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RESUMO: Os materiais utilizados na pavimentagdo nem sempre apresentam caracteristicas
adequadas para sua aplicacdo direta na construgcdo de estradas. A fim de modificar as propriedades
dos solos, tais quais: a resisténcia, plasticidade e coesdo, uma alternativa que vem sendo bastante
usada e estudada ¢ a estabilizagdo quimica com cimento. A depender da porcentagem, pode-se
classificar a mistura como solo melhorado com cimento ou solo-cimento. Este estudo teve como
objetivo estabilizar quimicamente um solo argiloso com cimento a fim de adaptar suas
caracteristicas de resisténcia e plasticidade para o uso como base e/o sub-base na pavimentacao. O
solo argiloso foi retirado da Jazida Cajueiro, no municipio de Sdo Cristovao (SE), cujas
propriedades e das misturas solo-cimento foram analisadas e verificadas através dos ensaios de
caracterizagdo, compactacgdo, indice de suporte california, resisténcia a compressao simples. Todos
os ensaios foram realizados no Laboratéorio de Geotecnia e Pavimentagdo (GEOPAV) da
Universidade Federal de Sergipe (UFS). Apresenta-se um comparativo entre os teores de cimento
adicionados ao solo em varios ensaios, avaliando se as melhorias das caracteristicas foram
alcancgadas, de forma a viabilizar ou nao o uso deste solo estabilizado como material de construcao
na pavimentagdo. A determinacdo de um teor ideal, dentre os estudados, contribui ndo sé para o
melhor entendimento do funcionamento do processo de estabilizagdo quimica, mas também,
proporciona uma opg¢ao para o uso de um material tido como ruim na constru¢do de pavimentos.
Normalmente esse material seria apenas descartado, ao estabiliza-lo, apresenta-se uma alternativa
favoravel para o meio ambiente e, que, ainda, reduz significativamente os custos da obra.

PALAVRAS-CHAVE: Estabilizacdo quimica, Solo-cimento, Solo Argiloso, Pavimentagao.

1 INTRODUCAO que garantam bom desempenho, seguranga,

resisténcia aos esfor¢os do trafego, sem

A pavimentacdo no Brasil ¢ uma das areas de
infraestrutura mais deficientes. Diante dessa
situagdo, torna-se necessario o investimento em
pesquisas que possam colaborar com 0 avango
do conhecimento e melhor entendimento do
comportamento dos pavimentos ¢ dos materiais
que o constituem.

Os materiais usados na pavimentacdo devem
possuir caracteristicas apropriadas, de forma
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trincamentos nem deformacdes excessivos.

No entanto, nem sempre os solos e os
materiais que compdem o0s pavimentos sio
encontrados em condi¢des ideais para serem
diretamente aplicados na estrutura. Sendo
assim, muitas vezes, ¢ necessaria a utilizagao de
alternativas, como a adi¢cdo de outros materiais
para adaptar e melhorar certas caracteristicas
dos mesmos, como no caso dos processos de



estabilizacao.

Segundo Departament Of The Army, The
Navy and The Air Force (1994), estabilizagao ¢
o processo de combinacdo e mistura de
materiais com solo com o objetivo de alterar
qualquer uma de suas propriedades, podendo ser
forma mecanica, fisica ou quimica. Este
processo pode incluir uma combinagdo entre
solos, afim de alcancar uma graduagdo
desejada; a mistura de aditivos que pode alterar
a graduacdo, textura e plasticidade; ou, ainda,
agir como aglutinador para a cimentacdo do
solo.

Para o processo da estabilizagdo quimica, o
agente estabilizador ¢ um produto quimico que
confere ao solo uma acdo aglutinante entre as
particulas (MARANGON, 1992). No caso de
estabilizacdo com a adi¢do de cimento Portland,
prepara-se uma mistura homogénea de solo,
cimento e agua, em proporcoes determinadas,
em que a agao estabilizante do cimento depende
do seu teor (CRUZ, 2004).

Segundo o Manual de Pavimentacdo do
DNIT (20006), este tipo de estabilizagdo pode ser
dividido nas seguintes categorias: solo-
cimento, com teor de cimento de 6 a 10%; e
solo modificado ou melhorado, de 2 a 4%. No
caso do solo-cimento, ha aumento consideravel
de resisténcia devido a cimentagdo das
particulas, ja para o modificado, ha alteracdes
na fracdo argilosa do solo, diminuindo sua
plasticidade, sem que haja ganho significativo
de resisténcia.

O comportamento das misturas de solo-
cimento deve garantir os pardmetros basicos
exigidos para aplicacdo em base e/ou sub-base,
de forma que o cimento cumpra seu papel de
aperfei¢oar determinadas propriedades do solo,
tais como textura, graduacdo, trabalhabilidade e
plasticidade; assegurando resisténcia de no
minimo 2,1 MPa, como determina a DNIT-ES
143/2010, e, também durabilidade.

A estabilizacdo da mistura solo-cimento
ocorre a partir de dois tipos de reagdes: as de
hidratagdo do cimento Portland e as entre os
argilominerais e a cal liberada na hidratacdo do
cimento. Portelinha (2008) observou que,
inicialmente, em solos argilosos, a reacdo da
mistura solo-cimento se da com os constituintes
anidros, que em presenc¢a de agua, hidratam-se e
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endurecem. Durante essa hidratagdo, ha
liberacao de cal (hidroxido de cal) que reage
com os componentes quimicos do solo,
havendo, inclusive, variagdo do pH e alteragdes
nos componentes quimicos anteriormente
formados na hidratagdo do cimento. Ou seja, tal
como Marques (2006) concluiu, as reagdes de
hidrata¢dao do cimento sdo as mais importantes e
respondem pela maior parte da resisténcia final
alcancada para a mistura. No entanto, para os
solos argilosos a resisténcia devido as reagdes
pozolanicas se ddo as custas de um decréscimo
de contribui¢do da matriz cimentante.

A andlise dos fatores que influenciam no
processo de estabilizagdo ¢ fundamental para a
garantia da eficiéncia. Esses principais fatores
sdo: a granulometria do solo usado, o grau de
compactagdo alcangado, o tipo e tempo de cura
associado a temperatura, o tempo entre a
mistura € sua compactagdo, a quantidade de
agua adicionada, homogeneizacdo da mistura e,
também, a quantidade de cimento utilizada
(MARANGON, 1992).

Diante desse contexto, o presente trabalho
tem  por objetivo analisar as melhorias
proporcionadas pela estabilizacdo quimica com
adi¢cao do cimento Portland, misturando-o a um
solo argiloso. Além de verificar se as misturas
de solo-cimento se enquadram nos pardmetros
de resisténcia exigidos para a aplicagdo como
materiais componentes de camadas base e/ou
sub-base na pavimentagao.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Materiais

O solo utilizado foi retirado da Jazida Cajueiro,
no municipio de Sao Cristovao (SE), nas
coordenadas 10° 55> 577 S e 37° 10’ 19,6” W,
proximo a BR 101. A classificacdo do solo foi
feita de acordo com a Transportation Research
Board (TRB), resultando em um solo argiloso,
A-7-6.

O cimento Portland usado na estabilizacao
foi o CP V-ARI (cimento Portland de alta
resisténcia inicial) e a escolha por esse tipo de
cimento foi baseada na composi¢do quimica,
sendo 0 mais puro encontrado no comércio



local.

Para a adicao ao solo, os teores foram de 9,
11 e 13% em relagdo a massa de solo seco,
definidos pelo tipo de solo, de acordo o Estudo
Técnico da ABCP (ET-35, 2004), baseada na
norma geral de dosagem de solo-cimento da
Portland Cement Association (PCA).

2.2 Métodos

Os métodos utilizados para os ensaios foram
realizados de acordo com suas respectivas
normas.

Para o ensaio de granulometria o solo foi
seco ao ar, posteriormente, destorroado,
quarteado e preparado de acordo com a norma
DNER-ME 041/94. Quanto a execugdo do
ensaio, foi feita de acordo com a norma DNER-
ME 051/94.

Para os Limites de Atterberg, feitos de
acordo com as normas especificas, para o LL, a
DNER-ME 122/94; para o LP, DNER-ME
082/94.

O ensaio de compactacdo foi realizado de
acordo com a norma DNER-ME 129/94, de
acordo com o método “B” e com energia de
compactacdo intermediaria de 26 golpes por
camada. Apesar de esta norma descrever a
energia normal para solo-cimento, foi utilizada
a energia intermediaria, uma vez que esta
pesquisa faz parte de um estudo experimental
no qual serd misturada, ao solo-cimento,
porcentagens de residuos de cobre pos-jateado
caracterizando, portanto, uma estabilizagao
granulométrica.

Para o Indice de Suporte Califérnia, o
procedimento de execugdo foi feito de acordo
com a norma especifica, a DNI T-ME 049/2014,
apenas para o solo puro, uma vez que o
parametro de resisténcia usado para a
qualificacdo do wuso do material para a
pavimentagdo, para misturas de solo cimento, ¢
o ensaio de resisténcia & compressao simples.

E o ensaio de RCS mede a resisténcia a
compressdo, cujo pardmetro normativo ¢
DNER-ME 201/94 e a DNER-ME 202/92 para
a preparacdo dos corpos de prova. Aqueles
destinados a dosagem do solo-cimento, apos o
periodo de cura de sete dias, foram submetidos
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a imersao em agua por 4 horas. Entretanto, os
corpos de prova de solo puro ndo foram imersos
em agua por acabarem se desintegrando ao
serem mergulhados.

Como forma de avaliar a perda de
plasticidade do solo com as porcentagens de
cimento Portland, os corpos de prova apos
serem rompidos foram secos, destorroados e
repartidos numa quantidade suficiente para a
determinacdo dos limites de liquidez e
plasticidade, segundo as respectivas normas.

Para a aplicagdo do material ensaiado como
base e/ou sub-base para a pavimentagdo, no
caso da mistura de solo-cimento, o resultado do
RCS deve ser maior ou igual a 2,1 MPa.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Caracterizagao

3.1.1 Granulometria

O ensaio de andlise granulométrica foi feito
para duas amostras de solo puro. Os resultados
obtidos quanto as fragdes estdo apresentados na
Tabela 1.

Tabela 1. Resultados do ensaio de granulometria para o
solo puro.

Material EO1 E02
Pedregulho (%) 6,26 5,35
Areia (%) 28,98 29,74
Silte (%) 23,35 22,62
Argila (%) 41,41 42,29

Hé4 uma alta porcentagem de fracdao fina,
formando juntas quase 65% em ambas as
amostras. Essa alta porcentagem de finos
influencia diretamente no comportamento da
mistura solo-cimento. Devido a maior darea
especifica das particulas, os solos coesivos
tendem a exigir maior teor de cimento para a
estabilizacdo, assim como maior quantidade de
agua para o processo de hidratagdo. Além disso,
a fracdo fina determina o comportamento
referente as caracteristicas de plasticidade e
coesdo, o que sera discutido no item a seguir.



3.1.2 Limites de Atterberg

Os limites de Atterberg sdo os de liquidez e
plasticidade, que avaliam as caracteristicas de
plasticidade e coesdo. Foram realizados dois
ensaios tanto para o solo puro, quanto pra as
misturas com 9% (SC9), 11% (SC11) e 13%
(SC13) de cimento. Os resultados encontrados
estao representados na Tabela 2.

Tabela 2. Resultados dos ensaios de Limites de Atterberg
para solo puro e misturas.

Mistura | Ensaio | LL (%) | LP (%) | IP (%)
EO1 47 21 26
Solo E02 45 2 23
Puo  Nedia | 46 21 24
Solo + EO1 33 24 9
9% de EO2 33 26 7
cimento | Média 33 25 8
Solo + EO1 32 27 5
11% de EO02 32 28 4
Cimento | Média 32 27 4
Solo + EO1 - - -
13% de E02 - - -
cimento | Média NP NP NP

Os resultados apresentaram uma acentuada

passando pela peneira #200; LL=46%; 1P= 24%
e IG=16, pode, portanto, ser classificado como
um solo argiloso, A-7-6.

3.2 Compactagao

Para a compactacao do solo puro, os resultados
referentes tanto ao solo puro quanto as misturas
estdo na Tabela 3.

Tabela 3. Resultados dos ensaios de compactagdo para o
solo puro e misturas.

Mistura Ensaio (\{(,r\]}?:s) %Z)t
E01 18.7 14
Solo E02 18,6 15
Puro Média | 18,63 14,5
E01 18,5 14,5
Solo + E02 18,4 14,7
9% de cimento | ey 1842 14,6
E01 18,7 14,5
11% 3zlcc);i:1ento E02 18,7 144
Média 18,7 14,45
E01 18,7 13,7
13% iglcc):i;ento E02 184 13,9
o Média 18,55 13,8

queda nos valores dos limites de liquidez e de
plasticidade, como ja esperado e descrito na
Tabela 2, devido a agdo aglutinante que o
acréscimo do cimento provoca na mistura.
Houve, também, reducdo quanto ao indice de
plasticidade do solo, em que o IP foi de 24%, do
solo puro, para 8, na mistura SC9; 4, para
SC11; e até para “Nao Plastico (NP)” na SC13.

Este comportamento pode ser melhor
explicado devido as reagdes de hidratacao do
cimento, em que ha uma troca entre os ions
existentes nas particulas de argila, alterando
assim a distribuicdo das cargas elétricas. Essa
alteracdo leva a uma atragdo entre as particulas
e, consequentemente, a sua floculagdo, de forma
que ao adquirirem maiores dimensdes, perdem
plasticidade e coesdo (CRUZ, 2004).

Com os resultados da caracterizagdo, pode
ser feita a classificagdo dos solos, de acordo
com a TRB, que os separa, inicialmente, pela
porcentagem de solo que passa na peneira
#200, depois sdao levados em consideragao os
limites de consisténcia e indice de grupo.

Como o solo puro apresentou cerca de 65%
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Para o caso da umidade, ha uma tendéncia de
a adicdo de cimento ao solo produzir um
acréscimo no teor e um decréscimo na massa
especifica seca maxima, devido a agdo
floculante do cimento (MARQUES, 2006). No
entanto, os resultados para as misturas nao
apresentaram essa tendéncia.

No caso da SC9 e da SC13, houve reducao
da densidade. Para as umidades, houve apenas
um ligeiro aumento, como esperado, para a
SC9, porém praticamente irrisorio.

A razdo para que as misturas ndo tenham
apresentado os resultados de acordo com o
esperado pode ser justificado por algum erro na
preparacdo das misturas.

Nos solos coesivos, as particulas de argila
tendem a consumir parte da agua devido a sua
maior  superficie especifica. Quando a
quantidade de agua nao ¢ suficiente para que o
cimento se hidrate e aja na floculacdao, ndo ha
reducao da densidade maxima. Provavelmente,
esta quantidade insuficiente de agua ¢ a razao
para que os resultados das misturas ndo



correspondessem ao comportamento esperado.
Dessa forma, o teor de umidade 6timo que
conduz a maxima massa especifica seca na
compacta¢do ndo € necessariamente 0 mesmo
para a maxima resisténcia. Para os solos
argilosos, normalmente, a umidade
correspondente a maxima resisténcia estd
localizada no ramo umido, ou seja, acima da
otima (MARQUES, 2006). .

3.3  Indice de Suporte Califérnia

O ensaio de Indice de Suporte California (ISC)
foi realizado apenas para o solo puro, como ja
explicado nos métodos, uma vez que, para as
misturas de solo-cimento, usa-se, como
parametro de resisténcia para 0
dimensionamento, o resultado do ensaio de
RCS.

Os resultados obtidos para o ISC e expansao
do solo pruro estdo representados na Tabela 4.

Tabela 4. Resultas de ISC e Expanséo para o solo puro.

Solo Puro
. ISC Expansao
Ensaio (%) (%)
EO1 16 0,1
E02 19 0,09
Média 18 0,1

De acordo com os parametros es tabelecidos
no Manual de Pavimentagdo do DNIT (2006),
para o solo ser aplicado como base, 0 mesmo
deve possuir ISC > 80%; expansao < 0,5%;
Limite de Liquidez (LL) < 25% e Indice de
Plasticidade (IP) < 6%. J& para sub-base, ISC >
20%; IG (indice de Grupo) = 0 e expansdo <
1%. Ou seja, ele ndo se qualifica para aplicagao
em nenhuma dessas duas camadas.

Dessa maneira, espera-se que coma adi¢ao de
cimento, sua resisténcia cres¢a e sua expansao
seja reduzida, formando um material que
assegure seguranga para o funcionamento
adequado do pavimento, assim como, boa
resisténcia e durabilidade.

3.4  Resisténcia a Compressao Simples
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O ensaio de Resisténcia a Compressao Simples
(RCS) foi realizado tanto no solo puro, para que
se tivesse um parametro em relagdo ao aumento
da resisténcia, quanto para as misturas.

Na preparag@o das amostras, para se alcangar
a maior resisténcia, observou-se a necessidade
de aumentar o valor de agua adicionada, j& que
a tendéncia ¢ que a quantidade ideal esteja
cerca de 1 ou 2% a mais que a umidade 6tima.
Sendo assim, a preparagdo dos corpos de prova
para os ensaios de RCS foram realizados de
acordo com essa observagdo, ou seja, com
valores de dgua superiores aos calculados.

Quanto maior for o acréscimo de cimento,
maior deveria ser o aumento da resisténcia, no
entanto os resultados encontrados ndo
apresentam essa tendéncia, como pode ser
observado na Tabela 5.

Tabela 5. Resultados do ensaio de RCS para o solo puro e
as misturas.

Ensaio K/[réﬁj; Wot |Wmold.| Resist. | Média
(| 9 (0| (MPa) | (MPa)
SOLO PURO
1450 14,60 2,17
18,63 | 14,50 14,50 2,13 2,20
3 1450 14,50 2,31
SOLO + 9% DE CIMENTO
1 14,50 | 16,86 5,36
2 14,50 | 15,80 2,43
3 14,50 | 15,20 2,13
4 1842 | 14,50 | 14,01 - 3,31
5 14,50 | 14,60 1,53
6 1450 | 14,80 2,40
7 14,50 | 16,40 3,83
SOLO + 11% DE CIMENTO
1 1440 | 17,21 5,44
2 1440 | 17,30 438
18,7 428
3 1440 | 15,36 3,02
4 1440 | 14,32 -
SOLO + 13% DE CIMENTO
1 13,90 | 14,30 2,43
2 13,90 | 14,80 3,34
3 13,90 | 15,10 3,29
4 18,55 | 13,90 | 18,18 4,47 3,36
5 13,90 | 16,80 4,53
6 1390 | 14,85 2,10
7 13,90 | 13,19 -




Para as misturas de 9 ¢ 11% de cimento,
houve um aumento de resisténcia, seguindo a
tendéncia de que quanto maior o teor, maior o
valor do RCS. No entanto isso ndo ocorreu para
a mistura SC13.

O fato de ndo ter havido um aumento de
resisténcia proporcional ao teor de cimento para
a SC13, a desintegracao de alguns corpos de
prova e, ainda, o caso do ensaio 5 da mistura
SC9 podem ser justificados por alguma falha no
processo de preparagdo da mistura ou devido a
alguma caracteristica especifica do solo.

Quanto ao erro na preparagdo da mistura,
uma  possivel justificativa pode  estar
relacionada a quantidade de agua adicionada.
Sabe-se que, para solos argilosos, ¢ necessaria
uma maior quantidade para que haja a
hidratagcdo do cimento. Por causa da maior area
especifica das particulas, ¢ normal que o solo
consuma parte da dgua adicionada, muitas vezes
ndo deixando o suficiente para o processo de
hidratacdo, prejudicando, assim, a cimentacio
da mistura (VITALI, 2008). A importancia da
relacdo do teor de dgua com a resisténcia foi
comprovado, uma vez que, para todos as
misturas, a maior resisténcia estava sempre
associada a uma umidade maior que a 6tima,
em média, cerca de 3% a mais.

No entanto, o acréscimo extra de agua na
preparacdo ndo era preciso, afinal foi decorrente
de observagoes, levando em conta a experiéncia
laboratorial. E, justamente, por essa falta de
exatidao houve comprometimento da
integridade de alguns corpos de prova, além de
certa inconstancia nos resultados de RCS.

Mesmo com essa inconstancia, todos os
ensaios, exceto o ensaio 5 da SC9, apresentaram
resultados superiores ao exigido, de 2,1 MPa.
Entretanto, a grande variacao entre as amostras
de mesmo teor, causa certa inseguranca quanto
a eficiéncia da estabilizagao.

Ainda outra explicagdo, tanto para a variacao
dos resultados, quanto para aqueles corpos de
prova que se desintegraram, esta relacionada a
composi¢ao e o tipo do solo. Em relagao tipo de
solo, por ser argiloso, com a adi¢do do cimento,
os minerais reagem com a cal formada na
hidratagdo, ocasionando queda no pH, o que
acaba afetando a propria hidratacio e
endurecimento do cimento. Com essa reducao
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de pH, ha o aparecimento do composto CSH,
que ¢ indesejavel quando provém do C3S2Hx
(responsavel pela maior parte da resisténcia da
mistura solo-cimento), porque, assim, as
reagdes pozolanicas acabam acontecendo, como
ja citado, as custas da matriz cimentante
(MARQUES, 2006).

Muito provavelmente, a variagdo dos
resultados esté relacionada a quantidade de dgua
adicionada na preparacdo das amostras.
Entretanto, de maneira geral, verificou-se que o
acréscimo do cimento promoveu o aumento da
resisténcia, possibilitando o uso desse material
como base e/ou sub-base na pavimentagao.

Levando em consideracao, a analise de todos
os resultados, a mistura que apresentou valores
mais condizentes com os esperados, tais como:
reducdo da massa especifica, aumento do teor
de umidade, reducao de plasticidade, resisténcia
maior que os 2,1 MPa exigidos foi a de 9% de
cimento. Sendo assim, o teor ideal para o uso na
estabilizagdo quimica com cimento.

4 CONCLUSAO

De acordo com a norma de solo-cimento para
uso na pavimentacdo, este solo ndo se qualifica
diante dos parametros relativos a caracterizagao.
Mesmo assim, nesta pesquisa, objetivou-se
verificar o aproveitamento de um solo argiloso,
classificado como ruim para o uso na
pavimentagdo, dando assim uma alternativa
melhor que apenas o descarte, e, inclusive,
mais favoravel para o meio ambiente.

A analise da estabilizagdo quimica com
cimento para um solo argiloso se mostrou
valida, uma vez que os resultados dos ensaios
provaram que os objetivos de reducao de
plasticidade e aumento de resisténcia foram
alcancados.

Para todos os teores experimentados, as
misturas alcangaram resisténcia a compressao
simples maior que 2,1 Mpa. Porém, dentre as
misturas estudadas, a que respondeu de maneira
mais proxima ao esperado foi a de 9% de
cimento, apresentando reducdo de plasticidade,
menor massa especifica, maior umidade otima
e, também, a resisténcia adequada. Entretanto,
até mesmo com esse teor, os resultados de RCS



foram muito diferentes.

A principal razdo, para que a estabilizagdo
quimica com cimento deste solo argiloso, ndo
tenha se comportado da maneira esperada, esta
relacionada a preparagdo das amostras, devido a
incerteza da quantidade de 4gua, adicionada de
maneira  empirica, apenas através de
observacoes de ensaios anteriores.

Outras razdes podem estar relacionadas a
composicdo mineraldgica, que como ¢ citado
em Marangon (1992), devido & presenga de
argilominerais, pode ter prejudicado a
hidratagdo do cimento. Fica, entdo, uma
sugestdo para pesquisas futuras, que sejam
feitos ensaios, como o de difra¢ao de raio X, em
busca de um melhor entendimento sobre os
argilominerais do solo e sua interagdo com o
cimento.

Por fim, verificou-se que o cimento de fato
interfere no comportamento do solo, sendo
responsavel por reducdo de plasticidade e ganho
de resisténcia, no entanto, houve grande
variagdo dos resultados, o que, de uma certa
forma, causa inseguranca quanto a eficiéncia
para a utilizacdo desse material estabilizado
como base e/ou sub-base na pavimentagao.
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