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RESUMO

Foram analisadas as modificacfes apresentadas por diferentes estabilizantes (cal, cimento, fibra de
figueira-da-india (palma), liticos fluviais, liticos vulcanicos, sulfato de sodio e gesso) nas propriedades
e envoltorio de ruptura de um solo argiloso natural remodelado de Santiago Undameo, em Michoacén,
México. Granulometria, hidrometria, testes de indice, compressdao simples e teste de Proctor foram
realizados no solo argiloso. A variacdo nas propriedades de indice e envoltorio de ruptura foram
determinadas para as misturas estabilizadas. As adi¢des propostas melhoraram o comportamento do solo
altamente plastico, reduzindo deformac6es volumétricas e aumentando sua resisténcia mecanica normal,
resisténcia ao cisalhamento e angulo de atrito interno. A pesquisa contribui favoravelmente para a
restauracdo de construcdes de terra do patrimdnio historico, obras civis, patologias em edificios e
tecnologias de construcdo. A pesquisa foi realizada em laboratério utilizando normas internacionais.
Palavras-chave: estabilizacdo do solo; propriedades mecanicas; resisténcia ao cisalhamento; coesdo;
angulo de atrito interno; restauragao.
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Modifications of the rupture envelope in clayey soils with different volumetric
stabilizer

ABSTRACT

The modifications of seven different stabilizers (lime, cement, nopal fibers, river sand, volcanic
sand, sodium sulphate and gypsum) on a clayey soil of Santiago Undameo, in Michoacan, Mexico,
were analyzed to observe the changes in the properties and the rupture envelope. Sieve analysis,
hydraulic sedimentation, index properties, compressive strength and Proctor were performed to
the natural soil; while the variation of the index properties and the rupture envelope were
determined for the stabilized mixtures. The additions improved the behavior of the high plasticity
soil, diminishing the volumetric deformations and increasing the mechanical resistance, shear
strength and angle of internal friction. This research contributes positively to the restoration of
earthen heritage buildings, civil works, construction pathologies and construction technologies.
The research was performed in the laboratory under international standards.

Keywords: soil stabilization; mechanical properties; shear strength; cohesion; angle of internal
friction; restoration.

Modificaciones de la envolvente de falla en suelos arcillosos con distintos
estabilizadores volumétrico

RESUMEN

Se analizaron modificaciones presentadas por distintos estabilizadores (cal, cemento, fibra de
nopal, liticos de rio, liticos volcanicos, sulfato de sodio y yeso) en propiedades y envolvente de
falla de un suelo arcilloso natural remoldeado de Santiago Undameo, en Michoacan, México. Al
suelo arcilloso se le realizé granulometria, hidrometria, pruebas indice, compresion simple y
prueba Proctor; a las mezclas estabilizadas se determiné la variacion en propiedades indice y
envolvente de falla. Las adiciones propuestas mejoraron el comportamiento del suelo altamente
plastico, disminuyendo las deformaciones volumétricas e incrementando su resistencia mecanica
normal, al cortante y angulo de friccidn interna. La investigacion contribuye favorablemente a la
restauracion de construcciones de tierra historico-patrimoniales, obra civil, patologias en
edificaciones y tecnologias constructivas. La investigacion fue realizada en laboratorio bajo
normatividad internacional.

Palabras clave: estabilizacién de suelos; propiedades mecanicas; cortante; cohesion; angulo de
friccion interna; restauracion.
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1. INTRODUCAO

Os solos argilosos, também chamados de argilas, sdo usados para muitas aplicacdes, inclusive
como material de construcéo, e sdo elementos essenciais para nossa sociedade desde os primordios
da civilizacdo até os tempos modernos. Diferentes elementos construtivos como o adobe tém sido
utilizados em culturas e lugares muito diversos, como é o caso dos continentes europeu e
americano, com exemplos de antiguidade excepcional (Mauricio, et al., 2021). Podemos encontrar
importantes exemplos da utilizagdo dos solos como elementos impermedveis nos nicleos de
barragens e corpos d'agua para agricultura e irrigacéo, fabricacdo de cimento Portland, construcao
de estradas e rodovias, para confeccdo de pegas e componentes cerdmicos, na arquitetura vernacular
e de terrenos, como elementos para a restauragdo de estruturas historicas e edificios patrimoniais,
para zonas Umidas, limpeza e tratamento de agua.

Devido a sua facil acessibilidade e abundancia de material em muitas e variadas regifes do planeta,
os solos argilosos tém uma excelente valorizacdo devido as suas propriedades sustentaveis e ao
baixo impacto energético e ambiental que geram (Costa et al., 2019). As argilas sdo por definicao
sedimentos minerais constituidos principalmente por agregados de silicatos de aluminio hidratados
e granulometria finamente dividida. Além disso, as argilas tém excelentes propriedades
aglutinantes, razao pela qual historicamente tém sido usadas como materiais cimenticios (Sanchez-
Calvillo, et al., 2021).

No México, existem diferentes tipos de argilas que foram usadas para construcdo ao longo do
tempo; em particular, no estado de Michoacan, encontramos a presenca de argilas em componentes
de construgdo como alvenaria de adobe, tijolos cerdamicos, argamassas de assentamento e terra,
entre muitos outros. Santiago Undameo, cidade localizada no nordeste do estado de Michoacan,
possui um dos bancos de argila mais importantes da regido devido a sua proximidade com a capital
do estado, Morelia, (ver Figura 1) cujo centro histdrico esta inscrito na lista Patriménio Mundial
da UNESCO, e possui mais de 1.000 edificios com carécter patrimonial, todos eles construidos
com técnicas construtivas tradicionais e coloniais, com uso extensivo de solos argilosos e outros
materiais locais da regiéo.
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Figura 1. (a) Localizagdo do estado de Michoacan no México; (b) Localizagdo do municipio de
Morelia, incluindo Santiago Undameo, no estado de Michoacan.

Os solos desta localidade possuem uma propor¢do de material argiloso, que devido as suas
propriedades de alta plasticidade apresentam instabilidade causando consideraveis alteracoes
volumeétricas em contato com a agua, o que geralmente causa problemas patologicos em edificacdes
e obras civis. Historicamente, uma grande variedade de materiais tém sido utilizados como
estabilizadores de argilas, para reduzir a alta plasticidade higroscopica que apresentam e,
consequentemente, reduzir a retracdo e expansdo linear e volumétrica em contato com a agua
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(Daneels et al., 2020). Esta estabilizacéo é essencial para areas como arquitetura e constru¢do com
terra, as bases e sub-bases de pavimentos flexiveis; uma vez que contribui para aumentar a
durabilidade destas estruturas a medida que a resisténcia mecénica aumenta (Laborel-Préneron et
al., 2021), sendo todas estas propriedades muito apreciadas no setor da construcéo.

O interesse da presente investigacdo reside na complexidade dos solos analisados em Santiago
Undameo, uma vez que (historicamente) apresentam uma elevada plasticidade e consequentemente
consideraveis deformagdes volumétricas que afetam a estabilidade das construgdes existentes na
regido de estudo.

Por outro lado, a arquitetura de terra no estado de Michoacén e em geral no México, apesar de sua
riqueza, variedade e importancia cultural, foi deslocada e abandonada, por isso é essencial
aumentar o trabalho de pesquisa sobre esse recurso sustentavel e facilmente acessivel as
comunidades. Além disso, a compreensdo do comportamento desses solos argilosos em
combinagdo com diferentes estabilizantes ajudarda a melhorar a intervencdo, restauracdo e
compreensdo das patologias existentes.

Existem muitos materiais que séo usados como estabilizadores de argila para construgéo, muitos
deles com formacdo em estudos cientificos: cal (Taallah e Guettala, 2016; Navarro Mendoza et.
al., 2019), cimento Portland (Dao et al., 2018; Jitha et. al., 2020), fibra desidratada em p6 de cacto
opuntia ficus indica (Ige y Danso, 2020; Li Piani, 2020), liticos fluviais, liticos vulcanicos, sulfato
de sddio e gesso (sulfato de célcio semi-hidratado) (Martinez, et al., 2018).

Estabilizacbes com cimento, cal e solucdes alcalinas sdo as mais comuns globalmente (Abhilash,
et al., 2022), além disso, em outras investigagdes, as cinzas de bagaco de cana-de-agUcar tém sido
utilizadas como alternativa na melhora do solo, nas suas caracteristicas fisicas como a
compactagdo, densificacdo e estabilidade volumétrica, e caracteristicas quimicas através das
reacOes do agente estabilizante (cimento ou cal) com agua (Moraes et al., 2015; Ojeda Farias et al.,
2018).

Podemos encontrar uma bibliografia abundante sobre o uso de fibras e materiais vegetais, seu
principal uso sempre foi prevenir a retragdo e trincas de elementos construtivos compactos, como
adobes, ajudando a melhorar suas capacidades mecénicas (Yetgin, et al., 2008), encontrando varias
investigacOes relevantes que conseguiram melhorar as propriedades da alvenaria (Sharma, et al.,
2015; Araya-Letelier, et al., 2021). No entanto, atualmente o desenvolvimento de técnicas
melhoradas de construcdo em terra, como o0 BAC, tornou possivel buscar solugées incluindo fibras
de origens muito diferentes em combinagdo com outros estabilizantes como CP ou C (Nagaraj, et
al., 2014; Taallah e Guettala , 2016; Navarro Mendoza, et al., 2019).

No México, o uso de produtos derivados do cacto opuntia ficus indica, popularmente conhecido
como palma, é muito comum na construcdo civil, tanto na forma de mucilagem quanto de fibras.
Uma das formas mais frequentes na regido de utilizar a mucilagem é fervendo o cacto e adicionando
o liquido as misturas de argamassa, sendo uma solucao recomendada pelos 6rgdos reguladores do
patrimdnio para intervir e restaurar prédios historicos; com esse método, foram monitorados
aumentos na resisténcia mecanica e alta trabalhabilidade das misturas (Martinez et al., 2008). Além
disso, estudos correlativos com outras adicGes e estabilizantes de uso histérico mostraram um
melhor comportamento mecanico em materiais com adi¢do de mucilagem (Alonso et al., 2002).
Neste estudo, sete materiais estabilizantes foram usados para melhorar o comportamento da argila
Santiago Undameo em uma amostra de testemunho (AT). Foram utilizados cal (C), cimento
Portland (CP), fibra desidratada em p6 do cacto opuntia ficus indica (FP), liticos fluviais (LF),
liticos vulcanicos (LV), sulfato de sodio (SS) e gesso (G) (sulfato de célcio semi-hidratado). Para
medir as alterag0es geradas no material analisado, foram realizados testes triaxiais néo
consolidados ndo drenados (NN), hidrometria, granulometria e teste de Proctor, tanto para as
amostras controle quanto para as misturas melhoradas. A anélise das amostras adicionadas de
diferentes materiais estabilizantes fornecera informacgdes relevantes que contribuem para o
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aprimoramento das técnicas e uso do barro como elemento construtivo em obras de natureza
moderna e conservacao do patriménio edificado.

2. MATERIAIS E METODOLOGIA

As amostras de solo foram obtidas do banco de argila de Santiago Undameo, uma cidade muito
proxima a cidade de Morelia, capital do estado de Michoacan, no México. O banco esta localizado
a19°42' de latitude norte e 101°11,4' de longitude oeste, as margens da barragem de Cointzio (ver
Figura 2), onde sao produzidos adobes artesanais e tijolos de barro recozido (ver Figura 3), que dar
origem, principalmente, a moradias rurais em comunidades proximas. Apds amostragem e retirada
das amostras de solo, estas foram transportadas para o laboratorio de materiais “Ing. Luis Silva
Ruelas” da Faculdade de Engenharia Civil da UMSNH, onde foi realizada a presente investigagao.

& LaPalma

e

g g
‘-Sannggo
Undameo.

La Sanguiju‘gla

Goog!e (O 100% Fecha de las imagenes: 8/11/17-més reciente  INEGI CNES / Airbus 1.000 m Camara: 10.765m 19°36'49°N 101°1535'W_ 2.004 m

Figura 2. Localizacéo do banco de materiais em Santiago Undameo (Fonte: Google Earth, 2022).

Madificacdes da envoltéria de ruptura em solos argilosos com diferentes estabilizadores volumétricos

Sanchez, A., Alonso, E., Martinez, W., Chavez, et. al.



Revista ALCONPAT, 12 (2), 2022: 227 — 247

Figura 3. (a Banco de solo arils recuo de Santiago Undameo; (b) Producéo e elaboracéo
de componentes construtivos.

Todos os ensaios aqui propostos foram realizados em triplicata. Os testes foram realizados tanto
no solo controle como posteriormente nos solos estabilizados. A Tabela 1 mostra os estabilizantes
utilizados, bem como a porcentagem em peso utilizada para as misturas projetadas.

Quanto aos liticos, o LF provém do banco "El Cuervo" na cidade de Huajumbaro, no México,
coordenadas; longitude (dez): 100,742500, latitude (dez): 19,403333 e 1800 msnm, sendo
agregados siliciosos de morfologia arredondada; enquanto o material LV vem do banco “Joyitas”,
também localizado no estado de Michoacén, coordenadas; longitude (dez): 101,380000, latitude
(dez): 19,730000 e 2082 msnm, rodovia Morelia-Quiroga, sendo agregados andesiticos com
formato irregular.

E importante destacar que em estudos anteriores foi realizada uma varredura com cada uma das
adicdes com percentagens de 1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 8, 9 e 10% em peso do solo (Flores Renteria , 2010),
para encontrar os teores 6timos de cada estabilizador, concluindo que os melhores comportamentos
mecanicos foram os indicados na Tabela 1.

Tabela 1. Percentagens dos estabilizadores em peso.
Estabilizadores % Estabilizante
C 3.0
CP 3.0
FP 0.5
LF 10.0
LV 10.0
SS 0.5
G 6.0

Na presente investigacao foram realizados varios ensaios para a caracterizacdo dos solos, que estdo
representados na Tabela 2. Todos os ensaios foram realizados no laboratorio “Ing. Luis Silva
Ruelas” da Faculdade de Engenharia Civil, UMSNH.
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Tabela 2. Ensaios aplicados na pesquisa e normas seguidas.

Ensaio Norma
Limites de Consisténcia e Sistema Unificado de ASTM D2487-17
Classificacdo de Solos (SUCS) ASTM D4318-17
Granulometria ASTM C136/C136M-19
Hidrometria ASTM D7928-17

ASTM D2850-15

Triaxial ndo consolidado nao drenado (NN) UNE-EN 1SO 17892-8:2019

Proctor Normal variante A ASTM D698-12
Granulometria < malha n° 200 ASTM D421-85(2007) W2016
Granulometria > malha n° 200 ASTM D 422-63(2007) W2016

O ensaio triaxial ndo consolidado ndo drenado foi realizado com trés confinamentos diferentes (o),
para cada uma das misturas estudadas, conforme pode ser observado na Tabela 3. Uma vez que os
corpos de prova romperam, eles foram deixados na estufa por 24 horas a aproximadamente 105 +/-
5 °C de acordo com os regulamentos para determinar a umidade.

Tabela 3. Ensaios NN e pressdes confinantes aplicadas.

Confinamento
(kgf/cm?)

63=0.3
63=10.6
63=0.9

Amostra

A distribuicdo granulométrica do solo natural de controle, para particulas retidas na malha ASTM
n° 200, foi realizada seguindo a norma ASTM D421-85 (2007) W2016; enquanto o material
aprovado na malha ASTM n° 200 foi analisado por meio do teste de sedimentacdo do hidréometro,
com duracdo aproximada de uma semana para realizacdo de leituras periddicas conforme a norma
ASTM D 422-63 (2007) W2016. Para classificar as amostras de solo argiloso, foi utilizado o SUCS
regido pela norma ASTM D-2487-17, sendo este sistema 0 mais utilizado na pratica geotécnica. A
resisténcia ao cisalhamento foi obtida pelo critério de ruptura de Mohr-Coulomb, lei constitutiva
do ano de 1773 que permite conhecer a coesdo (c) e o angulo de atrito interno (¢).

Por outro lado, para obter os corpos de prova reconstituidos dos testes triaxiais UU, foram
adicionados os estabilizantes, homogeneizando e combinando a reconstituicio com o Peso
Volumétrico Maximo Seco (yamax) € a umidade 6tima (wept) Obtida no teste Proctor. Padrdo
(variante A). A umidade 6tima (wept) € 0 teor de agua com o qual se obtém a melhor acomodacéo
das particulas e o indice de vazios minimo (emin) € também, desta forma, o maior peso volumétrico
do material seco, para uma dada energia de compactacdo, 0 peso volumétrico correspondente é
designado como peso volumétrico seco maximo (ydmax).

O indice de atividade da argila (A) foi obtido a partir da analise do hidrémetro, (ASTM D 422-63,
2016) usando a expresséo (1). A Figura 4 apresenta a variacdo de A para diferentes argilominerais.

IP

A= 1)

% de argila em peso inferior a 2um
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Onde:
A = atividade de argila
IP = indice de plésticidade

100 | -
Sodium /7
Montmorillonite %
(A=72) [ /
80— A
| /
T 60 j /
— | -
= 40 y
]
o y A
20 | ! |
/ / ' wie (A= 09)
/ | | Kaolinite (A = 0.38)
8 & |

20 40 60 80 100
Clay fraction (< 2 ) (%)

Figura 4. Atividade e correlacdo entre Pl e a porcentagem de fracdo argila < 2 um (%).
(Skempton, 1953).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste estudo, investigou-se a modificacdo da envoltoria de ruptura em solos argilosos com
diferentes estabilizadores volumétricos. Assim, no decorrer da se¢ao seguinte, os resultados obtidos
serdo analisados e discutidos, primeiramente, analisando os resultados dos ensaios realizados no
solo remoldado natural que atuou como controle (AT), posteriormente correlacionando 0s
resultados de as misturas de solo também foram remoldadas e estabilizadas com as sete adi¢fes
diferentes.

3.1 Anélise de amostras de solo de controle
Os resultados dos testes de indice sdo apresentados na Tabela 4, incluindo umidade (), LL, LP,
IP, CLin € Cvol respectivamente.

Tabela 4. indice de propriedades do solo de Santiago Undameo, México.

Material ® (%) LL%) | LP@) | 1P@) | cun(@) | Cva (%)

AT 51.15 52.20 19.51 32.69 12.93 42.27

A Figura 5 mostra os resultados obtidos da granulometria graida do solo argiloso, realizada por
peneiramento do material com malhas ASTM; e a granulometria fina, obtida a partir do teste de
sedimentacdo com o densimetro, em escala semi-logaritmica. Deste Gltimo teste obteve-se o A da
argila.
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Figura 5. Andlise granulométrica combinada de solo graido e solo fino da amostra controle.

Pela andlise granulométrica, verificou-se que 82% do material passou na malha ASTM n° 200,
classificando-o como um solo fino. Além disso, os valores de LL e IP localizaram o material dentro
da zona CH, de acordo com a classificacdo SUCS (ver Figura 6). A analise hidrométrica foi
realizada para obter a granulometria fina e determinar A das argilas. A Figura 4 mostra que a
porcentagem de material que passa pelo filtro, inferior a 2um, € de 40%, o que indica uma
quantidade consideravel de particulas de tamanho micrométrico, dentro da amostra de solo natural
de Santiago Undameo.

Do IP obtido, com valor de 32,7%, obteve-se um A de 0,81 (Expresséo 1). Segundo Skempton, o
mineral corresponde a uma ilita (ver Figura 4), que possui um A muito menor do que, por exemplo,
o0 caso de uma montmorilonita. As ilitas apresentam inconvenientes para a construcdo devido a sua
tendéncia ao colapso e as alteracGes volumétricas que apresentam quando entram em contato com
a &gua, sendo problematicas para as obras civis (Mirjalili et al., 2020).

3.2 Anélise do solo argiloso a argila adicionando os diferentes estabilizantes

Para classificar o solo argiloso (% passante na malha ASTM n° 200) com os diferentes
estabilizantes, foi realizado o teste de limites de Atterberg. Os resultados obtidos s&o apresentados
no grafico de plasticidade da Figura 6, onde a posi¢do do solo ndo perturbado e das misturas
estabilizadas refletem sua classificagdo de acordo com o sistema SUCS. O solo natural de Santiago
Undameo é classificado como CH, coincidindo com os resultados do A apresentados pelo material.
Todas as amostras de solo adicionadas estavam localizadas na zona CL, evidenciando a alteragédo
das propriedades proporcionadas pelos estabilizadores; entretanto, a mistura contendo FN ficou
muito préxima do limite entre argilas de alta e baixa plasticidade. Por outro lado, a combinacao
que corresponde ao solo natural com 0,5% de SS adicionado, foi classificada como CL (ver Figura
6), apresentando a maior diminuicdo no LL de 52,2% da amostra controle para 40,2% (ver Tabela
5).

Nos casos de argilas estabilizadas nao patrimoniais (ja que, devido a sua disponibilidade, permitem
obter mais quantificacdes do que as amostras patrimoniais), podem-se buscar equacgdes de
correlacdo (Parisi et al., 2020; Vasic et al., 2020) entre os resultados dos diferentes testes fisico-
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mecanicos (Olacia et al., 2020; Rodriguez et al., 2018; Lan et al., 2020). As equacdes de correlacdo
permitem estimar parametros, seja para validar modelos matematicos ou para encontrar relacfes
entre variaveis com coeficientes de correlacdo estatisticamente aceitaveis, sendo Uteis para estimar
parametros em projetos de engenharia onde sdo utilizados solos argilosos. Existem varios
pesquisadores que encontraram equagdes de correlacdo entre variaveis do solo e que lhes
permitiram propor equacdes de correlagdo para fins praticos (Akkaya, Ozvan e Ozvan, 2019;
Chompoorat et al., 2022; Wang et al., 2021; Wu et al. al., 2022).
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Figura 6. Gréfico de plasticidade e localizagdo das amostras originais e estabilizadas.

Tabela 5. Propriedades de indice do solo e as misturas com os diferentes estabilizantes

adicionados.

Material ® (%) LL (%) LP (%) | IP (%) | Cuin (%) | Cva (%0)
AT 51.15 52.20 19.51 32.69 12.93 42.27
3%C 44.28 44.44 26.47 17.97 12.05 43.52
3% CP 46.67 46.71 26.29 20.42 12.33 45.46
0.5% FP 49.38 50.17 25.08 25.09 14.86 54.90
10 % LF 41.10 41.30 14.96 26.34 12.31 41.71
10% LV 46.06 46.19 20.89 25.34 10.04 42.98
0.5% SS 40.71 40.20 19.20 20.99 11.02 40.27
6% G 44.44 43.64 17.84 25.80 12.26 44,72

A Figura 7 mostra o conjunto de propriedades indice de cada uma das misturas estabilizadas e o
solo de controle de Santiago Undameo. Na referida figura pode-se observar que os estabilizantes
reduzem o teor 6timo de agua (o), o LL e o IP; por outro lado, também provocam um
comportamento irregular do LP e do CiLin € Cvo, 0 que pode corresponder as caracteristicas
particulares de cada adicdo. Para essas trés propriedades indice (LP, CL e IP), os valores obtidos
foram tanto maiores quanto menores do gque o solo controle.
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Figura 7. Propriedades de indice do solo de controle e das misturas com os diferentes
estabilizantes adicionados.

O ensaio Padrdo Proctor determina o teor de agua necessario para atingir o peso especifico maximo
por compactacdo mecanica (consulte a Figura 8). Neste caso, pode-se observar o efeito dos
estabilizadores na quantidade de agua necessaria € no aumento ou diminuicao do peso especifico
maximo possivel. Para este ensaio, a Figura 8 mostra o comportamento da amostra de controle e
das misturas estabilizadas em diferentes cores, observando os resultados mais altos para LF e 0s
mais baixos para C. Os teores de agua ideais para atingir o peso especifico maximo de cada
estabilizador sdo mostrados na Figura 9.
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0%

Figura 8. Resultados do ensaio Padréo Proctor (variante A).
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A Figura 9 mostra os resultados do Ensaio Padrdo Proctor (variante A), permitindo perceber o
efeito que os estabilizadores tém em termos do peso especifico seco maximo (ydmax) € do teor de
agua ideal (wept) para realizar a sua compactacdo no laboratdrio. Observando o grafico, podemos
perceber uma clara diminuigdo do teor 6timo de 4gua com a adi¢do de C, CP e FP; essa diminuicdo
de ept também impacta em um menor yamsx, que pode ser atribuido as propriedades de
trabalhabilidade e plasticidade que caracterizam esses materiais, sem perder de vista que a 4gua é
um lubrificante para a acomodac&o de particulas, o 6timo correspondera a o maior valor de ydmax.
Tanto o CP quanto o C se destacam por manter um certo grau de fluidez por um determinado tempo
para facilitar seu uso durante as obras; além disso, esse mesmo comportamento foi observado em
misturas de argamassas a base de cal e cimento Portland que incorporam FP (Diaz-Blanco, et al.,
2019; Knapen e Van Gemert, 2009; Ramirez-Arellanes et al., 2012).
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Figura 9. Resultados do ensaio padrao Proctor (Variante A) em funcdo do teor 6timo de agua.

Em relacéo aos liticos utilizados, fica evidente que eles ndo alteram suas propriedades fisicas na
presenca de agua, portanto, ndo interferem na wept; entretanto, diminuem o yamax da amostra sem
adicdo, o que pode ser atribuido ao seu tamanho de particula, porosidade e densidade, pois ocupam
um volume maior que o solo controle. O SS pode se comportar um pouco como um litico se a dgua
for adicionada a temperatura ambiente, e sua dissolugdo na amostra também pode ser mais lenta
do que o tempo necessario para executar o ensaio.

A Figura 9 revela pequenas variagdes do pardmetro yamax (Miranda, 2017), enquanto as mudangas
mais significativas sdo aquelas que ocorrem com o teor de agua 6timo wept, COM variagdes muito
mais notaveis. Este teor de agua também é necessario para obter posteriormente 0 parametro emin.

3.3 Ensaios triaxiais ndo consolidados ndo drenados (NN)

Para a realizagdo dos ensaios triaxiais NN, foram utilizados corpos de prova reconstituidos, para
0s oito casos que consideram o solo natural mais as sete misturas adicionadas. Um total de 144
amostras foram ensaiadas (ver Figura 10).
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Figura 10. 144 corpos de prova de solos argilosos com diferentes estabilizantes para o ensaio
triaxial NN (Miranda, 2017).

Na Figura 11 podemos observar a correlacdo entre Deviating Stress (c) e a Deformacao unitaria
(g), dados que indicam o tipo de falha obtido para cada uma das combinacdes entre o solo argiloso
controle e seus estabilizadores. As amostras que apresentaram melhora em sua plasticidade (AB)
apresentaram alteracfes em seu comportamento expansivo. Esse comportamento das misturas é
muito significativo, pois pode melhorar esses materiais e ter um impacto muito positivo no seu uso
para aplicagdes na construgéo civil, estabilizantes podem ser usados em campo entre muitos outros
usos.

Praticamente todas as misturas melhoraram seu comportamento em termos de tensdo de
compressdo e deformacgéo. Fica evidente que a mistura com 6% G como estabilizante melhora o
material ao enrijecé-lo e aumentar sua resisténcia a compressao, isso é observado por apresentar
uma maior inclina¢do na curva descrita por este material.

A estabilizacdo do solo com gesso ndo é muito comum na préatica e as informacdes sobre seu
comportamento sdao muito limitadas, porém, com os resultados apresentados, demonstra uma
certeza em seu uso, mas sabe-se que 0 gesso € sollvel em agua, portanto o que requer cuidadosas
medidas de protecdo. Abaixo das misturas com G, as misturas com C, LF e CP, que sdao materiais
muito utilizados na estabilizacdo do solo e esperava-se uma melhora no material, como por
exemplo no caso das misturas com C, quando a reacdo de cal e agua ocorre, 0 solo diminui sua
permeabilidade e aumenta a capacidade de carga em poucas horas, formando finalmente uma
camada estrutural forte e flexivel (Reginaldo et al., 2018).
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Figura 11. Curvas de tensdo do desviador o- deformacao unitéria &.
A Figura 12 mostra um exemplo da envoltéria de ruptura, utilizando pelo menos 3 circulos de Mohr

para conhecer a tendéncia da linha da envoltéria e, com isso, calcular a coesdo (c) e o angulo de
atrito interno ().
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Figura 12. Envoltéria de ruptura obtido para o solo natural, obtendo ¢ = 0,65 kgf/cm? e ¢ = 22°.
Para simplificar a observacao das envoltorias de ruptura e a sua representacao grafica, apresenta-

se a figura 13 com o resumo dos resultados dos solos argilosos adicionados dos diferentes
estabilizantes, sem colocar os respectivos circulos de 3 Mohr que deram origem ao envoltorio.
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Figura 13. Comparacéo das envoltorias de ruptura do solo argiloso de Santiago Undameo, natural
(Controle) e com estabilizadores.

A Figura 14 mostra como todos os estabilizadores usados melhoram a coesao em maior ou menor
grau. A variacdo do nivel de melhoria da coesdo (c) depende das caracteristicas particulares de
cada estabilizador em relacdo a essa matéria-prima ou solo argiloso natural. Neste ensaio,
destacaram-se principalmente LF, LV, SS e G. Em relagdo ao angulo de atrito interno (¢), observa-
se um comportamento inversamente proporcional ao apresentado pela coesao, visto que 0S
melhores resultados correspondem a C, CP e G, esses trés estabilizadores s&o materiais que reagem
guimicamente com a agua e formam novas fases mineralégicas mecanicamente mais resistentes, o
que impacta positivamente no valor de @. O fato de G ter impacto positivo em ambas as variaveis
€ muito interessante, sendo o Unico estabilizador com esse comportamento.

Vale ressaltar que o aumento do angulo de atrito interno é mais significativo que o aumento da
coesdo, sendo especialmente apreciado e favoravel para os usos dos solos utilizados na construcéo
civil. Isso se deve ao fato de que a resisténcia mecéanica pode variar facilmente quando se adiciona
agua as particulas do solo, de modo que a capacidade de resisténcia se torna mais importante devido
a unido entre as particulas do solo argiloso.
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Figura 14. Valores de coesdo (c¢) e angulo de atrito interno (¢) da amostra controle e das misturas
com diferentes estabilizantes.
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4. CONCLUSAO

Os resultados apresentados correspondem e se limitam ao estudo dos solos argilosos de Santiago
Undameo, em Michoacéan, México. E importante notar que qualquer extrapolacio para material de
estudo semelhante deve ser cuidadosa e baseada em experimentacdo direta. A metodologia
desenvolvida neste trabalho e o grau de inovagdo dos ensaios quanto ao conhecimento desses
materiais podem ser muito Uteis em aplicacdes relacionadas a construcdo e restauracéo de imoveis.
Ao melhorar um solo, apresenta-se um impacto positivo no nosso ambiente, uma vez que é possivel
obter beneficios ambientais e econémicos, por exemplo, 0s custos de transporte dos materiais
aumentam substancialmente com a distancia a que se encontra o local de exploragdo; é permitido,
com a estabilizacdo, que os materiais que ndo atendem aos requisitos das normas, como € o caso
mais frequente dos materiais encontrados in situ, atinjam a resisténcia necessaria para que seu
desempenho, dentro da estrutura do pavimento, seja satisfatorio; ou que se consiga um melhor
comportamento destes materiais, reduzindo a espessura das estruturas do pavimento a construir, 0
que implica que os orcamentos para obras de pavimentacdo sejam significativamente reduzidos e
que as pedreiras ou bancos de materiais sejam menos explorados.

As envoltorias de ruptura da amostra original (solo natural remodelado ndo estabilizado)
permitiram determinar a variagdo do esforco méaximo suportado, obtendo a coesao (c) e o angulo
de atrito interno para cada caso (¢), sendo esta a principal contribuicdo da pesquisa.

Os resultados obtidos mostraram que seis dos estabilizantes adicionados ao solo argiloso de
controle modificam sua classificacdo SUCS, passando de AA para AB. A amostra adicionada com
3% C (hidréxido de calcio) apresentou melhores resultados em relacdo as demais amostras
adicionadas, pois a mistura estava localizada préxima a linha limite entre silte e argila com baixa
plasticidade. Por outro lado, FP ndo apresentou grandes alteracdes nas propriedades do material,
colocando-o no limiar entre alta plasticidade e baixa plasticidade. Os estabilizadores proporcionam
muitas outras alteracBes nas propriedades do solo, no entanto, a plasticidade é uma das mais
importantes, devido aos problemas explicados anteriormente apresentados pelas construgdes de
terra, infraestrutura e edificios patrimoniais.

Com as envoltdrias de ruptura, observou-se uma mudanga na coesdo ¢ e no angulo de atrito @,
resultando em aumento da resisténcia mecénica de algumas misturas. Os estabilizadores que
favoreceram maior atrito entre as particulas do solo (maior ¢) correspondem a G, C, CP, LF ¢ FP.
Ao contrario, o LV nédo proporciona aumento nas propriedades mecanicas, resultando em um
angulo de atrito (¢) muito semelhante ao do solo natural; além disso, a SS também néo teve muito
sucesso nessa tarefa.

A adicdo de alguns estabilizantes garante um aumento significativo nas propriedades mecanicas
dos solos expansivos. Para o caso particular da argila em Santiago Undameo, a adicdo de C e G
como estabilizantes mostrou melhorias nas propriedades fisicas e mecanicas. Esses estabilizadores
reduzem a plasticidade e melhoram a trabalhabilidade do material, sendo uma propriedade muito
atrativa para usos em construcao e restauracdo com minimas alteracfes estéticas e colorimétricas.
Os dois materiais (C e G) requerem menos energia do que outros estabilizantes industriais para sua
producdo, por isso tém menor impacto ambiental e sdo mais sustentaveis.

No caso dos adobes para a conservacdo do patriménio vernacular mexicano, com problemas de
sobrevivéncia e dificuldades de estabilizacdo com materiais historicos tradicionais, mostra-se que
a cal continua a ser a melhor opc¢éo para a estabilizacdo da argila, em contraste com a CP. No
entanto, este Gltimo tem demonstrado sua utilidade para outros fins, como a producdo de BAC,
uma tecnologia de construcdo de baixo impacto que pode atingir consideravel resisténcia mecanica
e que apresenta melhor comportamento na presenga de agua devido ao seu processo de
compactacao.
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Por fim, pode-se concluir que as sete adi¢Ges propostas, quando analisadas em laboratorio sob as
normas internacionais ASTM, melhoraram o comportamento do solo altamente pléastico, reduzindo
deformacdes lineares e volumétricas e aumentando a resisténcia mecénica e o angulo de atrito
interno dos solos argilosos adicionados. A investigacdo contribui favoravelmente para a melhoria
dos solos argilosos utilizados na recuperacéo de construcdes de terra de patrimonio histérico, obras
civis, problemas patologicos em edificios e tecnologias de construcao.
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