario que pesquisas na durabilicade
gm termos de controle de propagagao de fraturas de ,50lo-cimen
to deve ser conduzida num pais comc o Brasil onde o programa
de construgdo de rodovias esta sendo executado com dimensodes

sem paralelo sm outros paises.



CAPITULO 31

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Introdugao

Esta revisac“bibliografica apresenta wuma anali
gg dos fatores que influenciaem as propriedades do solo-cimento,
seu mecanismo de estabilizagdo e as hipoteses que explicam a
eatrutura do solo-cimento. A eeguir‘aprgsenta-se um estudo de
falhas, suas ocorréncias 8 seu modglo de fraturas. Finalizando

dedica-se ao estudo da contragao.
Mecanismo de Estabilizagao

A finalidade principal de toda estabilizacgao
com cimento e produzir um aumsnto na resisteancia. Embors as
reagoes quimicas que levam a este aumento na resistencia nao
sejam claramente entendidas, écredita-se que ocorrem Proccssos

de hidratagao primaria e secundaria (4],

Reagac primaria

Os principais compostos que formam o cimento
portland sao:

Silicato Dicalcio : 2 Ca0.S10,  (C,S)

Silicato Tricalcio : 3 CaG.3102 {C3SJ

Aluminato Tricalcio: 3 CaO.A1203 [CBA]

Os dois primeiros sobre hidratagao produzem
seus respectivos hidratos e cal hidratada (Ca [OH]2]. Estas si
licetos hidratados de calciov sao as maiores fontes de resistén
cia no cimento e san tenhecidas como gel Tobermorite. A cal e
depositeda simultensamente como uma fase sclida cristalina sepa
rada. 0 aluminato tricalcio hidrate-se rapidamente para alumi
nato tetracdlcio hidratado e proporciona muito da resisteéncia
iAteial 49 ciments. embera, dapois, esta contribuigdo seja rela
tivamente fdegligerciada,



m

Como um resultado da hidrategdo primdria o gel
Tobermorite e vantajoso para cimentar as particulas do solo e

a cal hidratada para favorecer a reagaoc quimica com eles.
Reagado secundaria

0 segundo estagio do processo de estabilizagao

pcde ser subdividido em efeito dimediato e efeito a longo prazo.

0 efeito imedieto e & disscciegac da cel hidra
tade em cétions de calcio e Anions de hidroxilas., Alguns ca
tione de cadlcio trocam de bass com alguns fons existentes 1liga
dos as part{culas dos argilo-minerais e ocutros ligam-ss entre
gi, como cdtions adicioneis, resultando na neutralizagac das
cargas negatives da argila. As particulas de argila estao assim
capacitades pera floculer, mudando a estrutura do solo e redu

zindo o seu indice de plasticidads.

D_efaito a longo prazo resulta do incremento do
valor do pH do solo pele cel. 0 elto pH lava a dissociagac da
silice @ alumina na argila as queis podem entao combinar-se
com cations de cadlcio de cal parea formar silicatos e aluminatos
hidrataedos secundarios. Estes compostos secundédriocs sao cimen
tados @ contribuem grandemente para a longa resistencie do solo
cimento. O tipo de composto secundario formado depende princi
palmente do argilo-mineral no solo. Argilas cauliniticas prody
zem aluminato tetracalcio e as argilas montmoriloniticas prody

zem Tobermorite.

0 processo de formagao foi sumariado por Mah

gﬁa em quatro sguagoes:
|

Cimento + H20 + CSH (81ilicato de calcio higrata
dol] + Ca(Ole

+

CalOH], * ca'® « 2 toH)”

44

Ca + 2 (GH) + $40. + CSH

2
o o b P T
Cea + 2 toH) = A1203 + CAH (Aluminato de cal

clo hidratado)




Estrutura do Solo-Cimento

Solo granular-cimento

'

Em um solo granular-cimento a cimentagaoc ¢ limi
tada a dada pelo produto primario, gel Tobermorite. Os graoce
inertes de solo s30 cimentados nos seus.pontos de contacto for
mando um tipo de estrutura tal como o concreto magro. A pasta
de cimento nao preenchera todos os vazios entre as particuias
do solo e portanto ume melhor unifozpidade implicara numa menor

quantidade de vazios aumentando os pontos de contacto, acarre

tando assim uma agao cimentante mais eficaz (6).

Solo de graos finos-cimaento

18. Hipotese Uma matriz continua de produtos cimentados pri

marios e secundarios e formada, a qual encaixa o0s graos de 52
lo. Esta matriz efetivamente fixa e&& particulas, nao permitindgo
o movimento de umas sobre as éutras, reduzindo assim sua oplag
ticidade e aumentando a resisténcia ao cisalhamento (6). A Figu

ra 2.1 mostra esguematicemente esta hipotese.

2a. Hipdtese O solo e ¢ cimento formam um sistema celoidal.
sendo o solo a fass continua. Nesta hipotese © salo-cimento
esta composto de particulas agregadas, cada uma das quaic pos

sui um ndcleo de gel hidratado de cimento circundados por cama
das de particulas argilosas. Assim os agregados sao cimentados
juntos por material cimenticio adicional (7). A Figura 2.2 mos

tra esquematicamente ssta hipotese.

Existe divergéncia quanto & hipdtese mais acei
tavel para explicar a estrutura do solo de graos finos-cimento,
Cabrera (8) sugere, baseado em estudos realizados com o auxi
lio do microscopio eletronico, ser a 2a hipotese mais aceita
vel, haja vista a mistura soloc-cimento se apresentar heterogé
nea quando vista ao miscroscopio e nado uma fase continue came

" sugere a 1a hipotese.




Figura 2.1 Croquis da 1a

hipotase da estrutura do solo ds graos
finos-cimanto.

Figura 2.2 Croquis da 2a

hipotese da estrutura do solo de graos
finos~-cimento.

R a

T Tt T
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Fatores que Influenciam as Propriedades do Solo-Cimento

Natureza do solo

Quanto maior a superficie especifica de um SO

lo, maior sera a quantidade de cimento para estabiliza-lo.

A presenga de argila no solo-cimento pode cau
sar problemas na pulverizagad, mistura & compactagac da misty

ra.

Os {ons trocaveis do solo influenciam a reagao
do solo tratado. O calcio e o mais desejavel {on para a estabi

lizagd0 com cimento.

A matéria orgadnica interfere na hidratagao
do cimento enfraquecendo assim a mistura solo-cimento (9).

Quantidade & tipo de cimento

Quanto maior a quantidade de cimento adicionadec
a um solo, tanto mais resistente resultara o solo-cimento.
Por outro lado, o cimento com grande resistencia inicial é usuy

almente mals efetivo do que o cimento comum,.

A adsquada escolha do tipo de cimento para a
gstabilizagao solo-cimento pode acarretar consideraveis econo
mias no prego . total do cimento & utilizar, como teem mostrado

as pesquisas neste sentido.

Umidade

A presenga da agua em uma mistura solo-cimento
@ necessadria para hidratar o cimento, melhorar a trabalhabili
dade e facilitar a comfiactagéo.

A quantidece¢ des umidade presente na mistura tem
um efeito considerédvel sobre¢ a resistencia e o peso especifico,
obtidos. Para ume dada dgnergia de compactaqéo.hé uma quantidade

de umidade que produzird um pesc espec{fico seco maximo.

¢ importanta frisar que a umidade otime para
gEsd @8pstifics sdeco méxifie ndo & necessariamente a mesma para
dé Sbt8r 8 maxims resistBrcia. Para solos arenosos a umidade




-

otima para a resisténcia maxima, geralmente tende estar sobre
o lado seco do valor otimo para o peso especifico seco maximo
g sobre o lado umido para solos argilosos [(11). Para os solos

argilosos o valor otimo para a maxima resistencia &€ dependente
e

nao somente sobre a gquantidaede de argila presente no soclo, mas

tambem sobre o tipo de argilo-mineral.

Para finalidades praticas de projeto, a umidade
usada e aquela que resultara em um paeso especifico seco maximo

e B B
Mistura p

Em geral, quanto meis intima a mistura soleo-ci
mento-agua, maior sera a resistencia e durabilidade do sclo-ci

mento resultantes.

-

A intimidade da mistura ndoc e uma fungéc linear
da energia de mistura utilizada; o melhoramento incremental no

grau de mistura decresce com a caontinuagao da mistura.

De muita importancia para o solo-cimento & o fa
to da mistura apos & hidratagao do cimento causar efeitcs preju
diceis ao soclo-cimento resultante. Esta rutura do solo cimenta
do por mistura continuada e o motivo das especificagoes usual
mente limitar o tempo utilizado entre a adicao do cimento e a

complementagao da compactagao (9),
Condigdes de coempactagao

A agua de moldagem age de duas maneiras no solo
cimento: influencia as caractaeristicas de compactagao e fornece

& agua para a hidratagado do cimento.

Ags areiass devem ser compactadas ligeiramente
secas, enquanto as argilas ligeiramente umidas daquela agua de

moldagem que da o peso sspecifico seco maximo.

- Como um fato geral observa-se que gquanto maior
a densidsade de compactagao, melhor o solo estabilizado resultan
te (9).




Condigdes de cura

A resistencia da mistura solo-cimento aumenta
com a idade. 0O solo-cimento deve permanecer em periodo de cura
durante os estégiﬁg iniciais de sua vida, a fim de que a hidra

tagao do cimento se processe totalmente.

A temperatura tem um efeito marcante: quanto

maior a temperatura, mais rapido se processara a cura (11).

Aditivos quimicos

o~

Os efeitos prejudiciais da materia organica po
dem ser evitados pre-misturando cerca de 2% de cal hidratada
ou 0,5% de cloreto de cédlcio ao solo. Para solos altamente plas
ticos @ comum adicionar pequenas quantidades de cal para facili

tar a pulverizagao do solo e a posterior mistura com o cimento.

Quando o objetivo principal ndo & uma alta re
sistencia inicial uma significante redugdo na guantidade de ci
mento pode ser obtido pela adigao de Fly Ash na mistura solo-ci

mento (11).
Falhas e Fraturas
Modos de falhas
As bases de solo-cimento das rodovias deterio

ram-se de tres principais manseiras: por fratura, por deformagao

ou por desintegragao do matsrial em uma massa instavel solta.Um

quarto tipo comum de falha, o descascamanto de finas camadas
superficiais betuminosas sob a agao do trafego e um caso espe
cial de desintegragac na gual somente 0 capsamento da camada

gstabilizada e afetada (2).

Fratura @€ o tipo mais comum de falha, mas o sim
ples aparecimento de fraturas visiveis nao indicae necessariamen
te falha no pavimento, Um certo grau de fratura e aceito como
inevitadvel e em alguns casos @ mesmo considerado ser evidencia
da hidratagao correta do cimento. Fraturas podem ser toleradas
desde que as cargas possam ser transferidas atraves delas, por

interligagao dos agregados na camada estabilizada ou por pontes



da superficie betuminosa. Para possibilitar este ajuntamento o:
pontes, a largura da frature devera ser pequena. Portanto o ta

manho da fratura & de maior importéancia do que a presenga da

fratura (12).

el

Falhas por deformagao, que usualmente ocorre no
subleito antes que na base estabilizada e o resultado de fratu
ras invisiveis na parte inferior da base, levando uma sobrepres
sdo ao subleito. Em adigao, as fraturas podem permitir o in
gresso da agua que reduz a resistencia do subleito. Deformagao
da propria base estabilizada pods ocorrer para altas quantida

des de umidades mas e raro (13).

'
¥ |

Desintegragac em uma massa solta e devido a uma
total deficiencia de cimento na mistura ou pobre mistura, resul

tando em uma deficiencia locealizada (2).

Descascamento da superficie de capeamento resul
ta da desintegragadoc da superficie da base de solo-cimento devi
do a uma sobretensadc durante a compactagaoc (14) ou devico ao
enfraquecimento durante repetidos ciclos de molhagem-secagem

quando a cura e feito em um cIima arido (15).
Causas de Fraturas
Carregamento do trafego

0 repetido ciclo de carga aplicado a um pavimen
to de base solo-cimento por rodes passando, causa fratura devi
do a fadiga do pavimento. Cargas compressivas mantidas abaixo
da maxima carge de rutura, causa rastsjo nas fraturas, aumentan
do entdao o comprimaeritc 84 fratura. Este incremento no comprimen
to podera ser de tal megnitude qus um crescimento instavel toma
lugar levando & falhd de uma maneira similar a aquela devido o
carregamento. Entretantec come & resistencia a tensao do solo-ci
mento o muité mMéRor Guée & resisténcia a compressdo, sao as car

gas de tensde que feraimente csusam falhas (2).

0 iimite de tensdo 3 fadige tem sido 1investiga
do (%0g) por varios pesquisadores e visto ser da ordem de 40 a
2h§ dd resistdncis gstatica de tensdo. Os limites de tensdo e
FSE&&ESEE&& §8t8tica sdo conétderddas muito baixos nao sendo ra
53833i BFG&%%BF 88 B8PEBAUr8s B68 pavimentos tal gual sao obser




vados. Portanto o projeto deve considerar que as carges do tré
fego fraturara a camada de solo-cimento, que entao agira flexi
velmente. Portanto o objetivo e permitir que os "agregados” for
mados pela carga de fratura sejam duraveils e que o revestimento
seja capaz de lfﬁar as fraturaes e evitar o ingresso da agua que

podera causar a deteriorizagdo do subleito (16).

Tensoes originadas por temperatura

Dois regimes ds tensoes sdo atribuidos aos efel
tos da tempsratura sobre uma base de sclo-cimento. 0O primeiro e
aquele induzido pela limitagao da ghb-base gquando a base tenta
aumentar de volume em resposta a mudanga neste meio da tempera
tura. Forgas compressivas s80 desenvolvidas sobre aquecimento
e forgas de ten;éo sobre esfriamento (17). Em uma base longa
sem fraturas, as forgas de tensdo que se desenvolvem seraoc sufi
cientes pare fraturar a base. Uma vez a base esteja fraturads
as forgas de tensoes devido a temperatura, cairao para um valor
baixo. 0 problema portanto, pode ser controlado de duas manei
ras, ou limitando a troca des temperatura ou por um pré-FraturE
mento da base dentro de um modelo aceitdvel de existencia da
fratura (2).

Gradientes de temperatura produzem ondulagoes
em uma base de solo-cimento. Sob um dia quente de verao, devido
a limitagao do peso proprioc da base e o peso do revestimento,
tensO0es serao desénvolvidas na parte inferior da base e se de

suficlente magnituda poderd ocasionar fraturas.

ContreqSE

A ¢ontregdc levara o pavimento a fratura,
ele estd limitdde pals gub-bese, de uma maneira similar a
tragao dévido & terperatura.

se

con

R #oRtrd&356 estd associads com a hidratacadc do

nd o y (e sl 2 -

cimantd & E6R & pdrdd do umidade para o embiente externo do
lc-cimentoe compactsds. Nérmhuda dosdas causas podem ser
menta eliminadee, portants um certo grau de contragadoc e sempre
LRy

R Y LR T O ey e _
fneyitavnl el paAvimEftos ds 30lo-cimento. Essas contragoss
sareo raturag o 5 4 ¥ g

garsc ++8¢Urald § A Finalidade deve ser 1inipedir que essas
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ras sejam do tipo que ocasionarao a falha do pawimento (2).

A hidratagao do cimento & a causa principal da
contragao sm solos arenosos enquanto a perda de umidade e de
maior significagap em solos argiloscs (13).

Importancia do Modelo de Fraturas

Os modelos de fratura podem ser divididos em

dois tipos principais; ou uma malha sstreitamente espagada: de
finas fraturas ou uma rede mais largamente espagada ds largas

fraturas. Um modelo de largas fratupas e insatisfatorio porque
a camada de solo-cimento estéd partida como uma serie de blocos
rigidos que agem independentas um do outro. Nao ha transferen
cia de cargas entrs essas blocos e as fraturas sao muito largas
para que o revestimento consigae liga-las permanentemente. Entao
as fraturas refletirado através do revestimento permitindo a
penetragac da umidade, enfraquecendo o subleito levando conse

quentemente a ocorrencia de falhas ao pavimento (18],

Um modelo de fraturas estreitamente espagadas
@ mais satisfatorio, jJ& gue poderd agir de uma maneira flexivel
como uma camada de pedre britada, com interligamentos entre os
agregados permitindo a transferéncia da carga mantendo a estabi
lidede. Este modelo permitira o ligamento ao revestimento com

sucesso evitando & penhstregéo da agua.

Os fatores criticos em uma base de solo-cimento
em servigo sdo portantc os espagamentos e as gspessuras das

fraturas oriundas da contragao da estrutura.

Espagamento de fraturas

Contragan lirear causa a placa de solo-cimento
contrair e ses esta livre para se mover, nenhuma tensao resulta
ra. Entretento a fricegde entre & placa s sub-base ou subleito,
impedirad & liberdede 8o movimento e forgas de tensado serao indu
zidaes na pleca.

0 comprimento maximo para o qual as forgas de
ténsd6 vird & sar criticde (18) &:




20
u
max =
Wy
onde:
o~
o, Resisténcia maxima & tensdo da placa do so

lo-cimento
u = Coeficignte de fricgao de escorregamento
Yy = Peso especifico unitario da placa

L = Comprimento de placea

ol
Largura da fratura
yL?
§..% g L « Bis
i 4E
o
B onde:
Be | ™ Contragao total unidade de comprimento
E = Comprimento entre os espagamentos de fra
turas
By  ® Modulo de elasticidade do solo-cimento|na
tensao

GT = Largura da fratura,

Esta squagdo mostra que & largura ca fratura

m

fungdo principalmente da contragdo maxima mas e tambem influen
ciada pelo coeficiente de fricgao, @ densidade, o @spagamento
de fraturas e o moddlo de slasticidade.

Andlises dos paramefros

Largura da fratura pode ser considerada o fator
mais critico em falhas no pavimento, porque se as fraturas sao
suficientemente estreitds seus espagementos ndo terao importén
cia.

08 trabelhadores iniciais tinham pouco controle

scbre a cdntracéa; excato escolher um solo de baixa contragac

no iR8tBA4E 1A1E1d4l; o fantar controlar as fraturas reduzindo
8 FE8d3tBHELn 3 twntdc de salo-ecimento, que decresce o espaga
MEHEE B 18Fgures das Ffraturas (20),
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Rastejo e fraturas. 0 comportamento do solo-cimento schre carga

@ visco-elastico, o que significa dizer, a relagac tenséo-defoi
magdo e influenciada pelo tempo. A influéncis do tempo & mani
festada em dois fenomenos, rastejo e relaxamento. Eles teem si
do definidog por Neville (21) comoc o tempo de deformacgao de um
material sobre tensao constante e o decréscimo de tensao com o
tempo, sobre deformagao conéﬁantes respectivamente. Em um pavi
mento de solo-cimento que esta contraindo, nédo e provavel que
exista nem um estado de tensao constante nem uma deformacgao
constante e portanto o termo raszpjo sera usado para descrever

o efeito combinado dos dois fendmenos.

0O rastejo oferece auxilio a fraturas por contra
¢ao reduzindo as tensoes e aumentando o alongamento, mas a esca

la deste auxilio e discutida.

0 efeito do rastejo depende das quantidades
relativas de contragao e rastejo para cada tipo particular de
solo-cimento. Infelizmente o interrelacionamento de contragao e
rastejo e tal que alto rastefo e exibido usualmente por solo-ci

mento que também tem alta contragao (2).

Nao-uniformidade da fatores. As andlises elastica e visco-elas

tica de modelos de fratura, assumem uma uniformidade ds resis
téencia de placa que e improvavel ser encontrada na pratica. A
resistencia de placa pode variar devido a néo-uniformidadﬁ da
composig&o do solo-cimento ou devido as variagdes de espessuras
para qualquer secgao atravessada. E portanto esperado que 0s
espagamentos de fraturas sejam determinados, para altas exten
s0es, por variagoes da resisténcia atraves da secgadao e portanto
seria possivel as fraturas serem induzidas artificialmente, sg
melhante a8 aquelas juntas de temperatura, encontradas nos pavi

mentos de concreto.
Estudo da Contragéo

Contragao e uma causa da redugao nao-elastica
do comprimento. Os dois tipos de contraqéo que ocorrem no solo
cimento sdo conhecidos como contragao autogena (autogenous) e

contragao por secagem.



=

Contragac autogena

Este tipo de contragao ocorre sem que haja qual
quer perda d'agua do sistema e e devido a hidratagao e assenta
mento da pasta de*cimento. Nao somente faz a pasta de cimento
reduzir de volume quando se hidrata, mas alem disso para se hi
dratar ela retira agua do solo, ocasionando o solo tambem con
trair. Para completa hidratagao o cimentoc pode absorver cerca
de 42% de agua por peso e a remogao desta agua do solo resulta

em contragao, o rigor da qual dependera do tipo de solo (22).

Contragao por secagem 4
Ocorre quando a umidade & perdida do sistema
solo-cimento ou para a atmosfera ou para o solo do subleito. A

contragédo por secagem e usualmente varias vezes a contragao au

togena e tende a ser mais rigorosa em solos fines.
Mecanismo de contragao
Perda de umidade & a principal causa de contra

Gao e e necessario considerar os mecanismos pelos quais evapora

G330 e contragao estao ligados.

Tensac de capilaridade. A contragao esta relacionada a evapora
gao, mas o volume de dgua perdida sob secagem & sempre muito
maior do gue & contragéo volumetrica do solo-cimento em si. Ti
picamente a contragdo volumétrica esté somente entre 2,5 a 11%
da perda d'agua (23). Tal relagao e usualmente tomada para indi
car que & tensao de capilaridade esta atuando. De acordo com
isto a contragao 8sta associada com o aumento da tensao no me

nisco da agua quandé a evaporagao continua. Ha uma deficidncie

de pressao no menisco de!

Pur[—ju_.-.....‘!_]
Ty r2
onda:
P = Pressan

= Tensao superficial do liquido

%1 a r2 = Raips dds partes convexa e concava do
Meflséo. respectivamente.

—_ﬁﬁn@hum W,



Este decrescimo de pressdc junta as particulas do solo formando
o ajuntamentc das paredes capilares e entdao toda a massa do so

lo contrai,

el

Fenomeno de adsorcac liquida. A hipdtese de adsorgdo liguida ex

plica a outra forma de mecanismo de controle existente, uma vez
que a quantidade de umidade Fq; reduzida para um valor baixo,
que & teoria de capilaridade nao pode ser aplicada. Uma camada
fina de agua adsorvida & mentida por forgas superficiais asso
ciada com as particulas finas de argila e o gel de cimento. Uma
mudange na espessura desta pelicula pode afsetar o gspagamento

das particulas e portanto o volume total do solo-cimento (2).

Contra;éo "interior”. As argilas montmoriloniticas tem um tipo

de camada estrutural feites de blocos triplos consistindo de
uma camada de 5ctaedro de aluminio entre duas camadas de tetra
edro de silica (24). Camadas d'agua podem formar-se entre o0s
blocos e como um resultado o espagamento interior do mineral e
aumentado. Tal aumento no espagamento interior leva & uma expan
sao total da argila; reciprocamente e esperado contragao se o)

espagamento interior e reduzido pela perda d'agua das camadas.
Fatores que influenciam a guantidade e taxa de contragao

A quantidade total de contragéo dita as largu
ras de qualquer fratura por contragdoc que possa ocorrer. Portan
to como estreitas fratures saoc aceitaveis mas largas fraturas
ndo sdo, € necessario examinar as variaveis que afetam a contra

¢80 total de um solo-cimento.

A texa de contragao também afeta as larguras de
fratura atraves de seu afeito sobre espagamento de fratura. Uma
alta taxa de contraqéo reduZ 6 aspagamento de fraturas em duas
maneiras. Primeiro, pefMité menor rastejo e entac maiores pres
sbes ncorrem em um paricde inicial, guando a resistencia do
solo-cimento e baix&, Ségundo, o valor total do coeficiente de
atrito 4 @ mobilizado em um période inicial, que novamente pro
duzem grahdés lihitdtbes de tensdas enquanto a resistancia e
batk&.



Figura 2.3 Relagao entre - a contragado total e quantidade de argi

la para solos montmorilon{ticos g cauliniticos,
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