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Unfortunately, soils are made by nature and not
by man, and the products of nature are always

complex.

Infelizmente, solos séo feitos pela natureza e
ndo pelo homem, e os produtos da natureza
sé&o sempre complexos.

Karl Terzaghi (1883 — 1963)



RESUMO

CAVARSAN, Maria Paula Guillen. Anélise dos efeitos da adicdo de cal e de
cimento para estabilizacdo de solos. 2018. 91 f. Monografia (Bacharelado em
Engenharia Civil) - Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2018.

O solo é um material originado da deterioracéo de rochas, através de diversas acoes
intempéries que ocorrem na natureza. Por esse motivo, 0s solos apresentam
composicdes distintas e, consequentemente, caracteristicas fisicas peculiares em
diferentes regides do planeta. A maior parte das obras da industria da construcéo
civil, se ndo todas, tera que lidar em algum momento com o solo local, isto é, com
suas caracteristicas e propriedades. Na maioria das vezes, as propriedades do solo
nao atendem os requisitos de projeto, fazendo com que se busquem alternativas para
solucionar o problema. Assim, é de grande importancia realizar o estudo prévio das
caracteristicas do solo com que se trabalha. Por ser uma solu¢do mais econémica e
favoravel ao meio ambiente, a estabilizacdo de solos é 0 processo mais utilizado para
solucionar o problema. A estabilizacdo pode ser mecéanica - compactacao, ou quimica
- adicdo de aditivos quimicos, como cimento e cal. A presente pesquisa teve como
objetivo analisar os efeitos da energia de compactacdo e do teor de aditivo na
resisténcia a compressdo simples de misturas solo-cimento e solo-cal. Para esta
analise foram moldados corpos de prova com teores de 3%, 5%, 7% e 9%,
compactados na energia intermediaria. Os resultados foram comparados com o0s
dados obtidos por Sales et al. (2017) para os mesmos teores na energia de
compactacéo normal. Foi realizado o ensaio de compactacédo Proctor intermediario,
resultando em massa especifica aparente seca maxima de 1,62 g/cm3 e teor de
umidade 6timo de 20,5%. Para todos os corpos de prova, foi observado aumento de
resisténcia entre a energia normal e intermediaria e entre teores de aditivo.
Comparando com os resultados de Sales et al. (2017), observa-se que para ambas
as energias de compactacao, o cimento resulta em uma resisténcia mais alta do que
o cal. Também foi desenvolvido um planejamento experimental para andlise fatorial
2k dos resultados. Dessa forma, foram considerados dois niveis, minimo e maximo,
para as variaveis. A andlise tinha como objetivo ajustar os dados a um modelo para
gue fosse possivel prever o comportamento da mistura. O modelo gerado para o solo-
cimento apresentou problemas nos residuos dos dados, indicando que o ajuste era
inviavel. Ja o solo-cal apresentou um bom ajuste do modelo de segunda ordem

encontrado. Foi definida a equacdo Y (MPa)=0,86225+ 0,15317. (;—;— 2) +

0,16825. (—5— 28, 45) — 0,07083. (——2) (m— 28, 45) ., onde Y é a resisténcia a

compressado simples, TA o teor de aditivo e EC a massa especifica aparente seca
maxima equivalente. A equacao apresentou resultados compativeis com os valores
encontrados em laboratorio, validando o modelo. Assim, a partir da equacgéo, foi
gerada uma superficie de resposta para o solo-cal.

Palavras-chave: Solo-cimento. Solo-cal. Resisténcia a compressao simples. Analise
factorial 2k. Superficie de resposta.



ABSTRACT

CAVARSAN, Maria Paula Guillen. Analysis of the effects of lime and cement
addiction on soil stabilization. 2018. 91 f. Term paper. Graduate in Civil Engineering,
Federal University of Technology — Parand. Curitiba, 2018.

Soil is a material originated from the deterioration of rocks, through various intemperate
actions that occur in nature. For this reason, the soils present distinct compositions
and, consequently, peculiar physical characteristics in different regions of the planet.
Most, if not all, of the construction industry will have to deal at some point with the local
soil, that is, with its characteristics and properties. Most of the time, the soil properties
do not meet the design requirements, causing them to look for alternatives to solve the
problem. Thus, it is of great importance to carry out the preliminary study of the soill
characteristics. Because it is a more economical and environmentally friendly solution,
soil stabilization is the most used process to solve the problem. Stabilization can be
mechanical - compaction, or chemical - addition of chemical additives such as cement
and lime. The present study aimed to analyze the effects of compaction energy and
additive content on the unconfined compressive strength of soil-cement and soil-lime
mixtures. For this analysis, some soil samples were molded with contents of 3%, 5%,
7% and 9%, compacted at the intermediate energy. The results were compared to the
results of Sales et al. (21017) for the same contents of additives, compacted at the
standard energy. The intermediate Proctor results were 1,62 g/cms3 for the maximum
dry unit weight and 20,5% for the optimum moisture. The samples compacted on
intermediate energy presented a better result than standard energy. Comparing this
research results with Sales et al. (2017), it was noted that cement treatment produced
higher unconfined compressive strength than lime. An 2k factorial experimental design
of the results was also developed. Thus, two levels, minimum and maximum, were
considered for the variables. The aim of the analysis was to adjust the data to a model
so that it was possible to predict the behavior of the mixture. The model generated for
soil-cement presented problems in the data residues, indicating that the adjustment
was not feasible. The soil-lime presented a good fit of the second-order model found.

The following equation was defined:Y (MPa) = 0,86225 + 0,15317. (z—; - 2) +

EC

0,16825. (< — 28,45) — 0,07083.(1 — 2).(socc — 28,45), where Y represents the
) 0 )

unconfined compressive strength, TA is the additive content and EC is the maximum
dry unit weight. The equation presented results compatible with the values found in the
laboratory, validating the model. Thus, from the equation, a response surface was
generated for soil-lime

Key-words: Soil-cement. Soil-lime. Unconfined compressive strength. 2k factorial
analysis. Response surface.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Distribuicdo da Formacgéo Guabirotuba na Regido Metropolitana de Curitiba

.................................................................................................................................. 18
Figura 2 - Curva de COMPACIAGAD ......uiieeeeeeeeeiiiiie e e e e e e eeeeetts s e e e e e e e eeeaaa e e e e e eeeennnes 20
Figura 3 - Curvas de compactacao para diferentes energias de compressao .......... 21
Figura 4 - Trocas catidnicas N0 SOI0 COM Cal ........ccoeeeviiiiiiiiiiii e, 25
Figura 5 - Floculagé@o das particulas de SOl0 ..........ccoueriiiiiiiiiiiiiiiee e 26
Figura 6 - Exemplo de dados para dois fatores (A € B).......uuceeveeeeiiiiieiiiiiiiiieeeeeeeeenns 32
Figura 7 - Combinagdes dos dados da figura 6...............eeveeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee 32
Figura 8 — Respostas médias doS dadOos ...........cevvieieiiiiiiiiiiiii e, 32
FIQUra O — EfEITOS AE A ..ottt aneeees 33
Figura 10 — Efeit0S 0@ B ...... oo e e e aaanas 33
Figura 11 — EfeitoS d€ A € Bo....uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 34
Figura 12 - Tabela de SINAIS ...........uuiiiiiii e e e e e eeeanns 35
Figura 13 — Tabela de Analise de Variancia para um modelo de dois fatores .......... 37
Figura 14 - Exemplos de grafico de INteraCao............ccovvvivuvuiiiiieeeieeeeeiiccie e, 39
Figura 15 - Gréaficos de verificag8o de preSSUPOSIOS .......ccvvveeieiieeeeiiiiiiiiiiieeeee e e 40
Figura 16 - Exemplo de superficie de resposta tridimensional.................c..ccceeeeeennns 41
Figura 17 - Curva granulométrica do Solo natural ............cccocuveeeiiiiiiie e 43
Figura 18 - Curva de compactacdo para solo natural.................ccoovvviiiiiiiiiiieeeeeeeeenns 45
Figura 19 - Curva de compactagao para SOIO-CIMENTO.............uuvvvviiiriiiiiiiiiiiiiiiiiiinens 45
Figura 20 - Curva de compactagao para SOl0-Cal............couuuuiiiiiiiiiiiiiiiii s 46
Figura 21 — Curvas de compactacgédo para solo natural, normal e intermediaria........ 56
Figura 22 — Curvas de compactacédo para solo-cimento, normal e intermediéria......57
Figura 23 — Curvas de compactacgédo para solo-cal, normal e intermediaria.............. 58
Figura 24 — Curvas de compactacdo normal e intermediaria.............cccccvvvvvvnnnnnnnnnns 59

Figura 25 — Comparacao resultados SOl0-CIMENTO ............uuvuvuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee 64



Figura 26 — Comparacao resultados SOI0-Cal.............ccoovviiiiiiiiiie e, 64

Figura 27 — Comparacao resultados normal de Sales et al. (2017) .........cccccvvvvrnnnnee 65
Figura 28 — Comparacao resultados intermediaria.............cccceeveeeeeiiieiiiiiiiieeeeeeeeeennns 65
Figura 29 - Plano DOE 2k para Sol0-CIMEeNtO ...........ccovvvviiiiiiiiiie e e e eeeeanns 66
Figura 30 - Interacdo entre as variaveis teor de aditivo (A) e energia de compactacéo
(B) para SOIO-CIMENTO ......cceeieiiiiiiieee et e e e e e e e e e e e e e eeeeeennnnnes 67
Figura 31 - Gréficos para validacdo dos dados Solo-cimento...............evceeveieeeeeennnnns 68
Figura 32 - Transformagao BOX-COX ........uuuuuuuuimmiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiiiiniennenennneieeeneeanneee 70
Figura 33 - Plano DOE 2k para S0l0-Cal ..............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee 71
Figura 34 - Interacdo entre as variaveis teor de aditivo (A) e energia de compactacao
(B) PAra SOIO-Cal ......uuiiieie e 72
Figura 35 - Graficos para validagcao dos dados para Solo-cal............cccvveeeeeeiiennnnnns 73
Figura 36 — Superficie de resposta para Solo-cal ..............ccceeeviiiiiiiiiiiiiiii e, 76
Figura 37 — Superficie de resposta para Solo-Cal ............cccuveeiiiiieiiiiiiiiiiieee e 76
Figura 38 — Curvas de nivel para superficie Solo-cal............cccoooeeiiiiiiiiiiiiieiens 77

Figura 39 - Vetores gradiente da fungao SOI0-Cal................euvuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiae 81



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Composicédo Granulométrica do Solo Natural. ...........ccccoeeevvvviiiiiiineeeenn. 43
Tabela 2 — Resumo dos Ensaios LL e LP, e Determinagéo do IP para Solo-Cal......44

Tabela 3 — Resumo dos Ensaios LL e LP, e Determinacao do IP para Solo-Cimento.

.................................................................................................................................. 44
Tabela 4 - Resultados ensaio RCS para o solo natural - EN .............ccoevvvviiiiienneeennn. 46
Tabela 5 - Resultados ensaio RCS para 0 solo-cal 3% - EN ......cccoooevvviviiiiiiiinnnnnnn. 47
Tabela 6 - Resultados ensaio RCS para 0 solo-cal 5% - EN ..........coooovvvviiiiiiieneeeennn. a7
Tabela 7 - Resultados ensaio RCS para o0 solo-cal 7% - EN ..., 47
Tabela 8 - Resultados ensaio RCS pra 0 solo-cal 9% - EN .......cccoooeeeeiviiiiiiiieneeeennn, a7
Tabela 9 - Resultados ensaio RCS para o solo-cimento 3% - EN..........cccccveeeeeennn. 48
Tabela 10 - Resultados ensaio RCS para o solo-cimento 5% - EN........................... 48
Tabela 11 - Resultados ensaio RCS para o solo-cimento 7% - EN...........ccccceeeeee. 48
Tabela 12 - Resultados ensaio RCS para o solo-cimento 9% - EN........................... 48
Tabela 13 — Fatores controlaveis para realizag8o dos ensaios..........ccccceeeeeeiinnnnee. 50

Tabela 14 — Planejamento experimental para ensaio de Resisténcia a Compressao

S IS 51
Tabela 15 — Planejamento experimental segundo DOE para andlise fatorial ........... 51
Tabela 16 — Relagéo teor de umidade x peso especifico aparente seco .................. 52

Tabela 17 — Dados obtidos no ensaio de compactacao intermediaria para o solo
1= LU | 56

Tabela 18 — Comparacédo entre valores encontrados no ensaio de compactacao do
SOIO NATUTAL.....coiiiiiiiee e 56

Tabela 19 — Dados obtidos no ensaio de compactacao intermediaria para mistura solo-
(031 =7 0] (o U 57

Tabela 20 — Comparacédo entre valores encontrados no ensaio de compactacao do
o] (o Tox |1 g T=T o (o PP 57

Tabela 21 — Dados obtidos no ensaio de compactacao intermediaria para mistura solo-
07 | 58



Tabela 22 — Comparacédo entre valores encontrados no ensaio de compactacao do

SOI0 CAl .. 58
Tabela 23 — Resultados ensaio RCS para o solo natural - El ............ccoovvvviiiiiinnnnnnn. 61
Tabela 24 — Resultados ensaio RCS para o solo-cimento 3% - El ..........ccovveeeeennen. 61
Tabela 25 — Resultados ensaio RCS para o solo-cimento 5% - El .............cceeeeeen. 61
Tabela 26 — Resultados ensaio RCS para o0 solo-cimento 7% - El .........ccvvvvvveneeen. 62
Tabela 27 — Resultados ensaio RCS para o solo-cimento 9% - El .............ccceeeeeen. 62
Tabela 28 — Resultados ensaio RCS para 0 solo-cal 3% - El .........ccooevvvvviiiiiiiinnnnnn. 62
Tabela 29 — Resultados ensaio RCS para 0 solo-cal 5% - El .........cccoovvvvviiiiiennnnnnn. 62
Tabela 30 — Resultados ensaio RCS para 0 solo-cal 7% - El .........ccoovvvvvviiiiiiiinnnnnn. 63
Tabela 31 — Resultados ensaio de RCS para o0 solo-cal 9% - El ..........cocovvvveeeeennnn. 63

Tabela 32 - Resultados médios de Resisténcia & Compresséo Simples em Mpa.....63
Tabela 33 - Dados utilizados para a andlise do Solo-Cimento.............coovvvvvvieneennnn. 66
Tabela 34 - Dados utilizados para a analise do Solo-Cal.........ccccccccvvvvviiiiiiiiiiieennnnn. 71

Tabela 35 - Comparacdao entre valores obtidos pelo modelo e ensaio...................... 80



SUMARIO

L INTRODUGAO ...ttt anas 14
I O L N i I Y 1 16
1.1.1 ODbjetiVOS €SPECITICOS......uuiiiiiiii e e e e 16
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ..ottt ettt 17
2. SOL S ... 17
2.1.1 CONCEILOS QEIAIS....cceieeeiiiiiiie e e e e ettt e e e e e e e et et e e e e e e e e e e et e e e e eeeeeeeenannannas 17
2.1.2 Formagao Guabirotuba..............ooooiiiii 17
2.2 ESTABILIZACAO DE SOLOS .....oviiiiieiieecieeie ettt 18
2.2.1 EStabiliZac80 MECANICA .........cceeeiieiiiiiei e e 19
2.2.2 EStabiliZaG80 QUIMICA.....cciiiiiiiiiiiiiiiii e 21
PG TR o ] (o B o[ 41T | (o PR 22
2.2.3.1 Fatores influentes na mistura Solo-CIMeNtO ..........coeeeeeeeiiiiiiieee, 23
2.2.3.2 Dosagem de misturas SOIO-CIMENTO .........coeeveieiieiieeeeeeeeeeeeeee e 24
F A T ] (o - 1 P 25
2.2.4.1 Fatores influentes na mistura Solo-Cal.............cccoeeeeeiiiii 27
2.2.4.2 Dosagem de misturas SOI0-Cal ..........cccceeeiiiiiiiiiiiiiii e 27
2.2.5 AplicagBes na engenharia CiVil ..o 28
2.3 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL ...cooiiiee e 30
2.3.1 EXperimento fatorial 2K..........ccooiiiiiiiiiii e 31
2.3.1.1 Experimento fatorial 22.........cooooieiiiiieeeeeee 31
2.3.1.1.0 CONIASTE ... ettt e et e et e e e e e e e e e e e e nn e aaees 33
2.3.1.1.2 Relacao do Efeito @ do CoNtraste..........coooovveeieiieeiieeeeeeeeeeeee e 35
2.3.1.1.3 Soma dOS QUAAIAUOS .......cceeiiiiiiiiiiii e e e e e e e 36
2.3.1.1.4 Coeficientes de regressao e efeitos ............ouveiiiiiieiiiieeiciic e, 37
2.3 L. L5 INEEIAGED ..o 38
2.3.1.1.6 Verificacdo dos pressupostos do MOdelO .........ccovveeiiiiiiiiiiiiiiiee e, 39
2.3.1.2 Superficie de resposta e curvas de NiVel..........ccccoeeeeeiiiiiiiiiii e, 40
3 MATERIAIS E METODOS ......ooiiviieeete ettt ettt st 42
S LMATERIAIS ... 42
I I S Yo | o TR 42
3.1.1.1 Massa especifica real doS graosS .........coooeveeiiiiiiieeeeeee 42
3.1.1.2 AnAlise granuUIOMEIICaA .......ccoeeeeeeeeeeee e 42

3.1.1.3 LIMIteS de ALLEIDEIG .covvei i e 43



3.1.1.4 ENSaio de COMPACIAGAD .......cceveverrriiiiieeeeeeeeeeeiiee e e e e e e e e e e ee e e e e e e e e eneaanas 44

3.1.1.5 Ensaio de Resisténcia a Compressao SIMPIES .........cccvvvvvvvviiiieeeeeeeeeeiinnn, 46
TRt I B O [ 41T | (o PR 49
T 0 o U= T 49
3.2 METODOS ....oouiiieieietieieiei ettt ettt sttt ettt ee sttt ettt e e nene s 50
3.2.1 Planejamento EXPerimental...........cooooooriiii oo 50
T2 ol (=10 = 1= Vox= To T [0 =T ][ P 51
TG I =1 o ISF=T(o o [T o011 0] 0= Tox 7= Tox= Lo 1SN 52
3.2.4 Moldagem dOS COIPOS U PrOVA ......cceeeeeeeeeeeeeeeeee e 54
3.2.5 Ensaio de resisténcia & compressao SIMPIES........ccevveeeiiiieeiiiiiiiee e, 55
4 RESULTADOS E ANALISE......oiioiieeeeeeeeeeeeeeee ettt 56
4.1 ENSAIO DE COMPACTACGAOD ..ottt 56
4.2 ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO .......ccooviiiiiieieieninieeeene e 60
4.3 ANALISE ESTATISTICA ..ottt 66
4.3.1 Design para SOI0-CIMENTO ........coovviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 66
e T I I 1 (=T = T~ (o L PSPPI 67
V200G T4 V-1 To F=Tor= To Jo [0 31 4T To =1 [ 1 67
4.3.1.3 Resultado para SOl0-CIMENTO ........covviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 70
4.3.2 Design para SOI0-Cal ... 71
e B R 1 (=] = U= (o L PSPPI 72
4.3.2.2 Validagdo do MOdEl0..........coooiiiiiiiiiiiiii 72
4.3.2.3 Resultado para SOl0-Cal ... 74
4.3.2.4 Superficie de resposta para Solo-Cal............cccooeeiiiiiiiiiiiiiii e 76
4.3.2.5 EStUdO da fUNGEO Y...cooiiiiiiiiiiiiiiiieceeeeeeeeeeee e 77
4.3.2.6 Comparacao com 0S dados ObtidOS ...........uuviiiiiiiiiiiiiie e 79
5 CONSIDERAGOES FINAIS ...t ee ettt 82
5.1 CONCLUSAO.......ccuitiiiieteieiet ettt sttt ettt 82
5.2 SUGESTOES ......oiiiiiiieieteiee ettt 84

REFERENCIAS . ..o e e ettt 85



14

1 INTRODUCAO

O solo é um material originado da deterioracdo de rochas, através de diversas
acOes intempéries que ocorrem na natureza. Por esse motivo, 0s solos apresentam
composicdes distintas e, consequentemente, caracteristicas fisicas peculiares em
diferentes regides do planeta.

A maior parte das obras da industria da construcéo civil, se néo todas, tera
que lidar em algum momento com o solo local, isto é, com suas caracteristicas e
propriedades. Na maioria das vezes, as propriedades do solo ndo atendem os
requisitos de projeto, fazendo com que se busquem alternativas para solucionar o
problema. Por esses motivos, € de grande importancia realizar o estudo prévio das
caracteristicas do solo com que se trabalha.

Em muitos casos, a solucdo utilizada envolve a remocédo do solo local e
substituicdo por um solo que atenda as necessidades da obra. No entanto, esse tipo
de procedimento pode gerar altos impactos econémicos e ambientais. Muitas vezes,
este novo solo encontra-se em regifes muito distantes da area de construcédo. O
processo de remocao, extracao e locomocao do material gera novos gastos, exige um
periodo maior de tempo para solucionar o problema e, ainda, gera maior degradacao
ambiental e poluicdo do ar, devido a forma de extracéo e de transporte.

Para evitar este tipo de processo, tem-se optado pela estabilizacdo do solo no
local. O tipo de estabilizacdo a ser utilizado depende da caracteristica do solo que
necessita ser melhorada e do nivel desta melhora. Normalmente, os tipos de
estabilizacdo mais utilizados sdo mecénica e quimica.

A estabilizacdo mecanica trata da compactacdo do solo e € amplamente
utilizada na construcao civil, principalmente, em obras de pavimentacdo. Esse tipo de
estabilizacdo visa diminuir o nimero de vazios do solo, aumentando a resisténcia e
diminuindo a permeabilidade. A estabilizacdo mecanica pode ser feita em diferentes
graus de intensidade, chamados de energia. Usualmente, consideram-se trés tipos de
energia: normal, intermediaria e modificada.

A estabilizagdo quimica se resume a adicdo de aditivos ao solo, visando
melhorar algumas caracteristicas fisicas, como sua trabalhabilidade, resisténcia e
porosidade. Esse tipo de estabilizagdo normalmente € associado a estabilizagédo
mecanica. Diversos compostos podem ser utilizados como aditivo, como o cimento, a

cal, cinza volante, fibras, casca de arroz, entre outros materiais.
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O cimento e a cal sdo os aditivos mais comumente utilizados para a
estabilizacdo quimica dos solos. Por serem materiais de ampla utilizacdo na
construcdo civil, sdo facilmente encontrados em qualquer regido. Esses materiais
possuem como principal caracteristica aumentar a resisténcia do solo. No entanto,
seus efeitos e a intensidade dos mesmos seréo diferentes para cada tipo de solo.

Normalmente, o cimento apresenta resultados melhores para resisténcia do
que a cal, porém esta apresenta menor custo. Assim, é importante realizar estudos
comparativos entre os efeitos desses aditivos, para poder determinar qual material
apresentara melhor custo-beneficio.

Na regido da Bacia de Curitiba, encontra-se a Formacdo Geoldgica
Guabirotuba, que abrange a cidade de Curitiba e sua regido metropolitana. Nos
altimos anos, tém sido desenvolvidas algumas pesquisas com o objetivo de estudar
as caracteristicas do solo da regido e de encontrar métodos de melhoria das suas
propriedades. Nesse sentido, este trabalho tem o intuito de analisar os efeitos que o
cimento e a cal exercem sobre o solo da Formacao Guabirotuba, de modo a identificar
qual o aditivo mais adequado para a estabilizacéo do solo.

Torna-se importante, também, realizar uma analise estatistica dos resultados
obtidos. O objetivo dessa andlise € prever o comportamento do solo para diferentes
teores de aditivos e diferentes energias de compactacao, a partir de um modelo de
regressao. Além disso, € necessario verificar se 0 modelo encontrado se aproxima
dos valores obtidos nos ensaios realizados na pesquisa.

Por tanto, este trabalho apresentara uma andlise dos efeitos da estabilizacédo
com cimento e cal, nas energias de compactacao normal e intermediaria, de uma
amostra de solo da Formacédo Gabirotuba. Para isso, foram realizados ensaios de

resisténcia a compressao simples e a analise foi feita através do método de analise

fatorial 2%,
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1.1 OBJETIVOS

Esse trabalho tem como objetivo geral analisar os efeitos da adicdo de

cimento e de cal e da energia de compactacdo nos resultados de resisténcia a

compresséao simples.

1.1.1 Objetivos especificos

Os obijetivos especificos deste trabalho séo:

Realizar o planejamento experimental;

Realizar ensaios de compactacdo intermediaria para o solo natural e
para as misturas solo-cal e solo-cimento;

Realizar os ensaios de resisténcia a compressado simples na energia
de compactacdo intermediaria para o solo natural e para as misturas
solo-cimento e solo-cal;

Comparar os resultados obtidos para a resisténcia a compressao
simples com os resultados de Sales et al. (2017);

Analisar os dados obtidos a partir do modelo de andlise experimental
fatorial 2%;

Verificar se 0 modelo encontrado é valido;

Encontrar uma equacdo de regressdo associando a energia de
compactacao e teor de aditivo;

Gerar uma superficie de resposta para a regressao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 SOLOS

2.1.1 Conceitos gerais

Os solos sao materiais que se originam a partir da deterioracdo de rochas
através do processo de intemperismo. Esse processo pode ser classificado como
intemperismo quimico, quando ha solubilizacdo dos minerais de rocha por um agente
quimico, e intemperismo mecanico, quando ha uma acdo mecanica desagregadora
através de agentes como agua, vento e temperatura (ORTIGAO, 2009).

De acordo com Caputo (1988), os solos podem ser classificados, quanto a
sua origem, em trés grandes grupos: residuais - que se encontram no local da rocha
de origem, apresentando uma transi¢éo gradativa do solo para a rocha; sedimentares
— gue foram transportados do local de formacédo através de agentes intempéries; de
formacao organica — que se originam essencialmente a partir da decomposicdo de
materiais organicos vegetais ou animais.

Das (2011) define o solo, para fins de engenharia, como “um agregado nao
cimentado de graos minerais e matéria organica decomposta (particulas sélidas), com
liquido e gas preenchendo os espacgos vazios existentes entre as particulas sélidas”.
Segundo o autor, o solo € utilizado na engenharia civil como material de construcéo
em diversos projetos e em fundacdes estruturais e, por esse motivo, a necessidade

de se estudar as propriedades do solo.

2.1.2 Formacédo Guabirotuba

O solo objeto de estudo desta pesquisa pertence a Formacgdo Gabirotuba na
Bacia Sedimentar de Curitiba. De acordo com Salamuni (1998), a Bacia de Curitiba
compreende uma area aproximada de 3000 km2 da cidade de Curitiba e regido
metropolitana.

A Formacao Guabirotuba € formada por sedimentos originados de rochas Preé-
Cambrianas que alcancam profundidades na ordem de 60-80 metros, com
predominéncia de argilas e areias arcosianas (20 — 40% de feldespato). A parte basal

€ formada por cascalhos e arcésios de granulometria grosseira (FELIPE, 2011).
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Segundo Kormann (2002), “a Formagao Guabirotuba caracteriza-se por
apresentar camadas relativamente pouco espessas”.

A Figura 1 apresenta a localizacdo da Formacédo na regido metropolitana de
Curitiba.

| Limite dos municipios - RMC
Sedimentos aluvionares o £
Formacao Guabirotuba

x pJ N GUEm s

=1 R —

Figura 1 — Distribuicdo da Formacé&o Guabirotuba na
Regido Metropolitana de Curitiba
Fonte: Felipe (2011).

2.2 ESTABILIZACAO DE SOLOS

O melhoramento de solos através da estabilizacdo se faz necessario quando
o solo natural ndo atende os requisitos minimos para desempenhar a funcéo
esperada, seja em fundacgbes, escavacdes ou como material de construcéo (CRUZ;
JALALI, 2010). Para Cristelo (2001), ha dois fatores principais que geram a
necessidade de estabilizacdo de solos: “1. fraca capacidade de carga ou elevada
permeabilidade em solos de fundacéo [...]; 2. solos naturais pouco adequéveis a
execucao de fundagdes superficiais [...]".

Lambe e Whitman (1969) definem a estabilizacdo como “a alteracdo de
alguma propriedade de um solo para melhorar seu desempenho de engenharia”. De

acordo com Marques (2004), os métodos de estabilizacdo podem ser divididos em
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cinco tipos: estabilizacdo mecéanica, estabilizagdo granulométrica, estabilizacdo
quimica, estabilizacdo elétrica e estabilizacdo térmica.

O alcance de bons resultados no melhoramento das propriedades do solo,
através da estabilizacéo, esta relacionado ao conhecimento prévio de fatores como
as propriedades do solo que demandam estabilizacdo, as melhorias requeridas, os
custos e prazos envolvidos no processo, 0 sistema e técnicas de construcao
projetadas e os custos de manutencéo do projeto. A partir desses dados, € possivel
analisar qual o processo de estabilizacdo adequado para o solo em questdo
(OLIVEIRA, 1994).

2.2.1 Estabilizacdo mecanica

A estabilizagdo mecéanica busca conferir ao solo uma densificagdo méxima,
relacionada a uma energia de compactacdo e umidade O6tima, baseando-se na
correcdo granulométrica do solo. (SARTORI, 2015).

Dentre os processos de densificacdo, Lambe e Whitman (1969) destacam a
compactacdo em campo com equipamentos mecanicos como o mais usual.

O conceito de compactacéo € desenvolvido por Caputo (1988).

Entende-se por compactacdo de um solo, o processo manual ou mecéanico
que visa reduzir o volume de seus vazios e, assim, aumentar sua resisténcia,
tornando-o mais estavel. [...]

A compactacao de um solo visa melhorar suas caracteristicas, ndo s6 quanto
a resisténcia, mas, também, nos aspectos: permeabilidade,
compressibilidade e absorcao d’agua. (CAPUTO, 1988).

E possivel notar a importancia da compactacéo a medida que se compreende
a influéncia do indice de vazios, no comportamento do solo. Quanto menor o indice
de vazios, maior é a resisténcia do solo e menor sua deformabilidade e
permeabilidade. Além disso, a penetracdo de agua em solos granulares soltos pode
causar liquefacdo ou, ainda, em solos que apresentem uma estrutura do tipo colmeia,
com grande volume de vazios, pode gerar um colapso (CRISTELO, 2001).

Durante o processo de compactacéo, ocorre 0 aumento do peso especifico
seco do solo, conforme h& o aumento do teor de umidade. Acima de um determinado

teor de umidade, o peso especifico comeca a sofrer uma reducgéo, pois a agua passa
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a ocupar os espagos que eram ocupados pelas particulas solidas. Sendo assim,
pode-se determinar um teor de umidade étimo que define o peso especifico seco
maximo (DAS, 2011). Esse comportamento € representado graficamente pela curva
de compactacao, conforme ilustrado na Figura 2.

A N __ CURVADE _
Y \ COMPACTACAO
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max

0 W étimo w

Figura 2 - Curva de compactacéo
Fonte: Adaptado de Caputo (1988).

Segundo Das (2011), a compactacdo em campo € normalmente executada
por rolos compactadores podendo ser: liso, de pneus de borracha, de pé de carneiro
ou vibratério. O autor destaca que, no campo, ha fatores, como espessura da camada,
intensidade da presséao aplicada pelo equipamento e area de aplicacdo, que também
devem ser levados em consideracao, além do teor de umidade e tipo de solo. O peso
especifico seco, obtido ao final da compactacao, também esta relacionado ao nimero
de passagens do rolo sobre o solo.

De acordo com Pinto (2006), quanto maior a energia de compactacéo, maior

0 peso especifico maximo e menor o teor de umidade 6timo, conforme ilustrado pela
Figura 3.
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Figura 3 - Curvas de compactacdo para diferentes
energias de compresséo
Fonte: Adaptado de Pinto (2006).

2.2.2 Estabilizacao quimica

A estabilizacdo quimica consiste na adicdo de produtos quimicos ao solo,
gerando reacdes fisico-quimicas que levam a modificacdo de propriedades do solo.
Essa técnica tem como objetivos principais conferir ao solo acréscimos de rigidez,
melhorar a trabalhabilidade e reduzir a expansédo. A funcéo desse método é fazer com
gue o solo atenda as propriedades de engenharia que o solo natural ndo é capaz de
satisfazer, ou ainda, quando a estabilizacdo mecanica é insuficiente (NUNEZ, 1991;
OLIVEIRA, 1994; SILVA, 2016).

De acordo com Silva (2016), h& diversos tipos de aditivos quimicos utilizados
para estabilizacdo de solos, sendo que cada um gera as mudancas nas propriedades
dos solos de acordo com mecanismos peculiares de acdo. O autor destaca quatro
mecanismos: substituicdo das moléculas de 4gua e cations, melhoria das ligacbes
entre os agregados das particulas argilosas, floculacéo e disperséao.

Para Goularte e Pedreira (2009), os materiais mais utilizados para
estabilizacdo quimica sdo o cimento Portland, cal, pozolanas, materiais betuminosos
e resinas. Silva (2016) destaca que, dentre diversos materiais, 0s principais

estabilizantes utilizados sao o cimento Portland e a cal hidratada.



22

2.2.3 Solo-cimento

A estabilizacdo através do método solo-cimento consiste na ligacdo das
particulas do solo, causada pela hidratacdo das particulas de cimento que geram
cristais capazes de interligar-se entre si, resultando em uma alta resisténcia a
compressdo. Conforme o cimento penetra o solo, ocorre o preenchimento de vazios
entre as particulas, reduzindo o indice de vazios. Além disso, ap6s o0 endurecimento
do cimento, o peso especifico do solo aumenta, assim como sua resisténcia ao
cisalhamento e a capacidade de carga (HABIBA, 2017).

A norma NBR 12023 (ABNT, 1992) define a mistura solo-cimento como
“produto endurecido, resultante da cura de uma mistura intima compactada de solo,
cimento e agua, em proporcOes estabelecidas através de dosagem, executada
conforme a NBR 12253”.

A natureza quimica do processo de cimentacéo fica claro quando Limprasert
(1995) destaca:

Quando o solo-cimento é compactado, ligacdes quimicas se desenvolvem
entre a superficie de gréos de cimento adjacentes e a interface de particulas
de solo. Em solos finos siltosos e argilosos, a hidratacdo do cimento gera
fortes ligacGes entre o mineral e os agregados para formar uma estrutura do
tipo favo de mel na qual as particulas do solo ndo podem mais deslizar entre
si. O cimento ndo apenas destréi a plasticidade do solo, mas também
aumenta a resisténcia ao cisalhamento e reduz a capacidade de retencdo de
agua de solos argilosos. Por causa dessas propriedades do cimento, hd a
prevencdo do solo ndo apenas de expansdo e amolecimento por absorcao
de umidade, mas também de congelamento e efeitos de degelo.
(LIMPRASERT, 1995).

De acordo com Cristelo (2001), o cimento Portland normal é constituido por
cerca de 45% de silicato tricalcico (Si02.30Ca) e 27% de silicato bicalcico
(Si02.20Ca). No processo de hidratacdo com o solo, forma-se um gel de silicato
hidratado de bi e monocalcio (SiH20.20Ca e SiH20.0Ca) que se cristaliza muito
lentamente, formando uma matriz envolvente. Durante a reacdo de hidratacédo é

liberada certa quantidade de cal. A reagc&o pode ser representada da seguinte forma:

Si02.30Ca + H20 = SiH20.20Ca + CaO
Si02.20Ca + H20 = SiH20.0Ca + CaO
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Além da reacdo comum de hidratacdo, o cimento pode também reagir com 0s
argilominerais presente no solo, conforme descreve Oliveira (2011), “o cimento
hidratado reage quimicamente com o0s argilominerais, gerando produtos de
cimentacao adicional que aumentam a resisténcia das ligacfes entre os graos de solo
e as particulas de cimento”. O autor destaca também que a argila presente na reagao

pode sofrer mudancgas tornando-se menos plastica e expansiva.

2.2.3.1 Fatores influentes na mistura solo-cimento

Ha diversos fatores que influenciam as propriedades fisico-quimicas do solo-
cimento, como o tipo de solo, o teor de cimento, o teor de umidade, a compactacéo e
o tempo de cura.

A natureza do solo afeta diretamente as propriedades do solo estabilizado
com cimento. A mistura solo-cimento é mais vantajosa quando utilizada em solos
granulares, siltosos e argilas pouco plasticas, ndo sendo adequada a solos que
possuam alto teor de matéria organica. Quanto mais argiloso o solo, mais cimento é
necessario. Solos com altos teores de sulfato podem sofrer expansao ou reducéo da
resisténcia (LIMPRASERT, 1995; CRISTELO, 2001).

De acordo com Cristelo (2001), a resisténcia do solo esta diretamente ligada
ao teor de cimento. Quanto mais elevada a quantidade de cimento, maior a
resisténcia. No entanto, ndo apenas por motivos econdmicos, a adicdo de cimento
além da quantidade necessaria, principalmente quando aplicado a pavimentacdes,
nao é adequada. O excesso de cimento pode resultar em um material extramente
rigido e gerar fissuras, como exemplifica Sales et al. (2017): “a combinagao solo e
cimento causa uma retracdo volumétrica da massa e, consequentemente, fissuracéo
da capa de rolagem apoiada a essa massa”.

O teor de agua ideal varia de acordo com o tipo de solo. Para solos siltosos e
argilosos, o teor de agua que resulta em maior resisténcia e durabilidade é igual ou
ligeiramente superior (entre 1% e 2%) a umidade 6tima de compactacao. Ja para solos
arenosos, deve ser utilizado um teor igual ou levemente abaixo do 6timo (CRISTELO,
2001; VITALI, 2008).

Os efeitos causados pela compactagdo, como aumento da densidade e

reducdo da porosidade, resultam em um aumento da resisténcia nas misturas solo-
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cimento. A maior densidade da mistura compactada resulta em menores perdas de
massa, especialmente em solos siltosos e argilosos, e em um aumento exponencial
da resisténcia. A reducéo da porosidade também resulta em um aumento exponencial
da resisténcia a compresséao (VITALI, 2008).

Outro fator importante para obtencdo do melhor resultado possivel na
estabilizacdo com cimento, consiste no tempo de cura, ou seja, no intervalo de tempo
entre o fim da mistura do solo-cimento e o inicio do processo de compactacédo. Caso
0 processo de hidratacado inicie antes da finalizacdo do processo de compactacéao,
dificultando esse processo, a densidade final projetada pode ser comprometida
(ENAMORADO, 1990).

Segundo Cristelo (2001), assim como acontece com 0 concreto, o solo-
cimento necessita de um tempo de cura antes de exercer suas funcdes de projeto. O
tempo de cura usual é de 7 dias, sendo que, tal como o concreto, a mistura solo-

cimento continua ganhando resisténcia conforme avanga em idade.

2.2.3.2 Dosagem de misturas solo-cimento

N&o ha critérios fixos determinados para a dosagem de cimento nas misturas
solo-cimento. A Associacdo Técnica Da Industria De Cimento (ATIC) define que a
dosagem de cimento deve atender a quantidade minima do aglomerante, que
satisfaca as condicdes de resisténcia e durabilidade exigidas em projeto (VITALI,
2008).

No geral, moldam-se diversos corpos de prova com diferentes teores de
cimento e, a partir dos resultados, € feita uma interpolacdo para encontrar o teor ideal
(SALES et al., 2017). No Brasil, ha a norma NBR 12253 (ABNT, 2016) que define a

dosagem da mistura solo-cimento para emprego em camadas de pavimento.
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2.2.4 Solo-cal

A adicao de cal no solo é uma das técnicas mais antigas de estabilizacdo de
solos, sendo extremamente vantajosa por ser economicamente mais viavel que outros
métodos. Esse método é altamente difundido pelo Brasil e mundo, possuindo varias
pesquisas que apresentam bons resultados quanto sua eficiéncia e durabilidade
(LOPES JUNIOR, 2007; HABIBA, 2017).

De acordo com Silva (2016), quando a cal é misturada ao solo, ocorrem
diversas reacdes quimicas que geram alteracfes imediatas, enquanto demais reacdes
ocorrem mais lentamente. Rosa et al. (2011) cita Nobrega (1985) ao descrever 0s
efeitos dessa reacdes no solo: “ha dois tipos de reagdes [...]: uma imediata, que reduz
a plasticidade e a expansdo dos materiais e, outra em longo prazo, gerando um
aumento progressivo na capacidade de suporte do solo”.

As reacfes quimicas que ocorrem entre o solo e a cal podem ser classificadas
como: trocas catibnicas, floculacdo, carbonatacdo e reacdo pozolanica (lenta)
(CRISTELO, 2001).

Com a adicdo de cal ao solo, e sua consequente reagdo com a agua, surge

uma concentracdo de cétions Ca™ " que substituem os cations metélicos mais fracos
do solo. A troca dos cétions causa uma reducdo no tamanho da camada de agua
instersticial, fazendo com que as particulas de argila se aproximem (MALLELA et al.,

2004), conforme ilustrado pela Figura 4.
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Figura 4 - Trocas catiénicas no solo com cal
Fonte: Silva (2016).

Em seguida, ocorre a floculacdo e aglomeracdo. Esses fendmenos sé&o
causados pela concentracao eletrolitica da agua intersticial e pela troca de ions da

argila para o formato de célcio. A floculacdo e aglomeragédo produz uma mudanca
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aparente na textura do solo, jA& que ocorre a aglutinacdo de particulas de argila
transformando-as em grandes agradados (MALLELA et al., 2004; BUENO, 2011,
SILVA, 2016).

Particulas argilosas nao estabilizadas

PGSR
Argila ap6s floculacdo/aglomeracao

Figura 5 - Floculac&o das particulas de solo
Fonte: Silva (2016).

Outra reacao que pode ocorrer na mistura solo-cal é a carbonatacédo. Segundo
Bueno (2011), “a carbonatacdo é a combinagdo do 6xido ou hidréxido de calcio ou
magnésio com o anidrido carbdnico presente nas minusculas bolhas de ar, absorvidas
ou retiradas no momento da mistura ou pela penetracdo do ar nos poros apés a
execucgao”. O autor ainda destaca que essa reagao € indesejavel, pois resulta em uma
expansao de volume do solo.

As reacOes pozolanicas sdo reacfes de longo prazo e, por isso, Sao
responsaveis pelo aumento continuo da resisténcia mecéanica da mistura solo-cal.
Esse aumento ocorre pois as fontes de silica, alumina e ferro do solo, reagem com a
cal e agua gerando produtos cimentantes. As reacfes tém como produto o silicato
hidratado de calcio, o aluminato hidratado de calcio e o silico-aluminato ferroso
hidratado de calcio, conforme equacgfes abaixo (MALLELA et al., 2004; BUENO,
2011).

Ca(OH), — Ca"™", (OHY)
Ca"""(OH) + SiO,— silicato hidratado de célcio (CSH)

Ca""(OH) + Al,0; — aluminato hidratado de célcio (CAH)

Ca"™"(OH) + SiO, + Al,05 + Fe,05 — silico-aluminato ferroso hidratado
de célcio (CSAHF)
Segundo Mallela et al. (2004), as propriedades e caracteristicas do solo que

influenciam na reagéo solo-cal séo PH do solo, indice de organicos, drenagem natural,
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sédio em excesso, mineralogia argilosa, nivel de desagregacdo, presenca de

carbonatos, ferro extraivel, razao silica-alumina.

2.2.4.1 Fatores influentes na mistura solo-cal

A estabilizacdo de solos com cal oferece modificacbes em algumas
propriedades fisicas do material. Em conformidade com alguns fatores, como tipo de
solo, tipo e teor de cal, energia de compactacado, periodo e condicbes de cura, €
possivel alcancar melhorias na plasticidade, trabalhabilidade, resisténcia, tenséo-
deformacéo e fadiga (LOVATO, 2004).

De acordo com Cunha (2016), diversos autores observaram uma diminuicao
do peso especifico aparente maximo, conforme se adiciona cal na mistura. O autor
destaca que foi constatado por Osinubi (2008) que quanto maior o tempo de espera
entre a mistura e a compactacdo, menor € o0 peso especifico, gerando problemas no
ganho de resisténcia.

Para Bueno (2011), a composi¢do quimica e o tipo de solo podem influenciar
na resisténcia a compressao simples final. O autor verificou que solos misturados com
cal célcica apresentam resisténcias maiores do que solos misturados com cal
dolomitica.

O tratamento com cal em solos faz com que exista uma diminuicdo nas
mudancas volumétricas, devido a floculacao resultante das reac¢des quimicas da cal.
A adicdo da cal reduz os efeitos de expansédo e adensamento do material tratado
(CUNHA, 20186).

2.2.4.2 Dosagem de misturas solo-cal

De acordo com Lovato (2004), existem diversos métodos de dosagem de
misturas solo-cal que estabelecem teores do aditivo para modificacéo ou estabilizacao
do solo. O autor destaca os métodos mais utilizados no Brasil como sendo o método

do pH, método do ICL, método do Lime Fixation Point e método de Thompson.
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2.2.5 Aplicagbes na engenharia civil

De acordo com Cristelo (2001), “a principal aplicacdo da estabilizacdo de
solos sempre foi na execucédo de pavimentos, nomeadamente das bases, sub-bases
e camadas de desgaste de estradas e aerodromos”. O autor ressalta que a
experiéncia em estabilizacdo para pavimentacdo pode ser Util para outros tipos de
obras, como pequenas barragens de terra.

Cunha (2016) ressalta também a importancia da estabilizacdo para
fundacbes, “para que a fundacédo desempenhe sua funcdo é necessério que o solo,
onde este elemento construtivo estd assentado, possua capacidade de suporte
adequada, estabilidade volumétrica e durabilidade”.

Diversos estudos tém sido feitos no intuito de propor melhorias e mudancas
na estabilizacdo de solos, para fins da construcao civil. Grande parte das pesquisas
atém-se as misturas solo-cal e solo-cimento, mas ha também consideravel nimero de
estudos que adicionam a essas misturas outros aditivos, como cinza volante, fibras e
casca de arroz. Dalla Rosa (2009), Consoli et al. (2012), Consoli et al. (2013), Behak
(2015) e Freire e Milani (2006) sdo alguns autores que estudaram os efeitos da
utilizagdo de tais aditivos alternativos.

Anadlises comparativas entre os efeitos de misturas solo-cal e solo-cimento
para diferentes tipos de solo tém surgido ao longo dos anos. Holmgreen et al. (1987)
realizaram um estudo dos efeitos de cimento e de cal para diferentes solos argilosos,
analisando os resultados para os Limites de Atterberg e para a Resisténcia a
Compressao Simples. Os autores concluiram que para os solos argilosos altamente
plasticos, a estabilizacdo com cal resultou numa maior resisténcia a compressao.
Enquanto, para os solos areno-argilosos com baixa plasticidade, o tratamento com
cimento apresentou maior resisténcia a compressao.

Em um estudo mais recente, Carvalho et al. (2012) analisaram a
trabalhabilidade, resisténcia a compressao simples e CBR, de misturas solo-cimento
e solo-cal, para um solo lateritico. Ambos aditivos apresentaram aumento de
resisténcia e melhora da trabalhabilidade, sendo o cimento o que obteve melhores
respostas.

O solo da Formagédo Guabirotuba tem sido objeto de estudo de diversas
pesquisas similares as anteriormente citadas, como em Rissardi (2016), Santo e

Sganzerla (2009) e Sales et al. (2017). Este trabalho, por sua vez, visa contribuir com
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os dados disponiveis dessa regido, aprimorando as informacdes trazidas pelos
pesquisadores aludidos anteriormente.
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2.3 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

A experimentacao cientifica desempenha um papel extremamente importante
para a engenharia, especialmente no desenvolvimento de novos produtos,
desenvolvimento de processos de manufatura e melhoramento de processos.
Montgomery (2001) define experimento como “um teste ou uma série de testes no
qual séo feitas mudancas propositais nas variaveis de entrada de um processo ou
sistema, para que se possa observar e identificar os motivos para mudancas que
possam ser observadas no resultado final”.

NOs processos experimentais, a maneira que sao coletados os dados causa
grande influéncia nos resultados e conclusdes finais. Por esse motivo, o planejamento
do experimento é essencial. Ao executar o planejamento, faz-se o estudo das
variaveis mais influentes para o processo, analisando a importancia de cada uma de
suas interacfes. A partir desse planejamento, € possivel otimizar o experimento e
alcancar resultados mais significativos para a hipétese criada (MONTGOMERY, 2001,
HESS et al., 2003).

Outro fator importante para os experimentos cientificos é a validacdo da
analise dos resultados através da estatistica. Para Hess et al. (2003), “a estatistica €
a ciéncia da resolucao de problemas na presenca de variabilidade”. Os autores ainda
destacam que a estatistica € uma disciplina cientifica, demandando o mesmo nivel de
rigor e aderéncia de principios fundamentais, assim como a fisica e quimica.

Hess et al. (2003) definem trés caracteristicas gerais do planejamento

estatistico e da analise de experimentos:

e Consideracfes estatisticas devem ser incluidas na fase de
planejamento de todos o0s experimentos. Deve-se considerar a
natureza dos dados a serem coletados, inclusive quais medidas devem
ser feitas, a variacao provavel a ser encontrada e quais fatores podem
influenciar na variagao das medidas;

e Deve-se selecionar um desenho estatistico que tenha controle da
variacéo das fontes conhecidas. O projeto deve permitir a estimativa da
magnitude das variaveis incontrolaveis e a modelagem das relacdes
entre as medidas de interesse e os fatores que influenciam essas

medidas;
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e A analise estatistica dos resultados experimentais deve permitir
inferéncias das relacdes entre os fatores de projeto e as medidas
obtidas. Esta analise deve basear-se tanto no desenho estatistico
como no modelo usado para relacionar as medidas com as fontes de

variacao.

Para Montgomery (2001), os métodos de planejamento experimental tem um
papel importante em projetos de engenharia, nos quais novos produtos sao
desenvolvidos ou melhorados. O autor destaca algumas aplicacfes a engenharia,
como: avaliacdo e comparacao de configuracbes basicas de projeto, avaliacdo de
materiais alternativos, selecdo de parametros de projeto para que o produto seja
resistente a diferentes condi¢cdes em campo e determinacéo de parametros chave de

design que impactam o desempenho do produto.

2.3.1 Experimento fatorial 2k

Os experimentos cientificos séo realizados para investigar os efeitos de um
ou mais fatores no resultado final. Quando um experimento possui dois ou mais

fatores, esses fatores podem influenciar o resultado separadamente ou em conjunto.

O experimento fatorial 2" trata de experimentos com um numero k de fatores, tendo
cada um apenas dois niveis, chamados de “baixo (-)” e “alto (+)” (MONTGOMERY,
2011; HESS et al., 2003).

2.3.1.1 Experimento fatorial 2

O primeiro tipo de fatorial 2% é o com dois fatores, chamado de 2°. Esse
modelo analisa dois fatores A e B e a interagcdo AB entre eles. Ambos os fatores
possuem 2 niveis — 0 baixo e o alto. A Figura 6 apresenta um exemplo de dados com

trés réplicas.
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Fator Combinacao Réplicas
A B | I I Total
- - A baixo, B baixo Qg3 Q21 Qi3 Qi
+ - A alto, B baixo Q21 Q22 Q23 Qor
i + A baixo, B alto Qa1 Q32 Qs3 Qar
+ + A alto, B alto Qa1 Qa1 Qa3 Qar

Figura 6 - Exemplo de dados para dois fatores (A e B)
Fonte: Adaptado de Montgomery (2001).

O exemplo da Figura 6, pode ser representado por um quadrado de lado Fator
A com niveis (-,+) e lado Fator B com niveis (-,+). Por convencéo, o nivel mais baixo

€ representado por (baixo,baixo) = (-,-) 2 (1) e os demais por (baixo,alto) = a,

(alto,baixo) = b e (alto,alto) = ab, todos por relagdo quadratica, conforme representado

pela Figura 7.
b= Qg ab = Qur
+T1 @ ®
Alto
B
Baixo
-1 @  J
(1) =0Qur a=Qyr
I |
- +
Baixo A Alto
Figura 7 - Combinac¢des dos dados da figura 6
Fonte: Adaptado de Montgomery (2001).
A média (V)
b ab b+ab
B 2n
1 ab (D+a
2n
— b+(1) ab+a
média
(YA) 2n 2n

Figura 8 — Respostas médias dos dados
Fonte: Adaptado de Montgomery (2001).
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2.3.1.1.1 Contraste

A diferenca entre as respostas médias de ambos os niveis de um mesmo

fator é definida por EFEITO PRINCIPAL. O efeito principal de A € dado pela Equacéo
(1).

_ _ ab+a b+(1) 1
A=Yyt — Y- = - =

- - pve [ab+a—b— (1)] (1)
b ab
High .
) +
Low
- L -
(1 a
Low Hitqh

Figura 9 — Efeitos de A
Fonte: Adaptado de Montgomery (2001).

O efeito principal de B é dado pela Equacéo (2).

— _ b+ab (1+ 1
B=yp+— yp-=————5—= —[ab+b—a— (1) (2)
b ab
High

DT o— P —

Low P
- -
{1 a
L ]
I 1
- +
Low High

Figura 10 — Efeitos de B
Fonte: Adaptado de Montgomery (2001).
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O efeito cruzado AB ¢é chamado EFEITO DE INTERACAO e dado pela
Equacéo (3).

_ _ 1 b b 1
AB =5t — Jag- = 2 -2 = — [ab+b—a—(1)] (3)
b ab
High

- 4+

Low

L o
+ A

Low Hi

L]
E

Figura 11 — Efeitos de Ae B
Fonte: Adaptado de Montgomery (2001).

Qualquer funcéo linear da forma w = Y%, c;u;, onde ¥¥ ,c; = 0, é chamada
de comparacao ou contraste nas médias dos tratamentos. Para o caso em estudo 0s
contrastes encontrados séo:

e Contraste Aab+a—-b— (1)
e ContrasteB:ab—a+b—(1)
e Contraste AB:ab—a—-b+ (1)

Para melhor alocar o experimento, pode-se gerar uma tabela de sinais para
que sejam encontradas as relagdes entre os sinais dos fatores através da Figura 7.
Observe que a coluna identidade | € formada apenas pelo sinal ”+”, enquanto a
interacéo AB é o produto dos sinais entre os fatores A e B, conforme Figura 12. E facil

verificar a propriedade Y¥ ,c; = 0 para qualquer linha referente aos elementos dos
sinais.
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Efeito do Fator
Elementos
I A B AB
-1 + - - +
a + + - -
b + - + -
ab + + + +

Figura 12 - Tabela de sinais
Fonte: Autoria prépria.

2.3.1.1.2 Relacéo do Efeito e do Contraste

Existe uma relag&o direta entre o efeito e o contraste que pode ser verificada

através da raz&o entre o contraste e 2¢¥~1(n), representada na Equacao (4).

contraste
PY=vme (4)

Efeito = 2T

Supondo a variancia da i-ésima rodada
St = 5 B0y — ¥ (5)
i = 5o 4j=1Vij Vi)

pode-se obter a variancia estimada para todos os 2* fatores, nesse caso sera dado

pela Equacéo (6).
1
2k(n-1)

§% =

) Y — vi)? (6)

Portanto, a variancia do efeito pode ser calculada via a variancia do contraste,
conforme Equacoes (7) e (8).
. _ contraste
Var (Efeito) = Var (—2k—1(n) ) (7)
Como cada contraste é uma combinacéo linear de 2% tratamentos em n-
réplicas tem-se que a variancia do contraste é um funcéo de n2%~2, no qual dependera
do tamanho da amostra n.

Var(contraste) = n2kg? (8)

sendo finalmente encontrada a variancia do contraste, conforme Equacéo (9).
1
—= n2ko? 9)

Var (Efeito) =
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estimada pela Equacéo (10).

Var (Efeito) = 712%52 (10)

2

2.3.1.1.3 Soma dos quadrados

Suponha a variavel aleatéria normal W = Y¥_, ¢;Y; e a sua variabilidade dada
2 . . L
por o = 022{-;1%. A estatistica de teste € dada pela distribuicdo F-Senedecor, tal

que a soma dos quadrados do contraste se apresenta conforme Equagao (11).

_ Ok v)? __ [contraste]?
SSw = = Tk (11)

azzlen_li
Para o caso fatorial 2¥ com Y, =b+(1),Y, =ab+a,c;=-1¢€ ¢, =1
podemos encontrar a soma dos quadrados para os contrastes pelas Equacdes (12),

(13) e (14).

2 72 —p— 2
SSp = SSya = 222 = Lot -0 (12)
‘7221'2=1n_ll.
2 RVAYA P 2
SSp = SSwB _ (2i=1clylg) _ [ab+b2 a—(1)] (13)
o?y2 L 2%(n)
i=1n;
2 RVAYA A _h12
SSpp = SSyup = T - [00)azd] (14)

i 22(n)
2\'2 L
g Zi=1ni

e, para soma dos quadrados totais, tem-se a Equacéo (15):

2
SSr = Xi1 Z?=1 =1 yizjl - ;;ﬁ (15)
Tal que a projecéo da soma €, conforme Equacao (16):

A Figura 13 apresenta a tabela para analise de variancia.
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Soma dos Grausde  Quadrados

Fator guadrados liberdade médios F
A SS a-1 MS MSh
A A MSg
MSg
B SSg b-1 MSg MSe
AB SSup (@a-1)(b-1) MSag
MSg
Erro SSE ab(n-1) MSg
Total SSt abn-1

Figura 13 — Tabela de Analise de Variancia para um modelo de dois fatores
Fonte: Adaptado de Montgomery (2001).

2.3.1.1.4 Coeficientes de regressao e efeitos

Para encontrar os coeficientes de b para o modelo regressivo y=Xb deve-se
usar o operador C, representado pela Equacéao (17).
c=x'x)1 a7)

Sendo X a variavel independente. A matriz dos coeficientes da regressora sera

encontrada pela aplicagdo da matriz C no produto X'y, conforme Equacéo (18).

b=C(X'y) (18)

Esse produto matricial contém algumas informacdes importantes:

1

1. Mariz C pode ser interpretada como C = TS|

2. Produto X'y gera a matriz dos contrastes em conformidade com a

matriz de sinais (19).

Contraste (1)
Contraste A
Contraste ABC ...N

X'y= (19)

Procedendo com o produto de ambas as matrizes pode-se relacionar os

coeficientes da regressora com 0s contrastes de interesse.
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Contraste (1)
Zk 1(n)
Contraste A

| |
Iﬁi
ezt

_ L Contraste (1)
b=CX'y) = o Contraste A
Contraste ABC ...N

(20)

Contraste ABC...N
2k— 1(n)

Isto é, os coeficientes de regressdo f; sao considerados como sendo a taxa
média na resposta por unidade mudada de x;. Ou seja, os coeficientes da regressora

podem ser encontrados pela metade dos efeitos, conforme matriz (21).

R ) Efeito (1)
b=CX'y) = 2 Efeito A (21)
Efeito ABC ...N

Portanto, o produto b = C(X'y) fornece os coeficientes f; da regressora
usando apenas os efeitos. Forma-se, entdo, a regressora, representada pela Equagao
(22).

Y(x1,x2) = By + Byx1+ Byxy + %1%, (22)

As variaveis x; e x, sdo chamadas de variaveis coded (ou codificada), sendo
que seus valores estdo em fungdo dos limites -1 e +1. Assim, relacionando as
variaveis com os valores originais, pode-se obter uma variavel em funcéo do valor de

X e de Y, apresentadas nas Equacdes (23) e (24).

X— (Xalto +2Xbaixo)
(Xalto _Xbaixo)
2

X, = (23)

y— (Yalto +Ybaixo)
2
(Yalto_ybaixo)
2

Xy = (24)

2.3.1.1.5 Interacao
Para verificar o efeito de interacdo AB, traca-se um grafico conforme ilustrado

na Figura 14. Se as retas forem paralelas, ndo ha interagédo entre as variaveis A e B.

Quando as retas se cruzam, indicam que existe interagao.
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60 B* sor- B
g 50 8 i: - g
S > i
@ 30| § 30
T 20 20 = B*

s
10 10 -
| I ! [
Factor A Factor A

Figura 14 - Exemplos de grafico de interagao
Fonte: Montgomery (2001).

2.3.1.1.6 Verificagédo dos pressupostos do modelo

Para a aceitacdo do modelo, o erro de ajuste segue uma distribuicdo normal
€ ~N(0,1), entdo o valor esperado do residuo devera também seguir a mesma
distribuicéo, cujo valor estimador estatistico é ndo viesado para E(res) = €. Dessa

forma, o residuo (estimador de erro) correspondera a Equacao (25):

res ~ N(0,02) (25)

Isso implica na exigéncia da homocedasticidade dos dados, ou seja, 0s
residuos devem apresentar a mesma variancia ¢2 em todo o experimento. Além disso,
deve seguir uma distribuicdo normal. A Figura 15 apresenta os gréaficos utilizados para
verificar os parametros citados. No primeiro grafico, verifica-se a hocedasticidade,

enguanto no segundo, é possivel verificar a normalidade.
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Residuals vs Fitted Normal Q-Q
1 [ 1
= B o %0
o < i g _ oo @
[ ] -l =1
'E o o S _D... _l:u a oo
.'E o [} E =0 oo
: -
c Y a & oo
-+ o d E a3 o
[+¥] w
. o 1o
w I T T
1440 145 150 -2 -1 a 1 2
Fitted values Theoretical Quanties
Scale-Location
) 1
]
m o =)
=R et} =
3 1@ &
o - e
o .
T e -
M
E 1o o o
-+
o -
E = o s
& .
- (=} .
o 2
1440 145 150

Fitted values

Figura 15 - Gréficos de verificagdo de pressupostos
Fonte: Montgomery (2001).

2.3.1.2 Superficie de resposta e curvas de nivel

De acordo com Montgomery (2001), h&a a possibilidade de ajustar uma curva
de resposta, a partir do modelo de regressao, nos niveis de um fator quantitativo,
fazendo com que o experimento tenha uma equacdo que relaciona o resultado ao
fator. O autor ressalta que essa equacao pode ser usada para interpolacdo, ou seja,
para prever o resultado em niveis de fatores entre aqueles realmente utilizados no
experimento. Quando pelo menos dois fatores sdo quantitativos, é possivel ajustar

uma superficie de resposta para prever y(x,X,) em varias combinagoes dos fatores.

A Figura 16 ilustra um exemplo de superficie de resposta.
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X1 1

Figura 16 - Exemplo de superficie de resposta tridimensional
Fonte: Oehlert (2010).

O modelo de andlise fatorial 2° permite que seja feita uma analise entre dois
fatores significativos para o resultado final, sendo possivel observar os efeitos de cada
fator e da interacéo entre os dois. Com isso, pode-se analisar qual fator possui maior
influéncia sobre o resultado. Além disso, gerada a superficie de resposta, tornam-se
visivel graficamente as tendéncias de crescimento da curva. Assim, € possivel prever
resultados a partir de diferentes combinacdes de fatores. Por esses motivos, optou-se

por utilizar esse método de analise nesta pesquisa.
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 MATERIAIS

Para as misturas solo-cimento e solo-cal, foram utilizados os mesmos
materiais do estudo de Sales et al. (2017), para que fosse possivel comparar 0s
resultados obtidos.

3.1.1 Solo

O solo objeto de estudo foi coletado por Sales et al. (2017) e tem origem em
um loteamento condominio na Rua Francisco da Concei¢cdo Machado, bairro Gralha
Azul, Fazenda Rio Grande — PR. De acordo com os autores, o solo foi coletado ha
cerca de 1,5 metros de profundidade com auxilio de uma escavadeira.

Sales et al. (2017) realizaram diversos ensaios para caracterizacéo do solo.
Os resultados obtidos pelos autores que sao relevantes para esta pesquisa estao

apresentados a seguir.

3.1.1.1 Massa especifica real dos graos

A massa especifica real dos graos obtida foi de 2,751 g/cms3.

3.1.1.2 Andlise granulométrica

A partir de ensaios de analise granulomeétrica, os autores obtiveram a curva
granulométrica, conforme a Figura 17, e foram capazes de determinar a composi¢ao

granulométrica, conforme a Tabela 1.
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Curva Granulométrica

ABNT | AreiL SILTE A,REIA PEDBEGULHO
FINA | MEDIA | GRossa | FINO | MEDIO | GROsso
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Figura 17 - Curva granulométrica do solo natural
Fonte: Sales et al. (2017).
Tabela 1 — Composi¢do Granulométrica do Solo Natural.
Areia
Argila Silte Fina Média Grossa Pedregulho
15% 61% 10% 9% 4% 1%

Fonte: Sales et al. (2017).

3.1.1.3 Limites de Atterberg

Ao executarem 0s ensaios de Limites de Atterberg, os autores encontraram
os resultados apresentados na Tabela 2 e Tabela 3. A partir desses dados, Sales et
al. (2017) concluiram que o solo natural € um solo com plasticidade média, assim
como quando adicionado cimento e cal nos teores de 3% e 9%. Nos solos com adi¢ao
de cal 5% e 7%, o0 solo passa a ser considerado muito plastico.

Ao adicionar cal no solo, espera-se que ocorra a reducdo do IP (CORREA,

2008). No entanto, as amostras com 5% e 7% de cal apresentaram resultados

Porcentagem Retida
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diferentes do esperado. Tal fato pode ser explicado pela propria variabilidade do
ensaio, pois a diferenca entre o IP do solo natural e o IP das adi¢des foi de apenas

2%.
Tabela 2 — Resumo dos Ensaios LL e LP, e Determinacéo do IP para Solo-Cal.
Teor de Cal
Ensaio 0% 3% 5% 7% 9%
LL (%) 48 48 49 48 47
LP (%) 34 34 33 32 34
IP (%) 14 14 16 16 13
Fonte: Sales et al. (2017).
Tabela 3 — Resumo dos Ensaios LL e LP, e Determinacgéo do IP para Solo-Cimento.
Teor de Cimento

Ensaio 0% 3% 5% 7% 9%
LL (%) 48 47 46 44 45
LP (%) 34 35 36 35 36
IP (%) 14 12 10 9 9

Fonte: Sales et al. (2017).

3.1.1.4 Ensaio de compactacao

Os ensaios de compactacao do solo natural e das misturas resultaram nas

curvas apresentadas nas Figuras abaixoFigura 18, Figura 19 e Figura 20. A umidade

otima e o peso especifico, de acordo com dados obtidos por Sales et al. (2017) do

solo natural sdo de 27% e 1,51 g/cm3, do solo-cimento 27,1% e 1,48 g/cm3 e do solo-

cal 29,8% e 1,44 g/cm3.
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Figura 18 - Curva de compactacédo para solo natural
Fonte: Adaptado de Sales et al. (2017).
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Figura 19 - Curva de compactacédo para solo-cimento
Fonte: Adaptado de Sales et al. (2017).
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Figura 20 - Curva de compactacéo para solo-cal
Fonte: Adaptado de Sales et al. (2017).

3.1.1.5 Ensaio de Resisténcia a Compressao Simples

45

Sales et al. (2017) realizaram ensaios de resisténcia a compresséo simples

para o solo natural, solo-cimento - com teores de aditivo de 3%, 5%, 7% e 9% e solo-

cal - com teores de aditivo de 3%, 5%, 7% e 9%, para a energia de compactacao

normal. Os resultados obtidos pelos autores estédo apresentados nas Tabelas 4 a 12.

Tabela 4 - Resultados ensaio RCS para o solo natural - EN

Solo Natural Ensaio de RCS

Identificacdo Tempode Cura w (%) Y (g/cm3)  Area (mm2) Forca (N)

Tenséo (Mpa)

CpPO1 28 dias 27,13 1,46 1959,57 1054,37
CP 02 28 dias 27,74 1,56 1947,82 632,62
CP 03 28 dias 27,90 1,46 1959,57 712,96
CP 04 28 dias 27,85 1,49 1928,31 612,54
CP 05 28 dias 28,19 1,49 1963,50 652,71

0,54
0,32
0,36
0,32
0,33

Fonte: Sales et al. (2017).
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Tabela 5 - Resultados ensaio RCS para o0 solo-cal 3% - EN

Solo Cal 3% Ensaio de RCS
Identificacdo Tempode Cura w (%) Y (g/cm3)  Area (mm?) Forca (N) Tensdo (Mpa)
CP 06 28 dias 29,25 1,45 1963,50 1074,45 0,55
CP 07 28 dias 27,48 1,47 1955,65 1184,91 0,61
CP 08 28 dias 27,28 1,48 1971,36 773,21 0,39
CP 09 28 dias 27,40 1,45 1975,29 793,29 0,40
CP 10 28 dias 28,66 1,45 1971,36 793,29 0,40

Fonte: Sales et al. (2017).

Tabela 6 - Resultados ensaio RCS para o solo-cal 5% - EN

Solo Cal 5% Ensaio de RCS

Identificacdo Tempode Cura w (%) Y (g/cm3)  Area (mm?) Forca (N) Tensdo (Mpa)

CP11 28 dias 27,41 1,50 1951,73 1325,49 0,68
CP 12 28 dias 27,19 1,50 1951,73 1425,91 0,73
CP 13 28 dias 26,64 1,48 1951,73 1215,04 0,62
CP 14 28 dias 28,29 1,47 1971,36 1516,29 0,77
CP 15 28 dias 27,69 1,50 1936,1 1305,41 0,67

Fonte: Sales et al. (2017).

Tabela 7 - Resultados ensaio RCS para o0 solo-cal 7% - EN

Solo Cal 7% Ensaio de RCS

Identificacdo Tempode Cura w (%) Y (g/cm3)  Area (mm2) Forca (N) Tensdo (Mpa)

CP 16 28 dias 26,25 1,47 1979,23 1646,83 0,83
CP 17 28 dias 26,53 1,22 1903,10 652,71 0,34
CP 18 28 dias 27,25 1,36 1920,54 1435,95 0,75
CP 19 28 dias 27,27 1,48 1928,31 1345,58 0,70
CP 20 28 dias 26,93 151 1932,21 1847,66 0,96

Fonte: Sales et al. (2017).

Tabela 8 - Resultados ensaio RCS pra o solo-cal 9% - EN

Solo Cal 9% Ensaio de RCS

Identificacio  Tempode Cura w (%) Y (g/cm3)  Area (mm?) Forga (N) Tens&o (Mpa)

CpP21 28 dias 27,14 1,50 1973,33 1978,2 1,00
CP 22 28 dias 27,98 1,44 1967,42 1867,74 0,95
CP 23 28 dias 27,09 1,35 2000,98 1466,08 0,73
CP 24 28 dias 28,27 1,54 1969,39 1335,54 0,68
CP 25 28 dias 27,26 1,44 1971,36 2420,03 1,23

Fonte: Sales et al. (2017).



48

Tabela 9 - Resultados ensaio RCS para 0 solo-cimento 3% - EN

Solo Cim. 3% Ensaio de RCS

Identificagcdo Tempode Cura w (%) Y (g/cm3)  Area(mm?) Forca(N) Tens&o (Mpa)

CP 26 28 dias 26,32 1,49 1971,36 1767,33 0,90
CP 27 28 dias 27,50 1,47 1971,36 1686,99 0,86
CP 28 28 dias 26,78 1,49 1969,39 1697,04 0,86
CP 29 28 dias 26,74 1,48 1963,50 1606,66 0,82
CP 30 28 dias 26,85 151 1971,36 1897,87 0,96

Fonte: Sales et al. (2017).

Tabela 10 - Resultados ensaio RCS para o solo-cimento 5% - EN

Solo Cim. 5% Ensaio de RCS

Identificagcdo Tempode Cura w (%) Y (g/cm3)  Area(mm?) Forca(N) Tens&o (Mpa)

CP 31 28 dias 26,03 1,49 1971,36 3303,7 1,68
CP 32 28 dias 26,60 151 1963,50 2922,11 1,49
CP 33 28 dias 26,76 1,47 1963,50 2791,57 1,42
CP 34 28 dias 25,62 151 1971,36 3524,61 1,79
CP 35 28 dias 27,35 1,47 1971,36 2540,53 1,29

Fonte: Sales et al. (2017).

Tabela 11 - Resultados ensaio RCS para o solo-cimento 7% - EN

Solo Cim. 7% Ensaio de RCS

Identificagcéo Tempode Cura w (%) Y (g/cm3)  Area(mm?) Forca(N) Tens&o (Mpa)

CP 36 28 dias 27,22 1,48 1975,29 4307,86 2,18
CP 37 28 dias 26,26 1,50 1967,42 4438,40 2,26
CP 38 28 dias 26,66 1,50 1967,42 4227,53 2,15
CP 39 28 dias 26,82 1,50 1955,65 4358,07 2,23
CP 40 28 dias 26,41 1,50 1967,42 4036,73 2,05

Fonte: Sales et al. (2017).

Tabela 12 - Resultados ensaio RCS para 0 solo-cimento 9% - EN

Solo Cim. 9% Ensaio de RCS

Identificag&o Tempode Cura w (%) Y (g/cm3)  Area(mm2) Forga (N) Tens&o (Mpa)

CP 41 28 dias 28,47 1,49 1951,73 5241,73 2,69
CP 42 28 dias 28,11 1,49 1936,10 4518,73 2,33
CP 43 28 dias 27,53 1,48 1963,50 3765,61 1,92
CP 44 28 dias 28,89 1,43 1963,50 4348,03 2,21
CP 45 28 dias 26,91 151 1951,73 5452,60 2,79

Fonte: Sales et al. (2017).
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Para a moldagem dos corpos de prova, Sales et al. (2017) adotaram massa
especifica aparente seca de 1,51 g/cm3 e umidade de 27%, conforme valores obtidos
no ensaio de compactacao. A partir dos valores encontrados ap6s a moldagem e
rompimento, os autores utilizaram dois parametros para tratamento de dados: foram
desconsiderados corpos de prova que apresentaram variagdes maiores que 5%, para
a massa especifica, e, umidade e foram rejeitados resultados de resisténcia a

compressao que variaram mais que 10% em relacdo a média aritmética.

3.1.2 Cal

Para este trabalho, foi utilizada a cal hidratada, tipo CH-Ill, regulamentada
pela NBR 6473 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003).

3.1.3 Cimento

Devido a sua capacidade de atingir alta resisténcia inicial, o cimento utilizado
nesta pesquisa foi o CP V-ARI.

3.1.4 Agua

Para a realizacdo dos ensaios e para a moldagem dos corpos de provas, foi
utilizada agua destilada, extraida através do processo de destilacdo da agua

proveniente da rede publica de abastecimento.
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3.2 METODOS
3.2.1 Planejamento Experimental

Para desenvolvimento dessa pesquisa, foi estabelecido um programa
estatistico experimental (Design Of Experiments — DOE), que define os fatores
controlaveis, as varidveis de resposta e 0s ensaios a serem realizados.

Tendo como objetivo analisar os efeitos da adicdo de cimento e de cal e da
energia de compactacao nos resultados de resisténcia a compressao simples, foram
consideradas as variaveis tempo de cura, tipo de cura, teor de aditivo, tipo de aditivo
e energia de compactacao — responsavel por definir o teor de umidade e massa
especifica aparente seca. Na Tabela 13, estdo homeados os fatores citados, seu tipo
— fixo ou variavel — e seu nivel de variacdo. Considerando que esse projeto visa
comparar os resultados obtidos por Sales et al. (2017) na energia de compactacéo
normal com os resultados na energia de compactacao intermediaria, as variaveis

foram definidas de acordo com o experimento realizado pelos autores.

Tabela 13 — Fatores controlaveis para realizacdo dos ensaios

Variavel Tipo Niveis de variacdo
Tempo de cura Fixa 28 dias
Tipo de cura Fixa Umida sem imersdo
Energia de compactagéo Fixa Intermediaria
Tipo de aditivo Variavel Cal CH-IlI Cimento CPV-ARI
Teor de aditivo Variavel 3% 5% 7% 9% 3% 5% 7% 9%

Fonte: Autoria propria.

Para que fosse possivel executar o ensaio de resisténcia a compressao
simples, foi necessario realizar o ensaio de compactacdo Proctor Intermediario. A
partir do ensaio, foi determinada a massa especifica aparente seca maxima e o teor
de umidade 6timo para moldagem dos corpos de prova. O ensaio de compactacao foi
realizado conforme descrito no item 3.2.3 e o resultados encontram-se no item 4.1.

O ensaio de resisténcia a compressao simples foi executado conforme o
planejamento apresentado na Tabela 14. Em conformidade com o ensaio realizado
por Sales et al. (2017), foram moldados cinco corpos de prova por teor de aditivo. A
descricdo desse ensaio encontra-se no item 3.2.4 e os resultados e analise estao

apresentados no item 4.2.



51

Tabela 14 — Planejamento experimental para ensaio de Resisténcia a Compressao Simples
Teor de Aditivo
Energia de compactacao Cimento Cal Total
3% 5% 7% 9% 3% 5% 7% 9% 0%

Normal (Sales et al., 2017) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 45

Intermediéria 5 5 5 5 5 5 5 5 5 45
Total = 90

Fonte: Autoria prépria.

As misturas solo-cimento e solo-cal serdo tratadas como dois experimentos
diferentes, ou seja, serd realizada uma andlise independente para cada mistura.
Dessa maneira, serd gerada uma equacao de regressdo e uma superficie de resposta
para cada uma. Conforme definido no item 2.3.1, a variavel “teor de aditivo” foi
considerada como fator A, com niveis inferior 3% e superior 9% e a variavel “energia
de compactacao” foi definida como fator B, com niveis inferior EN e superior El. Assim,

a anélise sera desenvolvida conforme a Tabela 15.

Tabela 15 — Planejamento experimental segundo DOE para analise fatorial

Fator Nivel Variacao
A Baixo - 3%
Alto + 9%
B Baixo - EN
Alto + El

Fonte: Autoria propria.

3.2.2 Preparacéao do solo

Para a realizacdo dos ensaios, a amostra de solo foi preparada de acordo com
as normas NBR 6457 (ABNT, 2016), que define a preparacdo para ensaios de
compactacao e caracterizacdo e NBR 12024 (ABNT, 2012), que define a preparacéo
de amostra para moldagem de corpos de prova de solo-cimento.

A amostra de solo foi seca ao ar e destorroada até que todo material fosse
passante na peneira de 4,8 mm. Em seguida, o material foi armazenado em recipiente
vedado, para evitar alteracdo da umidade. Antes da realizacdo dos ensaios, foram

realizadas verificagfes da umidade higroscépica para correta execugcdo dos mesmos.
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3.2.3 Ensaio de compactacéo

O ensaio de compactacéao intermediaria foi realizado de acordo com a norma
NBR 7182 (ABNT, 2016), para o solo natural e para as misturas solo-cimento e solo-
cal. Conforme executado por Sales et al. (2017), o ensaio foi realizado apenas com o
teor de aditivo de 3%. Tal escolha foi fundamentada pelos dados obtidos por
Bordignon (2015), apresentados na Tabela 16.

Sales et al. (2017), destacam que os valores obtidos para umidade e massa
especifica aparente seca, para os teores 0%, 3%, 6%, 8% e 16%, apresentaram
desvio padrdao de 0,0065 e 0,0169, respectivamente. Desse modo, devido a baixa
variancia encontrada, os autores assumiram que nao havia diferenca significativa

entre os valores.

Tabela 16 — Relagao teor de umidade x peso especifico aparente seco

Medidas Solo + adi¢do para a energia normal de compactacao

Teor de Cal (%) 0 (%) 3 (%) 6 (%) 8 (%) 16 (%)
w otima (%) 26,42 27,02 27,32 25,62 26,53
Yd max. 1,515 1,510 1,491 1,509 1,481
Medidas Solo + adicdo para a energia intermediaria de compactacdo

Teor de Cal (%) 0 (%) 3 (%) 6 (%) 8 (%) 16 (%)
w otima (%) 25,55 24,48 25,27 24,75 24,08
Yd max. 1,554 1,598 1,563 1,578 1,561

Fonte: Bordignon (2015).

Para que fosse possivel validar essa escolha, foi realizado um teste de
hip6tese t de Student. O teste foi realizado para os dados de ambas as energias,
normal (Y1) e intermediaria (Y2), através do software R. O valor encontrado para a
energia normal foi p — valor = 0,1824, e para a energia intermediaria p — valor =
0,07449, sendo que para ser validada a hipétese o valor de p — valor deve ser maior
que 0,05.

H, : ndo ha diferenca entre os valores

Y1<-c(1.510,1.491,1.509,1.481)#normal
t.test(Yl,mu=1.510) # 3 por cento

One Sample t-test
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data: Y1
t = -1.7285, df = 3, p-value = 0.1824
alternative hypothesis: true mean is not equal to 1.51
95 percent confidence interval:
1.475195 1.520305
sample estimates:
mean of x 1.49775

Y2<-c(1.598,1.563,1.578,1.561) #intermediaria
t.test (Y2, mu=1.598) # 3 por cento
One Sample t-test

data: Y2
t = -2.6889, df = 3, p-value = 0.07449
alternative hypothesis: true mean is not equal to 1.598
95 percent confidence interval:

1.547778 1.602222

sample estimates:
mean of x 1.575

Para realizacao do ensaio, foi utilizado o solo preparado conforme descrito no
item 3.2.2. Para cada uma das trés curvas - solo natural, solo-cimento e solo-cal — foi
feito o ensaio para cinco pontos, dois no ramo Umido, um proéximo ao ponto maximo e
dois no ramo seco.

Inicialmente, foi adicionado o aditivo quimico, cimento ou cal, e feita a
homogeneizacdo do material. Em seguida, adicionou-se 4gua em todas as amostras,
conforme umidade estipulada para cada ponto. Apés a homogeneizacdo da mistura,
iniciou-se a compactacao, em trés camadas. Conforme especificado pela NBR 7182
(ABNT, 2016), foram aplicados 21 golpes por camada, utilizando o soquete grande, e
foi feita a escarificacdo entre cada camada para promover maior aderéncia entre elas.

Apbs a finalizacdo da compactacao, foi verificada a massa do conjunto cilindro
e solo umido compactado. Em sequéncia, retirou-se o corpo de prova do molde, com
o auxilio de um extrator, recolhendo trés amostras para determinacédo da umidade. O
procedimento foi repetido para os cinco pontos das trés curvas de compactacéo.

Para a execucao desse ensaio, foi utilizada uma balanca com precisdo de =+
2 g, para pesagens de até 20 kg e uma balanca com precisdo de = 0,01 g, para
pesagens de até 2 kg. O molde cilindrico utilizado apresenta volume de 1.000 cm3 e 0
soguete possui massa de 4.536 g, conforme especificado pela NBR 7182 (ABNT,
2016).
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3.2.4 Moldagem dos corpos de prova

A moldagem dos corpos de prova para a realizacao do ensaio de resisténcia
a compressao simples foi realizada conforme a norma NBR 12024 (ABNT, 2012), que
rege a moldagem e cura de corpos de prova cilindricos de solo-cimento.

O solo utilizado na moldagem foi preparado conforme descrito no item 3.2.2.
Inicialmente, foi adicionado o aditivo e misturado até formar uma massa uniforme. Em
seguida, adicionou-se agua para alcancar a umidade 6tima, com 1,0 ponto percentual
a mais de umidade para compensar a perda por evaporagdo, € misturou-se 0s
materiais até obter uma mistura homogénea. Para verificacdo da umidade na
moldagem, foram retiradas trés amostras de cada mistura.

A moldagem foi realizada em molde cilindrico de 5 cm de diametro e 10 cm
de altura, com auxilio de uma prensa automatica, em trés camadas, sendo realizada
escarificacdo entre as camadas com 0 objetivo de promover maior aderéncia entre
elas. Apés moldagem, os corpos de prova foram extraidos com auxilio de um extrator
e tiveram sua massa e dimensdes medidas para verificacdo da massa especifica
atingida.

Os corpos de prova foram embalados em plastico filme de PVC e
armazenados em camara Umida para evitar perda de umidade. Os ensaios de
resisténcia a compressao simples foram realizados ap0s 28 dias, para que as misturas
atingissem a cura necessaria.

Para a execucédo dessa etapa, foi utilizada uma balanga com precisdo de =+
0,01 g e paquimetro com precisédo de + 0,05 mm.
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3.2.5 Ensaio de resisténcia a compressao simples

O ensaio de resisténcia a compressao simples foi realizado de acordo com a
norma NBR 12025 (ABNT, 2012), para os 45 corpos de prova, detalhados no item
3.2.1, na Tabela 14.

Para execucgao do ensaio, cada corpo de prova foi colocado sobre o prato
inferior da prensa, centralizado com a maquina e entdo foi iniciado o carregamento
até a ruptura. Apés o rompimento dos corpos de prova, foram recolhidas amostras
para verificagdo da constancia da umidade.

O modelo da prensa utilizada foi o DL 30000N, da marca EMIC, com
velocidade de deformacédo de 0,20 mm por minuto e capacidade maxima de 30.000
kof.
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Os dados obtidos a partir do ensaio de compactacdo para o solo natural na

energia intermediaria estdo apresentados na Tabela 17. A partir da curva obtida,

tracada na Figura 21, a massa especifica aparente seca maxima foi definida como

1,62 g/cm3 e o teor de umidade 6timo foi definido como 20,5%.

Tabela 17 — Dados obtidos no ensaio de compactacao intermediaria para o solo natural

w (%) Y4 (g/cm3) Y4 (g/cm3) -100% Y4 (g/cm3) -90% Y4 (g/cm3) - 80%
CP1 12,25 1,585 2,058 2,002 1,936
CP2 16,82 1,611 1,881 1,817 1,743
CP3 21,25 1,618 1,736 1,668 1,590
CP4 26,00 1,574 1,604 1,533 1,452
CP5 31,20 1,451 1,480 1,408 1,327
Fonte: Autoria propria.
1,64 - ¢ Compactacdo Normal
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Figura 21 — Curvas de compactacao para solo natural, normal e intermediaria
Fonte: Autoria propria.

Tabela 18 — Comparacéo entre valores encontrados no ensaio de compactac¢éo do solo natural

Energia de compactacéo Y4 (g/cm3) Teor de umidade (%)
Normal (Sales et al., 2017) 151 27,0
Intermediaria 1,62 20,5

Fonte: Autoria propria.
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Conforme descrito no tépico 3.2.1, foi realizado ensaio de compactacao para

mistura solo-cimento com 3% de teor de aditivo. Os resultados estdo expressos na

Tabela 19. A curva, apresentada na Figura 22, obtida para a energia de compactacéo

intermediéria, resultou em uma massa especifica seca maxima de 1,62 g/cm3 e um

teor de umidade 6timo de 19%.

Tabela 19 — Dados obtidos no ensaio de compactagédo intermediaria para mistura solo-cimento

w (%) Yq4 (g/cm?) Y4 (@/cm3) - 100% Y4 (g/cm3) - 90% Y4 (g/cm3) - 80%
CP1 11,90 1,576 2,073 2,017 1,952
CP2 15,83 1,619 1,917 1,854 1,781
CP3 21,24 1,616 1,736 1,668 1,590
CP4 26,34 1,564 1,595 1,524 1,444
CP5 29,63 1,491 1,516 1,444 1,363
Fonte: Autoria prépria.
¢ Compactacdo Normal
1,63 - (Sales et al., 2017)
1,60 s ® Compactacéo Intermediaria
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1,57
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Figura 22 — Curvas de compactacédo para solo-cimento, normal e intermediaria

Fonte: Autoria propria.

Tabela 20 — Comparacéo entre valores encontrados no ensaio de compactacéo do solo-

cimento
Energia de compactacéo Y4 (g/cm3) Teor de umidade (%)
Normal (Sales et al., 2017) 1,48 27,1
Intermediaria 1,62 19,0

Fonte: Autoria propria.
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A Tabela 21 apresenta os dados obtidos no ensaio de compactacdo da

mistura solo-cal com 3% de teor de aditivo. Os valores encontrados para massa

especifica seca aparente maxima e teor de umidade 6timo foram de 1,60 g/cm3e 19,0

%.

Tabela 21 — Dados obtidos no ensaio de compactacao intermediaria para mistura solo-cal

w (%) Y4 (g/cm3) Y4 (g/cm3) - 100% Y4 (g/cm3) - 90% Yy (g/cm3) - 80%
CP1 11,90 1,576 2,073 2,017 1,952
CP2 15,83 1,619 1,917 1,854 1,781
CP3 21,24 1,616 1,736 1,668 1,590
CP4 26,34 1,564 1,595 1,524 1,444
CP5 29,63 1,491 1,516 1,444 1,363
Fonte: Autoria propria.
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1,63 + (Sales et al., 2017)
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Figura 23 — Curvas de compactacédo para solo-cal, normal e intermediéria

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 22 — Comparacédo entre valores encontrados no ensaio de compactac¢éo do solo cal

Energia de compactacgéo Y4 (g/cm3) Teor de umidade (%)
Normal (Sales et al., 2017) 1,44 29,8
Intermediaria 1,60 19,0

Fonte: Autoria propria.

A partir das Figuras 21, 22 e 23 e das Tabelas 18, 20 e 22, é possivel

comparar os dados obtidos para energia normal e para energia intermediaria.
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Conforme esperado, em todas as misturas ocorreu o aumento da massa especifica
seca e a diminuicdo da umidade 6tima, resultando em um deslocamento acima e a
esquerda da curva intermediaria em relacdo a curva normal.

Na Figura 24, pode-se observar os efeitos causados pela mudanca de
energia de compactacao e pela adicdo de cimento e cal na curva de compactacao do
solo. Para a energia intermediéria, pode-se notar que as curvas do solo natural e do
solo-cimento apresentaram formato e resultados bem similares. Enquanto, para a
energia normal, a curva do solo-cimento ficou um pouco abaixo do solo natural. De
acordo com Vitali (2008), tem-se verificado na literatura que a adicdo de cimento ao
solo ndo exerce grande influéncia nos valores de umidade 6tima e massa especifica
maxima. Portanto, pode-se concluir que os resultados estdo dentro do esperado.

Para ambas as energias de compactacao, a mistura solo-cal resultou em um
menor valor para massa especifica aparente seca maxima e um valor maior para a
umidade 6tima. Os resultados encontrados seguem a tendéncia de comportamento
de misturas solo-cal, jA observadas por outros autores como Pomatti (2000), Asgari et
al. (2013) e Silva (2016).
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164 2017)
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— 2017)
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Figura 24 — Curvas de compactacdo normal e intermediaria
Fonte: Autoria propria.
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4.2 ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO

Os ensaios de resisténcia a compressao foram realizados para corpos de
prova de solo natural, solo-cimento e solo-cal, sendo estes ultimos com teor de aditivo
de 3%, 5%, 7% e 9%. Para moldagem dos corpos de prova, foi considerado teor de
umidade e massa especifica seca aparente maxima, de 20,5% e 1,62 g/cm3
respectivamente. Com o objetivo de justificar a utilizacdo dos mesmos valores para o
solo natural e para as misturas solo-cal e solo-cimento, foi realizado teste de t de
student. O valor encontrado para a massa especifica foi p — valor = 0,4226, e para a
umidade p — valor = 0,3081, sendo que para ser validada a hipotese o valor de p —

valor devera ser maior que 0,05.

H, : ndo ha diferenca entre os valores

Y1l<-c(1.62,1.60,1.62) #massa especifica
t.test(y,mu = 1.62)

One Sample t-test

data: vy
t = -1, df = 2, p-value = 0.4226
alternative hypothesis: true mean is not equal to 1.62
95 percent confidence interval:
1.584649 1.642018
sample estimates:
mean of x 1.613333

Y2<-c(20.5,20,19) #umidade
t.test(y,mu = 20.5)
One Sample t-test

data: vy
t = -1.5119, df = 2, p-value = 0.2697
alternative hypothesis: true mean is not equal to 20.5
95 percent confidence interval:

17.93604 21.73062

sample estimates:
mean of x 19.83333

Para validacdo dos resultados, foi aceita uma variacéo de 5%, para mais ou
para menos, da massa especifica aparente seca. Para o teor de umidade, foi aceita
variacdo de até 10%, devido ao erro aleatério e ao erro sistematico, que inclui a
auséncia de um ambiente com condi¢cfes controladas de temperatura e umidade do

ar, podendo causar alta perda de umidade no processo de mistura e moldagem.
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Os resultados do ensaio de resisténcia a compressao simples para energia

intermediaria estdo expressos nas Tabelas 23 a 31.

Tabela 23 — Resultados ensaio RCS para o solo natural - El

Y4 (g/cm?) Teor d(io/l;)midade T(tl\a/lnsg\)o
CP1 1,63 19,2 0,70
CP2 1,63 19,2 0,33
CP3 1,63 19,2 0,62
CP4 1,64 19,2 0,54
CP5 1,63 19,2 0,52

Tabela 24 — Resultados ensaio RCS para o solo-cimento 3% - El

Fonte: Autoria propria.

Y, (glcm?) Teor d? 0/L;)rnidade Eﬁﬂnsj)o
CP1 1,64 18,5 1,74
CP2 1,68 18,5 1,65
CP3 1,64 18,5 1,43
CP4 1,64 18,5 1,63
CP5 1,63 18,5 1,41

Tabela 25 — Resultados ensaio RCS para o solo-cimento 5% - El

Fonte: Autoria propria.

Y, (glcm?) Teor d(zo/l:)midade 1;;\9:;2)0
CP1 1,64 18,9 2,26
CP2 1,64 18,9 2,43
CP3 1,64 18,9 2,42
CP4 1,62 18,9 2,13
CP5 1,66 18,9 2,22

Fonte: Autoria propria.



Tabela 26 — Resultados ensaio RCS para o solo-cimento 7% - El

Y, (glcm?) Teor d? 0/L;)midade 'I;E/lnps:)o
CP1 1,62 19,59 2,27
CP2 1,63 19,59 2,34
CP3 1,64 19,59 2,73
CP4 1,63 19,59 2,28
CP5 1,64 19,59 2,51

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 27 — Resultados ensaio RCS para o solo-cimento 9% - El

Y, (glcm?) Teor d? 0/L;)rnidade 1;::;2)0
CP1 1,60 20,6 2,74
CP2 1,58 20,6 1,80
CP3 1,61 20,6 2,51
CP4 1,59 20,6 2,82
CP5 1,60 20,6 341

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 28 — Resultados ensaio RCS para o solo-cal 3% - El

Y, (glcm?) Teor d(zo/l:)midade 1;;\9:;2)0
CP1 1,64 19,0 0,99
CP2 1,64 19,0 1,15
CP3 1,64 19,0 0,88
CP4 1,66 19,0 0,83
CP5 1,63 19,0 0,88

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 29 — Resultados ensaio RCS para o solo-cal 5% - El

Y, (g/cm?) Teor d?O/l:)midade 'I;:/lnpsaé)o
CP1 1,64 20,3 0,96
CP2 1,62 20,3 0,71
CP3 1,63 20,3 0,94
CP4 1,64 20,3 1,05
CP5 1,63 20,3 0,93

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 30 — Resultados ensaio RCS para o solo-cal 7% - El

Y, (glcm?) Teor d? 0/L;)midade 'I;E/lnps:)o
CP1 1,62 20,5 1,08
CP2 1,62 20,5 1,05
CP3 1,62 20,5 1,16
CP4 1,62 20,5 1,13
CP5 1,62 20,5 1,04

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 31 — Resultados ensaio de RCS para o solo-cal 9% - El

Y, (glcm?) Teor d? 0/L;)rnidade 1;::;2)0
CP1 1,62 20,6 1,13
CP2 1,61 20,6 1,08
CP3 1,63 20,6 1,20
CP4 161 20,6 1,20
CP5 1,59 20,6 0,96

Fonte: Autoria propria.

A partir dos resultados apresentados, foram calculadas as tensdes médias de
cada mistura, apresentadas na Tabela 32. Foram utilizados os mesmos parametro de
tratamento de dados para os resultados obtidos nessa pesquisa e para os resultados
obtidos por Sales et al. (2017).

Tabela 32 - Resultados médios de Resisténcia & Compresséo Simples em Mpa
Solo Solo-cimento Solo-cal

Natural 30 5% 7% 9% 3% 5% 7% 9%

Normal

(Sales et al., 2017) 033 088 153 217 2,39 047 069 0,83 0,97

Intermediaria 0,59 157 229 242 2,69 0,90 0,97 1,09 1,11

Fonte: Autoria propria.

As Figuras 25 e 26 apresentam a comparacdo entre os resultados da
compactacdo normal e da compactagéo intermediaria, para as misturas solo-cimento
e solo-cal, respectivamente.

Observa-se que na mistura solo-cimento, para ambas as energias ha um

crescimento maior entre os teores de 3% e 5%, enquanto entre 7% e 9% 0 aumento
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7

da resisténcia € menor. E possivel também verificar que, para os intervalos
mencionados, a inclinacdo de crescimento é similar para as duas energias, sendo
quase paralelas. No entanto, entre os teores de 5% e 7% a taxa de crescimento foi
maior na energia normal do que na intermediaria.

Para a mistura solo-cal, pode-se observar um aumento maior entre 0s
resultados de energia normal e intermediéria para o teor de 3% de aditivo. Verifica-se

gue houve maior taxa de crescimento entre teores na energia de compactacao normal.

3,00
________ A 2,69

o 250 4 e
i E N — A-Z42 .
@ k229 et @® 2,39
2 LT o217
2@ 200 s
g é /’, """"""" d
s 8 150 ais o153
Sa
e E
@ 'p 1,00 s
z ¢0388 ---@--- Normal (Sales et al., 2017)
é 0,50 ---A--- Intermediaria

0,00 i : . |

Solo-cimento 3%  Solo-cimento 5%  Solo-cimento 7%  Solo-cimento 9%

Figura 25 — Comparacdo resultados solo-cimento
Fonte: Autoria propria.

1,20
________ A-109-------A 111

i e S — A097 - ® 097
2 o0 e
S5 080 @083
o chs —————————
g s |\ ©9-0,69
I; § e .
52 ® 0,47
cE 040
27 ---@-- Normal (Sales et al., 2017)
w P
@ 0,20 ---A-- Intermediaria
14

0,00 . . . .

Solo-cal 3% Solo-cal 5% Solo-cal 7% Solo-cal 9%

Figura 26 — Comparacéo resultados solo-cal
Fonte: Autoria propria.
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E possivel também fazer uma comparacgio entre as misturas solo-cimento e
solo-cal, para a compactagdo na energia normal e na energia intermediaria, conforme
apresentado nas Figuras 27 e 28, respectivamente.

Observa-se que em ambos 0s casos a mistura solo-cimento mostrou um

crescimento maior com relacdo a mistura solo-cal, conforme esperado.

3,00
@ ---¢--- Cimento (Sales et
E_ 2,50 al., 2017)
= --#&-- Cal (Sales etal., T 239
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s
o 1,00 = W 0,97
g /,0 o8 ,.-Q-gg"'
@ e B-069
2 0,50 pgii— W-U47
3} 0,33
@
0,00 T T T T 1
0% 3% 5% 7% 9%

Figura 27 — Comparacéo resultados normal de Sales et al. (2017)
Fonte: Autoria prépria.
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Figura 28 — Comparacdao resultados intermediéria
Fonte: Autoria propria.



66

4.3 ANALISE ESTATISTICA
4.3.1 Design para Solo-cimento

Para a analise experimental do solo-cimento, foi considerada uma amostra de
cinco réplicas para cada nivel dos fatores (A: teor de aditivo, B: energia de
compactacdo). A Tabela 33 apresenta as combinacdes dos fatores e as réplicas

associadas a cada combinacao.

Tabela 33 - Dados utilizados para a andlise do Solo-Cimento

Fator Combinago Réplicas
A B | Il 11 v \Y
- - 3% EN 0,90 0,86 0,86 0,82 0,96
+ - 9% EN 2,69 2,33 1,92 2,21 2,79
- + 3% El 1,74 1,65 1,43 1,63 1,41
+ + 9% El 2,74 1,80 2,51 2,82 3,41

Fonte: Autoria propria.

b ab
A 9
Inter . .
B
Norm -
-—1 @ 9
M ‘ a ‘
: +
3% A 9%

Figura 29 - Plano DOE 2* para Solo-cimento
Fonte: Autoria propria.

Para definir as variaveis coded, a energia de compactacéo foi relacionada a
massa especifica aparente seca maxima. Sendo TA o teor de aditivo e EC a energia

de compactacgéo, as variaveis foram definidas conforme Equagdes (26) e (27).

3%+9%
TA-(——) TA
X1 = T g, 4 ParaX = (3%,9%) (26)
2
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1,51+1,62
o L2 S

2

Assim, foi proposto para analise o0 modelo de primeira ordem, definido pela
Equacéo (28).
Y= Bo+ Bixy + Box; (28)

4.3.1.1 Interacao

Graficamente, é possivel observar que ha uma interacdo aparente entre as
variaveis. Conforme ilustrado na Figura 30, verifica-se que as retas concorrem entre
si, no entanto ndo se encontram. Tal fato indica que existe a possibilidade de interacéo

(ou cruzamento) das retas para valores superiores a 9% de teor de aditivo.

Cimento

ENERGIA

25
1

Resposta média

15

1.0

Teor Aditivo

Figura 30 - Interacdo entre as variaveis teor de aditivo
(A) e energia de compactacéo (B) para Solo-cimento
Fonte: Autoria propria.

4.3.1.2 Validagéo do modelo

O resultado da analise de residuos pode ser observado na Figura 31, no
primeiro quadro - Residuals vs Fitted. O grafico indica que ha falta de

homocedasticidade dos dados.



Residuals vs Fitted Mormal Q-0
(3]
200 ]
W EE
(=]
. s | § - :
3 . E._.__._E_.. B = no
[=] 1] —
® ° ] a @ % = g ooo
g . -
. Qg = !
= E 10
d v
= . e
i T T T T T T T T
1.0 1.5 2.0 2.5 -2 1 ] 1
Fitted values Theoretical Juanties
Scale-Location
o
E v _ 0
. I
]
= gm
2 =
£ = ] ___..-0\
E — ] \\e
2 = o
T =B _~—" 8 o 7
E -
I Q
g o |
= T T T T

1.0 1.5 2.0

Fitted values

2.5

Figura 31 - Gréficos para validacdo dos dados Solo-cimento

Fonte: Autoria propria.
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E possivel também validar o modelo pela analise numérica retornada pelo

programa.

> summary (FirstOrderCimento)

Call:

rsm(formula = y ~ FO(X1, X2), data =
Estimate Std. Error t va

(Intercept) 1.87333 0.08033 23.3

X1 0.64831 0.08033 8.0

X2 0.23933 0.08033 2.9

Signif. codes: 0 Y***’ 0.001 ‘**’ O

Multiple R-squared: 0.8132, Adju

F-statistic: 37 on 2 and 17 DF,

planoCimento)
lue Pr(>|t])
204 2.399e-14 **x*
705 3.238e-07 **x*

793 0.008417 **

.01 Y*r 0.05 Y. 0.1 Y’ 1

sted R-squared: 0.7912

p-value: 6.406e-07
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Analysis of Variance Table
Response: vy
Df Sum Sg Mean Sg F value Pr (>F)

FO (X1, X2) 2 9.5516 4.7758 37.0048 6.406e-07
Residuals 17 2.1940 0.1291
Lack of fit 1 0.2234 0.2234 1.8141 0.1968
Pure error 16 1.9706 0.1232
Direction of steepest ascent (at radius 1):

X1 X2
0.9381176 0.3463169
Corresponding increment in original units:

X1 X2

0.9381176 0.3463169

A partir da andlise, verifica-se que ambas as varidveis sdo significativas.
Observa-se também que a falta de ajuste ndo é significativa, no entanto, a
homocedasticidade verificada nos residuos interfere nos resultados dos dados,
indicando que o modelo é inviavel.

Outra caracteristica critica relacionada aos residuos é a falta de normalidade,
verificada através do teste de Shapiro-Wilk. O software retornou p — valor =

0,003537, sendo que p — valor > 0,05 aceita a hipotese.

H, : os dados sdo normais

> shapiro.test (FirstOrderCimento$fitted.values)
Shapiro-Wilk normality test

data: FirstOrderCimentoS$fitted.values
W = 0.83923, p-value = 0.003537

Com o objetivo de corrigir os problemas mencionados, os dados foram
transformados para um possivel ajuste. Para esse experimento, foram realizadas
algumas tentativas:

1) Propor um modelo de segunda ordem para melhor ajuste: ndo houve

alteracdo na homocedasticidade;
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2) Transformacdo Box-Cox: o seu intervalo de confianca inclui a unidade, n&o
sendo viavel a transformac&o Y’ = Y*, conforme ilustrado pela Figura 32;

3) Transformacéo Log: ndo alterou o efeito da falta de normalidade dos residuos,
demonstrando-se inviavel.

log-Likelihood

10 05 00 05 15 20

Figura 32 - Transformag¢&o BOX-COX
Fonte: Autoria propria.

4.3.1.3 Resultado para Solo-cimento

Devido a essas caracteristicas que néo validam o modelo proposto, pode-se
deduzir que a experimentacdo DOE devera ser evoluida para outros croquis 22-

centrado, ou propor um experimento 23 com a inclusdo de uma nova variavel, como o
tempo de cura, por exemplo.
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4.3.2 Design para Solo-cal

Para a andlise experimental do solo-cal, foi considerada uma amostra de cinco
réplicas para cada nivel dos fatores (A: teor de aditivo, B: energia de compactacéo).

A Tabela 34 apresenta as combinacdes dos fatores e as réplicas associadas a cada

combinagao.
Tabela 34 - Dados utilizados para a andlise do Solo-Cal
Fator Combinacgo Réplicas
A B I Il 1] [\ V
- - 3% EN 0,55 0,61 0,39 0,40 0,40
+ - 9% EN 1,00 0,95 0,73 0,68 1,23
- + 3% El 0,99 1,15 0,88 0,83 0,88
+ + 9% El 1,13 1,08 1,20 1,20 0,96

Fonte: Autoria propria.

b ab
e & @
Inter '
B
Norm
.1 e ®
(1) a
“ i
- +
3% A 9%

Figura 33 - Plano DOE 2- para Solo-cal
Fonte: Autoria propria.

Para definir as varidveis coded, a energia de compactacéo foi relacionada a
massa especifica aparente seca maxima. Sendo TA o teor de aditivo e EC a energia

de compactacgéao, as variaveis foram definidas pelas Equagdes (29): e (30).

3%+9%
TA-(——) T4
2
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1,51+1,62
EC-(——F) EC
Xy = —Temist = oo ~ 28454545, para X = (3%, 9%) (30)

2

Assim, foi proposto para analise o modelo de segunda ordem a Equacéo (31).
Y = Bo+ Bixy + Boxz + Baxix; (31)

4.3.2.1 Interacéo

A interacdo entre as variaveis da mistura solo-cal se mostra aparente. E
possivel observar na Figura 34, que as retas sdo concorrentes, ainda que nao se
cruzem. Possivelmente, ao aumentar o teor de aditivo sera visivel a interacao entre a

energia de compactacéo e o teor de aditivo.

- e ENERGIA

— — 1

- __—____.--' vons of

1.0
\

0.9

Resposta média
0.8

0.7

0.5

Teor Aditivo
Figura 34 - Interacdo entre as variaveis teor de aditivo
(A) e energia de compactacéo (B) para Solo-cal
Fonte: Autoria propria.

4.3.2.2 Validagéo do modelo
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Ao contrario do que ocorre na mistura solo-cimento, o solo-cal apresenta
homocedasticidade dos dados, que pode ser observada na Figura 35, no primeiro
quadro - ResidualsvsFitted.
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Figura 35 - Gréficos para validacao dos dados para Solo-cal
Fonte: Autoria propria.

A saida do software R mostra uma qualidade do ajuste em R2 = 76%. A
interacdo entre os dados para o modelo de segunda ordem TWI pode ser aceita

porque o seu p — valor < 5%. Dessa forma, o modelo parece ser viavel.

> summary (SecondOrderCal)

Call:
rsm(formula = y ~ SO(X1, X2), data = planoCal)

Residuals:
Min 10 Median 30 Max
-0.238000 -0.072500 -0.008182 0.082468 0.312000
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Coefficients: (2 not defined because of singularities)

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])

(Intercept) 0.86225 0.03286 26.242 1.4e-14 ***
FO (X1, X2)X1 0.15317 0.03286 4.662 0.000261 ***
FO (X1, X2)X2 0.16825 0.03286 5.121 0.000103 ***
TWI (X1, X2) -0.07083 0.03286 -2.156 0.046677 *
PO (X1, X2)X1"2 NA NA NA NA

PQ (X1, X2)X272 NA NA NA NA

Signif. codes: 0 ‘***’ (0.001 ‘**’ 0.01 '*’ 0.05 *.” 0.1 ' 1

Residual standard error: 0.1469 on 16 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.7668, Adjusted R-squared: 0.723
F-statistic: 17.53 on 3 and 16 DF, p-value: 2.603e-05

4.3.2.3 Resultado para Solo-cal

Verifica-se que o resultado foi significativo para o modelo proposto. Sejam as
variaveis codded para o teor de aditivo x;, e para a energia de compactacao x,,

Equacoes (32) e (33), respectivamente.

Y = 0,86225 + 0,15317.x; + 0,16825.x, — 0,07083. x;. x, (32)
Y = 0,86225 + 0,15317 (TA 2) +0,16825 ( EC _ g 454545)
- ’ "\3% ' "\0,055 ’
TA EC
~0,07083. (3 - 2) . (m - 28,454545) (33)

A saida do software R apresenta os valores para cal em yCal com o erro

relativo conforme Equacéao (34).

valor exato - valor aproximado

rro relativo =
erro relativo valor exato

(34)

e o resultado da superficie de resposta com as variaveis ajustadas.

> ajustados<-SecondOrderCal$fitted.values
> yCal<-planoCalSy
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> erro relativo<-100* (yCal-ajustados) /yCal
> cbind(yCal,ajustados,erro_relativo)

yCal ajustados erro relativo

1 0.5500000 0.4700000 14.545455
2 1.0000000 0.9180000 8.200000
3 0.9921490 0.9481652 4.433185
4 1.1302293 1.1128399 1.538572
5 0.6100000 0.4700000 22.950820
6 0.9500000 0.9180000 3.368421
7 1.1506877 0.9481652 17.600127
8 1.0790858 1.1128399 -3.128027
9 0.3900000 0.4700000 -20.512821
10 0.7300000 0.9180000 -25.753425
11 0.8847487 0.9481652 -7.167741
12 1.1967128 1.1128399 7.008605
13 0.4000000 0.4700000 -17.500000
14 0.6800000 0.9180000 -35.000000
15 0.8284919 0.9481652 -14.444718
16 1.2018261 1.1128399 7.404250
17 0.4000000 0.4700000 -17.500000
18 1.2300000 0.9180000 25.365854
19 0.8847487 0.9481652 -7.167741
20 0.9563455 1.1128399 -16.363791

Pode-se observar que o valor do erro ainda esta alto, indicando que € preciso
aumentar o teor aditivo para acima de 9% até que ocorra a interacdo entre as
variaveis. Dessa forma, o modelo de segunda ordem devera passar por uma melhor
gualidade de ajuste, resultando na queda do erro relativo para melhor precisdo. Caso
0 erro continue alto, € necessario avangar o experimento através de um planejamento

centrado. No entanto, o modelo encontrado foi validado para primeira andlise.
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4.3.2.4 Superficie de resposta para Solo-cal

Dado o modelo encontrado com a Equacao (35)

Y =0,86225 + 0,15317.x; + 0,16825.x, — 0,07083. x;. x, , (35)

a Figura 36 e a Figura 37 apresentam a superficie de resposta obtida para a mistura

solo-cal.

Figura 36 — Superficie de resposta para Solo-cal
Fonte: Autoria propria.

05 90 05 1410 05 09 05 10

Figura 37 — Superficie de resposta para Solo-cal
Fonte: Autoria propria.
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4.3.2.5 Estudo da funcdo y

E possivel visualizar a curva de nivel da superficie de resposta para o teor de
aditivo (TA : X1) e a energia de compactacdo (EC : X2) na Figura 38. Para verificar o
comportamento qualitativo de resposta da curva, € necessario avaliar o gradiente da
funcdo resposta, cujo objetivo é fornecer o sentido e dire¢cdo de maior crescimento

funcional.

= dy ay
VY= gralat gt

Vy = (0,15 — 0,07.x,)&,, + (0,17 — 0,07.x,)8,, (36)

X2

X1

Figura 38 — Curvas de nivel para superficie Solo-cal
Fonte: Autoria propria.

Para avaliar o comportamento extremo da curva, tem-se que:

( V)y =0
02 d
!H = det[ Y1 xlle (37)

2
a351352 aXz

L 95, (oudz)
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Para encontrar o ponto de sela considera-se a Equacao (38).

Vy =0
(0,15 — 0,07.x,)8,, + (0,17 — 0,07.x1)&,, =0 (38)

O ponto de sela encontrado para as variaveis coded € dado por P(x;, X2)seiq =
(2,142857,2,428571). Assim, o ponto de sela em fungédo do teor de aditivo e da

energia de compactacédo € dado pela Equacgéao (39).
P(TA,EC)sp1q = (12,42%,1,6985) (39)

Possivelmente, o ponto encontrado corresponde ao momento em que as retas
concorrentes de interacdo se encontram, conforme ilustrado pela Figura 34. Portanto,
a interacdo entre o teor de aditivo e a energia de compactacao pode ser mais sensivel
perto do ponto de sela, que esta préximo do teor de 12% e de massa especifica
aparente seca de 1,70 g/cm3.

Para determinar se o ponto encontrado também corresponde ao ponto

maximo ou minimo da funcéo, resolve-se a matriz Hessiana.

0 -0,07

det [—0,07 0

] = —0,0049 < 0 (40)

Com o resultado negativo, € possivel afirmar que o ponto encontrado € apenas
um ponto de sela, ndo representando o valor maximo ou minimo da funcgéo.

O resultado de 92, = 0 n&o faz sentido.

A partir dos resultados encontrados, ainda que possa parecer um paraboloide,
verifica-se que a superficie é uma sela, conforme ilustrado pela Figura 37. No entanto,
nao é possivel identificar o ponto de sela na figura, ja que este ndo esta dentro do

intervalo de limites do grafico.
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4.3.2.6 Comparagéo com os dados obtidos

A partir dos resultados da andlise estatistica, podem-se comparar 0s
resultados obtidos em ensaio com os resultados fornecidos pela equacéo e superficie
encontradas.

Para encontrar as respostas do modelo para teores de 5% e 7%, calcula-se
inicialmente o valor x; correspondente pelas Equacdes (41) e (42).

5% —
x;,(5%) = 3—0/‘; —2=-0,3333=-0,3 (41)

7% —
x;, (7%) = 3—%‘2 —2=+40,3333 = +0,3 (42)

Para a energia de compactacdo normal, tem-se as Equacdes (43) e (44).

Y (=0,3,-1) = 0,86225 + 0,15317.(—0, 3) + 0,16825. (—1) — 0,07083. (-0, 3).(-1)
Y (=0,3,-1) = 0,62 MPa (43)

Y (+0,3,-1) = 0,86225 + 0,15317. (40, 3) + 0,16825.(—1) — 0,07083. (40, 3).(-1)
Y (+0,3,-1) = 0,77 MPa (44)

Para a energia de compactacado intermediaria, tem-se as Equacdes (45) e
(46):

Y (-0,3,+1) = 0,86225 + 0,15317.(—0,3) + 0,16825.(+1) — 0,07083. (-0, 3).(+1)
Y (-0,3,+1) = 1,00 MPa (45)

Y (+0,3,+1) = 0,86225 + 0,15317.(+0,3) + 0,16825.(+1) — 0,07083.(+0,3). (+1)
Y (+0,3,+1) = 1,06 MPa (46)

Comparando os resultados obtidos através da formula gerada pelo modelo,
verifica-se que em todos 0s casos, exceto solo-cal 5% na energia normal, os valores

sao equivalentes aos encontrados no ensaio. A Tabela 35 apresenta uma comparacéo
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entre os dois resultados obtidos. Nota-se que para os resultados médios dos ensaios
foi associado o erro aleatorio (desvio padrao) das medidas, sendo aceitos os valores

gue estejam dentro dessa margem.

Tabela 35 - Comparacéo entre valores obtidos pelo modelo e ensaio
Teorde  Energia de Formula .
Aditivo Compactacéo (MPa) Ensaio (MPa)

0,68 £ 0,05
EN 062 0,63 0,73
5%
0,97 £0,06
El 1.00 0,91 1,03
0,83+0,13
EN 0,77 07 0.96
%
1,09 £ 0,05
= 106 1,04 116

Fonte: Autoria prépria.

Ainda que néo tenha ficado dentro da margem, o valor para 5% apresentou
boa aproximacao dos resultados obtidos em laboratério. Deve-se considerar, que
além do erro aleatdrio pode haver outros erros associados, como 0 erro sistematico
da prensa. Assim, ndo é possivel descartar a validade do modelo para essa mistura.

A partir do gradiente da funcéo, € possivel gerar um grafico dos vetores em
escala, expresso na Figura 39. Observa-se que os vetores variam em fungéo do valor
das variaveis.

Verifica-se que para valores menores das variaveis (canto inferior esquerdo),
o tamanho do vetor é significativamente maior do que os vetores de valores maiores
(canto superior esquerdo). Isso confirma o que ja havia sido verificado na Figura 26,
a taxa de crescimento da resisténcia é maior inicialmente e é possivel verificar que ha
uma tendéncia de estabiliza¢do do crescimento. Ao analisar a Figura 38, nota-se que
as curvas de nivel estdo mais proximas na regiao do ponto (-1,-1) e vao se afastando
conforme avancga o experimento. Tal fato reafirma a tendéncia de diminuicdo da taxa
de crescimento conforme se aumenta o teor de aditivo e a energia de compactacao.
Considerando que o ponto de sela encontrado foi de (12,42%, 1,70 g/cm3), essa

tendéncia pode indicar que os valores estdo se aproximando do ponto de sela.
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Também pode-se analisar através dos vetores, qual das varidveis exerce
maior influéncia no crescimento da resisténcia. Se o vetor estiver mais inclinado para
0 eixo X1, significa que o teor de aditivo € mais significante para a resisténcia. Caso o
vetor esteja mais inclinado para o eixo X2, significa que a energia de compactacéo
esta exercendo maior influéncia no aumento da resisténcia.

Desse modo, percebe-se que quanto mais préximo da energia normal, o teor
de aditivo parece ter maior influéncia no resultado. Ao caminhar em direcdo a energia
intermediéaria, a inclinacdo do vetor passa a indicar maior influéncia da energia de
compactacdo. Ao comparar com a Figura 26, é possivel observar que ha um maior
crescimento entre teores na linha de energia normal do que na de energia

intermediéria, confirmando a indicacdo dos vetores.
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Figura 39 - Vetores gradiente da funcéo solo-cal
Fonte: Autoria propria.
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5 CONSIDERACOES FINAIS
5.1 CONCLUSAO

Para a realizacdo do planejamento fatorial, foram estudados os fatores
influentes no resultado de resisténcia a compressao simples. Considerou-se que as
misturas solo-cimento e solo-cal possuiam duas variaveis de maior influéncia: o teor
de aditivo e a energia de compactacdo. Assim, os demais fatores foram fixados,
enguanto estipulou-se dois niveis, minimo e maximo, para o teor — 3% e 9% e para a
energia — normal e intermediéria.

O ensaio de compactacdo — Proctor intermediario, realizado para determinar
a massa especifica aparente seca maxima e o teor de aditivo 6timo para moldagem,
apresentou resultados conforme esperado. No geral, a curva de compactacao
intermediaria resultou em um valor maior para massa especifica seca e um valor
menor para teor de umidade. Entre as misturas, a curva de solo natural e solo-cimento
apresentaram alta semelhanca, enquanto a de cal resultou em uma menor massa
especifica e maior teor de umidade do que as outras duas. Foi assumido o valor de
1,62 g/cm3 para massa especifica aparente seca e 20,5% para o teor de umidade
otimo.

O ensaio de resisténcia a compresséao simples para o solo-cimento, resultou
em um acréscimo da resisténcia para todos os teores em relacéo ao ensaio realizado
por Sales et al. (2017), na energia de compactacdo normal. Em ambos os casos,
energia normal e intermediaria, houve o crescimento da resisténcia entre os teores de
aditivo. Maior o teor de aditivo, maior a resisténcia. No entanto, a mistura apresentou
uma taxa de crescimento maior entre teores de aditivo menores, indicando que o
aumento de resisténcia tende a estabilizar. Além disso, a intensidade de crescimento
entre teores foi maior para os corpos de prova compactados na energia normal do que
na energia intermediaria. A resisténcia maxima alcancada pela mistura solo-cimento
foi de 2,69 = 0,16 MPa, sendo teor de aditivo de 9% e energia de compactacao
intermediaria.

Para a mistura solo-cal, observou-se também o crescimento da resisténcia
entre os teores de aditivo e entre as energias normal e intermediaria. Assim como no
caso do cimento, entre teores de aditivo menores houve maior aumento da resisténcia.
As misturas compactadas na energia normal apresentaram maior taxa de crescimento

entre teores de aditivo do que as compactadas na energia intermediaria. Verifica-se
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também uma tendéncia de estabilizacdo em funcéo de teores de aditivo maiores. A
resisténcia maxima alcancada pela mistura solo-cal foi de 1,09 + 0,05 MPa, sendo teor
de aditivo de 9% e energia de compactacao intermediaria.

Ao comparar os resultados das misturas solo-cal e solo-cimento, conclui-se
que em ambos 0s casos, energia normal e intermediéria, o cimento exerce influéncia
muito maior no crescimento da resisténcia. Enquanto tem-se um aumento médio de
65% para o cimento, para a cal a taxa média de crescimento é de apenas 28%.

Ao realizar a andlise estatistica do solo-cimento, concluiu-se que ndo era
possivel ajustar a mistura no modelo proposto. Percebeu-se na analise de residuos a
heterocedasticidade e falta de normalidade dos dados. Dessa forma, o modelo torna-
se invalido. Foram feitas trés tentativas de ajuste do modelo, com alteracdo de modelo
de primeira para segunda ordem, ajuste Box-cox e ajuste logaritimo. No entanto,
nenhuma das tentativas foi capaz de corrigir os dados. Isso indica que o planejamento
desenvolvido ndo se encaixa para o solo-cimento, devendo ser alterado para nova
tentativa de analise. Deve se adicionar ao planejamento 22 um ponto centrado (0,0).
Possivelmente, esse novo modelo serd capaz de solucionar o problema com os
residuos. Caso esse novo modelo ndo solucione o problema, pode-se concluir que as
duas variaveis definidas como significativas ndo séo suficientes para analise do solo-
cimento. Assim, deve-se adicionar uma nova variavel, sendo um modelo de analise
23,

A andlise estatistica da mistura solo-cal gerou um modelo de segunda ordem.

Foram verificadas a normalidade e homocedasticidade dos dados, validando o

modelo. A equacdo gerada foi: Y (MPa)=0,86225+ 0,15317. (% — 2) +

0,16825.(()::—?5— 28,@) - 0,07083.(?—;‘0—2).(0”2—25— zs,E), sendo TA o teor de

aditivo em % e EC o valor de massa especifica maxima, relacionada a energia de
compactacao, em g/cms.

Ao comparar os resultados do modelo do sol-cal com os resultados de
laboratorio, todos os dados e conclus6es foram compativeis. Assim, podemos afirmar
gue o modelo gerado através da analise é valido para misturas solo-cal do solo

analisado.
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5.2 SUGESTOES

Ao realizar a analise do cimento, verificou-se que este exigia um planejamento
experimental diferente. Sendo assim, sugere-se que seja desenvolvido um
experimento 22 centrado, com o objetivo de buscar resolver os problemas encontrados
na analise. E possivel também desenvolver uma pesquisa 23, adicionando uma
terceira variavel como, por exemplo, o tempo de cura.

Através do modelo gerado na analise do solo-cal, observou-se que ha um
ponto de sela no teor de aditivo 12% com massa especifica aparente seca de 1,70
g/cm3. Esse ponto € o provavel ponto de interacdo do experimento. Torna-se
interessante realizar o experimento aumentando os valores das variaveis para que
seja possivel encontrar o ponto de interagdo e melhorar o modelo estudado.

Como os resultados do solo-cal apresentaram altos valores de erro relativo, é
viavel realizar um experimento 22 centrado com o objetivo de diminuir o erro e tornar
o0 modelo ainda mais ajustado ao comportamento real da mistura solo-cal.

Para verificar o0 modelo gerado nesta pesquisa para solo-cal, € possivel
desenvolver um trabalho com teores de aditivo intermediarios e diferentes energias
de compactacédo, para verificar se os valores encontrados sdo compativeis com a
resisténcia calculada pelo modelo.

Este trabalho foi desenvolvido para analise da resisténcia a compressao
simples, portanto é viavel realizar um estudo para outros ensaios, como resisténcia a
tracdo, CBR, entre outros.

Por fim, este mesmo modelo de analise pode ser desenvolvido para outros
tipos de solo, com o objetivo de verificar se 0 modelo é ajustavel e quais sao as

diferencas entre os efeitos das variaveis.
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