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Resumo: A pesquisa abordou a estabilizagdo fisico—quimica de solo-cimento com o propdsito de aprimorar a
resisténcia a penetracdo no solo para ser aplicado como base de pavimento de rodovias em S&o Luis — MA. O
seu objetivo geral foi analisar quantitativamente os resultados dos ensaios laboratoriais de caracterizacao
mecanica das misturas de solo com cimento. O especifico foi realizar ensaios de compactacdo, resisténcia a
compressdo simples de solo-cimento e indice de Suporte Califérnia (1.S.C) com 3%, 5% e 7% de teor de cimento
com 6 corpos de prova para cada teor utilizando cimento de Classe de Resisténcia 32 MPa. No Maranhdo, as
bases sdo em sua maior parte de solo lateritico com predominancia de pedregulhos que proporcionam
independéncia ao suporte com elevados indices. Apesar do solo lateritico aparecer em grande quantidade no
Estado, o solo com maior presenca de pedregulhos esta desvantagem. O licenciamento ambiental e o valor para
exploragdo de jazidas muitas vezes inviabilizam a aquisicdo do material. O trabalho buscou descobrir qual teor
proporcionou melhor desempenho na estabilizacdo do solo lateritico com cimento. Os resultados para 5% e 7%
geraram altos valores podendo serem postos como base. Porém, o solo melhorado com cimento apenas pode ser
aplicado como sub-base.
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SOIL — CEMENT STABILIZATION FOR ROAD FLOORING BASE
IN SAO LUIS - MA

Abstract: The research approached the physical-chemical stabilization of soil-cement with the purpose of
improving the resistance to penetration in the soil to be applied as a base for paving highways in Séo Luis - MA.
Its general objective was to quantitatively analyze the results of laboratory tests of mechanical characterization
of mixtures of soil with cement. The specific thing was to carry out compaction tests, resistance to simple
compression of soil-cement and California Support Index (ISC) with 3%, 5% and 7% of cement content with 6
specimens for each content using cement of Class Resistance 32 MPa. In Maranhdo, the bases are mostly of
lateritic soil with a predominance of boulders that provide independence to the support with high rates. Despite
the lateritic soil appearing in great quantity in the State, the soil with a greater presence of boulders is a
disadvantage. Environmental licensing and the value for exploiting deposits often make the acquisition of the
material unfeasible. The work sought to discover which content provided the best performance in stabilizing the
lateritic soil with cement. The results for 5% and 7% generated high values and can be used as a basis. However,
cement-enhanced soil can only be applied as a sub-base.

Keywords: Lateritic, Agglomerating, Resistance.

1. Introducéo

A mistura do solo com cimento demanda aperfeicoar as propriedades do solo como a
plasticidade e a absorcdo de agua ou estabilizd-lo aumentando significativamente suas
caracteristicas mecanicas. No Maranhdo, as bases dos pavimentos, geralmente, sdo feitas de
solo lateritico com predominancia de pedregulhos (popularmente denominado “picarra”),
sendo estes 0s responsaveis por proporcionarem elevadas resisténcias mecanicas. No entanto,
apesar de tipo de material estar presente em grande parte do Estado, o solo lateritico com
maior quantidade de pedregulhos encontra-se em pouca parte.

Os solos naturais muitas vezes ndo imprimem altos valores de 1.S.C e considerando as
dificuldades em relacdo ao licenciamento ambiental e ao valor cobrado nas exploracfes de
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jazidas, que muitas vezes inviabilizam a aquisi¢cdo do produto, é interessante a realiza¢do da
reciclagem do proprio material da pista com incorporacdo de cimento aumentando a
capacidade de suporte do solo lateritico. Essa pratica evita a degradacdo do meio ambiente e
transforma o procedimento sustentavel tendo em vista a diminuicdo da poluicdo emitida nos
deslocamentos dos meios de transporte desde as jazidas até o local de aplica¢do. Desse modo,
ajuda a reduzir o custo com transporte, transformando em vantagem econdmica.

Os materiais escolhidos foram o solo lateritico areno — argiloso (1.S.C 12,3%), retirado da
jazida do Vinhais (S&o Luis — MA), e o Cimento Portland (CP) da classe de resisténcia 32
Mpa. Este solo ndo pode ser aplicado como base de pavimento, pois € indispensavel um valor
minimo de 80%. Com isso 0 estudo priorizou a estabilizacdo fisico-quimica de solo-cimento
com o propdsito de aprimorar a resisténcia a penetracdo no solo e ser aplicado como base de
pavimento rodoviario em Sao Luis (MA). O objetivo geral foi analisar quantitativamente os
resultados dos ensaios de caracterizagdo mecénica de laboratério e descobrir qual teor de
cimento proporcionou melhores desempenhos durante a estabilizacéo.

Os resultados foram obtidos através dos ensaios de compactacdo do solo-cimento — NBR
12023 (ABNT, 2012); indice de Suporte Califérnia (1.5.C) conforme NBR 9895 (ABNT,
2017) e, como contraprova, ensaios de compressao simples de solo-cimento — NBR 12025
(ABNT, 2012). O trabalho promoveu misturas com trés teores de cimento distintos: 3% (solo
melhorado com cimento), 5% e 7% (solo-cimento) com 6 corpos de prova para cada teor, ou
seja, total de 18 amostras, sendo imersas em tanque de agua e rompidas com 4 dias e 7 dias de
cura.

E de grande valor que se tenha informagces geotécnicas sobre os materiais utilizados e o que
o cimento pode influenciar, na hora da estabilizacdo do solo, sobre as caracteristicas do
comportamento da mistura e o tempo de sua implantacdo, obtendo total controle dos testes
com o propésito de evitar resultados diferentes entre o laboratério e o campo.

2. Estabilizacédo do Solo com Cimento

O solo estabilizado com cimento se segura no conjunto de trés componentes tendo suas
guantidades predeterminadas em dosagem no laboratorio buscando diferentes valores de
durabilidade e resisténcia: solo, cimento e agua. Segundo Pitta (1997), ha trés tipos de
misturas que se divergem em alguns pontos, como por exemplo, o teor de cimento empregado
e as principais propriedades fisicas: solo-cimento (SC), solo melhorado com cimento (SMC) e
brita graduada tratada com cimento (BGTC).

O solo-cimento (SC) compreende na juncdo de solo pulverizado, cimento e agua. Na pratica
brasileira utiliza-se solo com dosagem para atingir uma resisténcia mecanica, e
frequentemente sdo solo granulares. O teor de cimento deve ser no minimo 5% em massa
(relacdo porcentual entre a massa solta de cimento e a massa solta de solo seco) (PITTA,
1997). Para a ES 143 (DNIT, 2010), a base de solo-cimento tem: limite de liquidez < 40% ¢
indice de plasticidade < 18%); resisténcias a compressao simples > 2,1 Mpa; expansdo < 0,5%
e o CBR > 80%.

O solo melhorado com cimento (SMC) apresenta caracteristicas fisicas e mecanicas menores
comparadas a de um solo-cimento. O teor de cimento deve ficar entre 3% e 5% em massa.
Essa mistura preocupa-se em verificar a capacidade portante, os indices de consisténcia e a
sensibilidade & agua. A elevacdo de cimento aumenta o indice de Suporte Califérnia, reduz a
plasticidade e a variacdo volumétrica podendo ser empregado na pavimentagdo (PITTA,
1997). Suas resisténcias minimas encontradas para sub-base sdo 1,2 a 2,1 MPa e base sdo de
1,5 MPa a 2,1 MPa para o DER do Parana (2005). Conforme a ES 140 (DNIT, 2010), a sub-
base de solo melhorado com cimento tem o CBR > 30% e a expansao < 1%. E, para a ES 142
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(DNIT, 2010), a base de solo melhorado com cimento: limite de liquidez < 25% e indice de
plasticidade < 6%; a expansdo < 0,5% e o CBR > 80%.

A brita graduada tratada com cimento (BGTC) teve sua origem na Cement Treated Base do
Estado da California. E um material pétreo triturado e emprega teores de cimento semelhantes
ao SMC definido pela medida da resisténcia a compressao simples (PITTA, 1997).

Conforme a Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP, 2009), praticamente todos 0s
tipos de solo conseguem ser misturados no solo-cimento. Poréem, o ideal seriam solos que
apresentem teores de areia entre 45% e 50%. N&o deve ser usado se conter matéria organica
na composicao, ou seja, solo de cor preta, e é capaz de ser feito com o préprio local da obra.

E necessario conhecer bem os materiais que serdo utilizados na mistura, ajudando a prever
algumas reagdes do solo no instante em que entra em contato com o ligante. As reagdes do
solo podem ocorrer devido a presenca de agentes como sulfatos promovendo a expanséo e,
assim, verificar a possibilidade de ser aplicado em estrada. Por isso € indispensavel o ensaio
de laboratdrio e sua correta analise, pois o tipo de solo, existéncia de materiais nocivos no
cimento, teor de cimento, teor de umidade (facilita a compactacédo e consisténcia), operacoes
de mistura, grau de compactacao, grau de pulverizacdo, tempo e condi¢do de cura e dosagem
influenciam de maneira significativa os resultados.

Pode-se utilizar também alineas, que devem ser ordenadas alfabeticamente por letras
minusculas precedidas de parénteses; cada alinea deve ser separada por ponto e virgula e a
ultima alinea deve terminar com um ponto.

2.1 Reacédo do Solo com Cimento

O cimento Portland é um cimento hidraulico oriundo da mistura do clinquer. O clinquer tem
em sua composicao silicatos de célcio, e 0s compostos principais do clinquer sdo: C3S —
Silicato tricalcio (45 a 60%); C2S — Silicato bicélcio (15 a 30 %); C3A — Aluminato tricalcio
(6 a 12%); C4AF — ferroaluminato tetracélcio (6 a 8%) (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Como o cimento faz parte da mistura solo-cimento, é importante ter conhecimento de algumas
caracteristicas desse material. Cada composto do cimento reage de uma maneira diferente no
momento que entra em contato com a agua. Segundo Mehta e Monteiro (2014), o C3A reage
nos primeiros minutos e ocasiona elevado calor de hidratacdo e propicia pouco
desenvolvimento de resisténcia e forte retracdo; o C3S é o culpado pelas resisténcias nas
idades iniciais e colabora para o elevado desprendimento de calor (cerca de 40% em massa de
hidroxido de célcio — CH); o C2S ajuda na criacdo de resisténcia em idades mais avancadas
com uma liberacdo de calor baixa (cerca de 18% em massa de CH) e o C4AF influencia no
desenvolvimento vagaroso e pequeno de resisténcia mecanica e boa resisténcia ao ataque por
sulfatos.

A mistura do solo e cimento busca promover um aprimoramento das propriedades fisicas e
mecanicas, como por exemplo, a resisténcia ao cisalhamento (atrito causado no contato das
particulas) propondo uma melhora na infraestrutura. Para Medina e Motta (2004) a
estabilizacdo do solo varia em mecanica, granulométrica e quimica. A estabilizacdo mecanica
faz uso da compactacdo ou drenagem no solo para alcancar a densidade aparente méxima e
umidade 6tima, podendo ser usada em complemento a outros tipos de estabilizacio. E apenas
estabilizacdo mecanica se ndo for acrescentado outro material diferente no solo.

Estabilizagcdo granulométrica trata de misturar diferentes tipos de solo com diferentes
particulas para corrigir a granulometria do solo tornando em um material mais compacto.
Estabilizacdo quimica ocorrem por meio de reacbes quimicas como as cimentantes
pozoléanicas, aglomeragdo e carbonatagdo. Os agentes quimicos mais empregados sdo o
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cimento Portland, a cal, a cinza volante e emulsdes betuminosas.

Medina (1987 apud PEREIRA, 2012) acrescenta a estabilizacdo fisica, cujas propriedades do
solo sdo modificadas quanto a sua textura (plasticidade, por exemplo). Portanto, pode-se
considerar o solo-cimento como uma estabilizacdo fisico-quimica.

No momento que a égua entra em contato com o aglomerante, ocorrem trocas idnicas entre 0s

cations [(Ca) ~(+2) (liberados na hidratagdo do cimento) e reagem com os argilominerais do

solo modificando o pH da solucdo eletrolitica. A cimentacdo formada apds a reagdo é
denominada de reacdo pozolanica, no qual aumenta a rigidez da mistura fazendo uso das
reagdes pozolanicas (acontecem em velocidade mais lenta) e da silica ativa presente no solo
(MEDINA, 1987 apud PEREIRA, 2012).

Para Abiko (1987) a estabilizacdo do solo se desenvolve devido as forgas de adesao resultante
do processo de cimentacao e isso ocorre através de dois mecanismos: 0 processo primario e
secundario. O primario trata-se dos produtos das reacGes de hidratacdo do Cimento Portland,
ou seja, silicatos e aluminatos presentes no cimento sdo hidratados formando um gel hidratado
que preenche o0s espacos vazios e 0s graos do cimento ligam-se conferindo maior resisténcia
ao solo. Os contatos entre varias membranas formam uma rede que diminuem a plasticidade
inicial (ponto de quebra da cimentacdo) da mistura cimento e agua, sendo este o ponto de
inicio da pega. O endurecimento do cimento se inicia de trés a cinco horas quando séo
formadas protuberéncias na membrana gelatinosa que envolve os grdos do cimento e, depois
de um tempo, essas protuberancias sdo convertidas em fibrilas empacotadas saindo dos graos
de cimento. A medida que a hidratacio vai se acontecendo, as fibrilas aumentam e agregam
mais e mais graos, formando uma estrutura que abrange residuos de graos de cimento que ndo
reagiram no processo de hidratacdo e outros agregados como particulas de areia e pedra.

O processo secundario é a relacdo do argilomineral, presente no solo, com o hidréxido de
calcio (cal) liberado na hidratacdo do cimento. Decorre uma troca de cations entre as
estruturas dos argilominerais com os ions de célcio vindos da hidratacdo do cimento (ABIKO,
1987).

2.2 Aplicacbes e Vantagens

Em obras rodoviarias, o uso de solo-cimento aumenta a capacidade de suporte da estrutura
aumentando, consequentemente, o nimero de eixos padrdo admissivel. Com a juncdo desses
materiais (solo e cimento), a resisténcia aumenta e é possivel diminuir a espessura da camada
betuminosa (a mais onerosa) e de cada camada diminuindo, assim, a espessura total do
pavimento. Logo, abaixa o volume de escavacdo e de movimentacdo de solo (MONTE,
2012).

Ainda, Monte (2012) destaca como pontos importantes para a aplicacdo do solo-cimento a
minimizacdo da exploracdo de pedreiras e areas de empréstimo para obtencdo de materiais
adequados. A diminuicao do custo do transporte, dos problemas provocados pelos caminhdes
nas estradas, da poluicdo do ar, do ruido e do congestionamento de trafego sdo vantagens que
podem ser adquiridas para o ramo econdmico e ambiental. Na hora de escolher o material
para a construgdo do pavimento, leva-se em consideragdo o pre¢o do cimento e o custo do
transporte do cimento para a obra.

A Lei Estadual n° 5.405 de 08 de abril de 1992 institui o Cddigo de Protecdo de Meio
Ambiente, sua secdo V art. 27, paragrafo Unico informa: a expedi¢do de Licenca Ambiental
para empreendimentos ou atividades de exploragéo de recursos naturais, minerais e vegetais,
de origem nédo antropica, potencialmente esgotaveis, serd condicionadora ao pagamento de
"royalties”, sem prejuizos de outras taxagdes previstas na legislagdo em vigor. Logo, o
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proveito do préprio material da pista evita o procedimento de solicitacdo de licenca ambiental
0 que atrasa o inicio das atividades.

Conforme Grande (2004), além das citadas, algumas vantagens que podem ser consideradas
para o solo-cimento sdo: Absorcdo e perda de umidade do material ndo causam grandes
variagfes volumétricas; O material ndo danifica se for coberto por agua; Elevacdo da
resisténcia a compressdo; Devido a uma menor permeabilidade, tem maior durabilidade; O
solo encontra-se em abundancia na natureza; Nas paredes monoliticas o chapisco, embogo e
reboco sdo desnecessarios gracas ao acabamento liso da parede. As superficies prensadas e a
impermeabilidade torna possivel ser aplicada uma camada de pintura com tinta a base de
cimento no material.

Porém, a maior desvantagem da atividade solo-cimento é o custo empregado para a compra
do cimento pertencente a mistura (VILLIBOR; NOGAMI, 2009). Cezne, Oliveira e Gomes
(2016) informam que para solos com predominéncia de teor de argila é necessaria grande
quantidade de cimento (dificil de misturar e compactar), tornando a técnica financeiramente
elevada. Isso pode ser devido ao fato do solo argiloso ter maior coeséo, logo precisa de uma
porcdo de cimento que tem propriedades aglutinantes.

3. Solos Lateritico

Os solos tropicais sdo divididos em solos lateriticos, saproliticos e transportados. Os solos
lateriticos sdo solos residuais maduros tidos como solos superficiais mais propicios em locais
bem drenados das regides tropicais Umidas, transfazendo a regido superior do subsolo com o
intemperismo, caracterizando o processo da laterizagcdo. Nao apresentam caracteristicas da
rocha mée. Os solos saproliticos (sapro — grego = podre) sao solos residuais jovens ocorrendo
devido ao processo residual da rocha matriz e é subjacente ao solo lateritico. Os transportados
criam solos mais fofos e heterogénicos que os residuais. Os lateriticos e saproliticos possuem
seixos de espessuras distintas variando desde alguns centimetros até 1,5 metros delimitando
os solos lateriticos dos saproliticos, segundo Villibor et al (2009).

Em outras palavras, os solos saproliticos evoluem para os reconhecidos solos lateriticos em
funcdo de uma série de intempéries e dentre os solos lateriticos estdo solos arenosos,
argilosos, concrec¢des lateriticas, pedregulhos e outros.

Os solos lateriticos serviram por muito tempo como materiais principais e sub-base para a
construcdo da maioria das estradas e paredes de casas residenciais em paises tropicais e
subtropicais do mundo (LEMOUGNA, 2011). No Maranhdo, o clima com suas estacdes
chuvosas e secas definidas e as altas temperaturas contribuiram para o intemperismo tendo
como resultado as lateritas paleogénicas ou concrec¢des lateriticas e muito presentes em bases
rodoviarias (MARANHAO, 1998 apud SANT’ANA; BERNUCCI, 2016).

A laterizacdo acaba por resultar em solos lateriticos com grande presenca de caulinita como
argilomineral predominante e de hidroxidos e 6xidos hidratados de ferro e/ou aluminio.
Segundo Mélo (2011), a agua combina com as agregacoes do solo ocorrendo o recobrimento
destes pelos hidroxidos e oxidos hidratados, e assim, reduzindo a capacidade de absorcédo de
agua pelos argilominerais.

O Método de Ensaio 030 (DNER, 1994), adverte que os solos lateriticos apresentam uma
relacdo molecular de silica-sesquioxido (Kr) menor que 2.

A NBR 6502 (ABNT, 1995), conceitua os solos granulares (ndo coesivos ou grossos) sao
solos compostos por pedras pedregulhos, cascalhos, areias. Por serem particulas grandes, ha
maior presenca de vazios com maior permeabilidade. As particulas de areia variam de 2 mm a
0,06 mm de diametro, compreendendo areia fina, média e grossa. Enquanto os pedregulhos
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(popularmente “picarra”) ficam retidos na peneira de 2 mm.

O argilomineral tem grande influéncia no comportamento do solo quanto a resisténcia,
permeabilidade, compressibilidade e adensamento, além de interferir nas propriedades de
limite de liquidez e plasticidade (MELO, 2011). Os minerais de argila é a classe mineral mais
importante, pois possuem maior impacto sobre suas caracteristicas fisicas e quimicas.

4. Materiais e Métodos

Os materiais empregados para a realizacdo dos experimentos foram o solo lateritico, retirado
da jazida do Bairro Vinhais — S&o Luis (MA) e o Cimento Portland resistente aos sulfatos de
classe de resisténcia 32 MPa (CP 1V — 32 RS). A pratica consiste em ensaios de laboratdrio:
ensaio de compactacdo do solo-cimento — NBR 12023 (ABNT, 2012); ensaio de compressao
simples do solo-cimento — NBR 12025 (ABNT, 2012) e o ensaio de Indice de Suporte
Califérnia — ISC ou California Bearing Ratio — CBR — NBR 9895 (ABNT, 2017), e os
resultados analisados quantitativamente utilizando gréaficos, tabelas e inferéncias estatisticas
da média aritmética, variancia e desvio padrdo do CBR.

Os ensaios da caracterizagdo do solo lateritico: relacdo silica/sesquioxido: Kr = 1,65; Limite
de liquidez — NBR 6459 (ABNT, 2016) e Limite de plasticidade — NBR 7180 (ABNT, 2016):
NL e NP; Solo areno — argiloso: 63% de areia fina e 37% de material argiloso; indice de
Grupo (IG) = 0; Classificacdo do solo: HBR A-2-4; Densidade méaxima aparente: y = 1832
kg/m3 e =6,8%; Capacidade de suporte: CBR = 12,3% e Expansdo 1%

O solo lateritico desta pesquisa é areno — argiloso e é considerado ndo liquido e ndo plastico
devido a predominancia de areia. Sua relacéo silica/sesquiéxido (Kr) do solo, conforme o ME
030 (DNER, 1994), ¢ Kr < 1,65, o que o classifica como lateritico. Apresenta o indice de
grupo (IG) = 0, conceituando-o como solo étimo, pois os valores variam de 0 a 20 para
determinar a capacidade de suporte do terreno de fundacdo de um pavimento, assim, quanto
maior o .G pior € o solo. Seu valor tem como base os limites de Atterberg (liquidez e
plasticidade) e na porcentagem de material fino que passa na peneira 0,075mm (DNER,
1981). Para a classificagéo do solo, utilizou-se a AASHTO: HBR A-2-4. Os dados do ensaio de
CBR e expansdo apresentada pela empresa foram comparados aos resultados obtidos nesta
pesquisa.

A NBR 12253 (ABNT, 2012) sugere teores de cimento em porcentagem para 0 ensaio de
compactacao do solo-cimento conforme o HBR de cada solo. Assim, o solo lateritico obteve
um HBR A-2-4 e corresponde a um teor de cimento de 5%. Como a norma informa que para
0s ensaios de compressdo simples dos corpos de prova devem ser realizados com no minimo
trés teores de cimento, visando alcancar uma resisténcia minima de 2,1 MPa para ser
considerada solo-cimento ou uma resisténcia menor que 2,1 MPa para ser considerada como
solo melhorado com cimento, a pesquisa utilizou dois pontos percentuais superiores e
inferiores a partir do ponto médio de 5%, ou seja, as porcentagens foram 3%, 5% e 7% com 6
corpos de prova (CP) para cada teor de cimento totalizando 18 corpos de prova.

Foi separado 84 kg de solo (6 kg cilindro de Proctor + 2 kg cilindro de compresséo simples) e
exposto ao processo de secagem na estufa a 60°C durante 24h. Primeiro, foi posto em pratica
as misturas do solo lateritico com o cimento Portland ate ficarem homogéneas. Sendo que a
cada quatro corpos de prova correspondem a um teor de cimento diferente. Apds as misturas,
adiciona agua a 6,8% e, por fim, os materiais foram colocados no molde metalico cilindrico
executando o ensaio de compactacdo do solo-cimento, conforme a NBR 12023 (ABNT,
2012). A expanséo é medida a cada 24 horas.

Depois, 12 moldes cilindricos, com diametro 15 cm (centimetros) e altura 11 cm, ficaram
imersos na agua por 4 dias e, em seguida, rompidos no CBR. Outros 6 corpos de 10 x 20 cm
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foram inseridos na agua ap6s 24 horas do processo da mistura e rompidos na compressao
simples ao término da cura de 7 dias.

5. Resultados e Discussfes

Apesar de Villibor e Nogami (2009) considerarem que o solo arenoso fino lateritico do estado
de Séo Paulo e Parang, sem qualquer aglutinante, era uma boa op¢édo para base de pavimentos,
superando o solo-cimento, isso pode ocorrer devido a diferenca do clima dos solos lateriticos
das regides sul e sudeste para a regido nordeste alterando as propriedades dos solos. Porém, o
solo areno — argiloso retirado da jazida do Vinhais, S&o Luis (MA), ndo apresentou bons
resultados para implantagdo como base de pavimento, podendo transferir a culpa para a
predominancia de areia fina (63%) o que compete ao material uma menor capacidade de
suporte, com CBR igual a 12,3% e expansao de 1%. As variaveis quantitativas continuas dos
ensaios do solo lateritico mais o cimento de classe de resisténcia 32 MPa estdo dispostos nas
tabelas e gréaficos por seguinte:

Tabela 1 — Resultados dos ensaios com 3% de teor de cimento

Teor de cimento 3%
Corpo de Prova CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6
CBR (%) 61,6 73,9 62 70,3 . .
Expansao (%) 0,4 0,5 0,5 0,4 . .
Compressao Simples (Mpa) - - - _ 1,3 1,6
Média aritmética CBR (X) 66,8 1,45
Variancia amostral CBR (s?) 37,58 0,045
Desvio Padrao amostral CBR (s) 6,1 0,21
Fonte: o Autor (2020)
Tabela 2 — Resultados dos ensaios de solo-cimento com 5% de teor de cimento
Teor de cimento 5%
Corpo de Prova CP7 CP8 CP9 CP 10 CP 11 CP 12
CBR (%) 87,2 88,6 97,6 88,6 _
Expanséo (%) 0,5 0,4 0,5 0,5 _ -
Compressao Simples (MPa) - - - - 1,7 1,34
Média aritmética CBR (X) 90,5 1,52
Variancia amostral CBR (s?) 22,8 0,064
Desvio Padrdo amostral CBR (s) 4,7 0,25
Fonte: o Autor (2020)
Tabela 3 — Resultados dos ensaios de solo-cimento com 7% de teor de cimento
Teor de cimento 7%
Corpo de Prova CP13 CP14 CP15 CP16 CP 17 CP 18
CBR (%) 99,9 100,6 113,6 113,4 - _
Expanséo (%) 0,6 0,6 0,6 0,6 _ _
Compressao Simples (MPa) _ _ _ _ 1,71 1,77
Média aritmética CBR (X) 106,8 1,74
Variancia amostral CBR (s?) 58,6 0,0018
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Desvio Padrédo amostral CBR (s) 7,6 0,04
Fonte: o Autor (2020)

Mediante os resultados resumidos na Figura 1, nas misturas com teor de cimento 3%, o DNIT
— ES (140/2010) informa que a sub-base de solo melhorado com cimento deve possuir o0 CBR
> 30% e a expansdo < 1%. A média do CBR dos corpos de prova foi 66,8% revelando-se
superiores a 30%. Como ndo alcangou a casa dos 80% para ser posto como base, s6 podem
ser empregadas como sub-base de pavimento. A expansdo média foi 0,45%, menor que 1%
atendendo o DNIT — ES (140/2010). As resisténcias a compressdo simples dos corpos de
prova ficaram no intervalo de 1,2 a 2,1 MPa confirmando a proposta de emprego da mistura
como sub-base, conforme o DER — PR (2005). Portanto, os ensaios com a mistura de solo
melhorado com cimento foram satisfatorios se fosse para sub-base, mas ndo aplicaveis para
base. O desvio padrdo amostral do CBR para o teor de 3%, isto &, a divergéncia dos resultados
em funcéo da média amostral foi 6,1%, uma diferenca pequena entre os dados.

Os dados conseguidos dos CBR para 0s corpos de prova com 5% de cimento atenderam a
expectativa da capacidade de suporte e expansdo esperada para ser aplicada como base de
pavimento de solo-cimento, ou seja, CBR > 80% ¢ a expansao < 0,5% conforme o DNIT — ES
(143/2010), com sua média 90,5% e expansdo 0,47%. Em contrapartida, os valores das
compressdes simples ndo atingiram o minimo esperado (> 2,1 MPa) com 1,52 MPa. O desvio
padrdo amostral do CBR foi 4,7%, sendo este uma diferenca pequena. Logo, essa mistura
pode ser aplicada como base de pavimento de rodovia, porém, ndo € considerada a melhor
opcao quando comparada com o teor de 7%.

Por conseguinte, a mistura de solo-cimento com 7% acarretou em resultados téo satisfatorios
guantos os ensaios anteriores com média do CBR igual a 106,8%. A expansdo de 0,6%
ultrapassou um pouco o tabelado pela norma do DNIT — ES (143/2010). No entanto, o
aumento da expansdo pode ser proporcional ao aumento de cimento na mistura, ndo sendo
muito prejudicial na hora da aplicacdo na pista. Os resultados das compressfes simples néo
foram maiores que 2,1 MPa, tendo 1,74 MPa. O desvio padrdao amostral do CBR foi 7,6%, 0
maior desvio padrdo entre 0s ensaios, mas considerado pequeno em relacdo a média obtida. A
mistura de 7% de cimento foi firmada como a melhor opcéo entre os teores selecionados para
ser posta como base de pavimento de rodovia com trafego pesado ou muito pesado devido sua
capacidade de suporte ser maior que 100%.

Figura 1 — Resultados dos ensaios de CBR %
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100 90,5

80 66,8 = 3%
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20

o
Fonte: o Autor (2020)

6. Consideracoes Finais
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E notdrio afirmar que dependendo da carga do trafego que vai solicitar a rodovia, todos os
resultados dos ensaios de laboratorios foram satisfatorios. O teor de 3% para solo melhorado
com cimento produziu uma média de CBR = 66,8%, expansdo de 0,45% e resisténcia a
compressdo simples de 1,45 MPa. O valor obtido ndo esta dentre os limites indicados pelo
DNIT para serem aplicados como base de pavimento de rodovias, porém, € capaz de ser sub-
base da estrutura, pois foi > 30%. Essa capacidade de suporte da mistura de solo melhorado
com cimento ser inferior aos teores maiores de cimento (5% e 7%) pode ser justificada ao fato
do cimento tender a formar nicleos independentes na massa do solo ndo favorecendo o
aumento da resisténcia mecanica.

Os dados conseguidos para 0s ensaios de solo-cimento com 5% de teor de cimento tiveram
como média o CBR = 90,5%, expansao 0,47%, resisténcia a compressao simples 1,52 MPa e 0
desvio padrdo amostral do CBR de 4,7% foi aceitavel. Mesmo ndo atingindo 2,1 MPa, a
capacidade de suporte da mistura teve desempenho convincente tornando a mistura capaz de
ser aplicada como base para rodovia. Com 7% de cimento, as médias foram CBR = 106,8%,
expansao 0,6% e resisténcia a compressao simples 1,74 MPa. Assim, apesar da expansdo de
7% ultrapassar um pouco o valor preestabelecido e ndo atingir o 2,1 MPa, isso ndo exclui a
mistura de poder ser empregada como base de pavimento rodoviério, pois o valor do CBR é
muito elevado e 0 mais indicado, entre as misturas, para trafego pesado ou muito pesado. O
aumento da expansdao dos corpos de prova de 0,45% até 0,6% pode ser proporcional ao
aumento do cimento empregado no solo.

O cimento comporta-se de maneira inerte em relacdo ao solo até o momento de entrar em
contato com a agua. A argila tem como caracteristica comum a contratibilidade por perda de
umidade e expansibilidade com ganho de umidade, o que pode interferir na organizacdo das
bases estruturais da pavimentacdo. Além disso, uma maior proporcdo de argila no solo
requisita de uma quantidade maior de cimento para a estabilizag&o, desse modo o aumento do
CBR ¢ mais perceptivel em solos finos, porém, estes acarretam custos mais elevados. Com
tais caracteristicas, o solo lateritico areno — argiloso da pesquisa pode ser encarado como uma
boa opcao por ter maior porcao de areia e ser teoricamente mais econémico.

E evidente o crescimento da capacidade de suporte das misturas em comparacdo com o CBR
natural do solo lateritico areno — argiloso (12,3%) e a reducdo da sua expansdo que antes era
1% para em média 0,4% e 0,6%, relacionando-se com a sua propriedade de estabilizacdo
volumétrica prometida pelo cimento. A vista disso, evitando a degradacio ambiental, a
emissdo de poluentes pelos meios de transporte no deslocamento de material até seu ponto de
aplicacdo, a solicitacdo de licenciamento ambiental para exploracéo de jazidas e o pagamento
de royalties, a pesquisa € uma comprovacdo do grande progresso mecanico que o Cimento
Portland de Classe de Resisténcia 32 MPa oferece para o solo lateritico.

Contudo, é valorosa a ideia de continuacdo dos experimentos com diferentes teores de
cimento em busca do ensaio que apresente os melhores resultados em todos os aspectos
exigidos perante o DNIT e a adicdo de residuos industriais como forma de reduzir a
guantidade de Cimento Portland responsavel por grandes emiss@es de gas carbonico.
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