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RESUMO

Este artigo apresenta os parametros de resisténcia e de durabilidade de um silte sedi-
mentar de Curitiba (Brasil) estabilizado com cimento para potencial uso em pavimenta-
¢do. A resisténcia a tragdo por compressdo diametral, a resisténcia a compressdo sim-
ples e perda de massa devido a ciclos de molhagem e secagem (M/S) foram pesquisados
em laboratério usando um silte de coloragdo cinza esverdeado (originario de um dos
horizontes da Formagdo Guabirotuba - Parand) e cimento de alta resisténcia inicial-ARI
(CPV). Foram empregados teores de cimento (C) de 3, 5, 7 e 9%, pesos especificos secos
de moldagem (yq) de 14, 15 e 16 kN/m3, tempos de cura (t) de 7, 14 e 28 dias, e um teor
de umidade (w) fixo de 23%. Os resultados demonstram que com o aumento do teor de
cimento e do tempo de cura, hd um ganho de resisténcia mecanica, melhoramento na
microestrutura, e uma diminuigdo na perda acumulada de massa (PAM) e da porosidade
inicial (n) das misturas compactadas. Empregou-se a relagdo porosidade/teor volumé-
trico de cimento (n/Cy) para determinar a quantidade de cimento minima necesséria
para estabilizar o solo de acordo com os parametros de resisténcia e durabilidade. Final-
mente, C=5%, em peso, é o teor minimo que satisfaz os requerimentos para uso poten-
cial do solo em sub-base.

ABSTRACT

This paper presents the strength and durability parameters of sedimentary silt from Cu-
ritiba (Brazil) stabilized with cement for potential use in paving. Splitting tensile strength,
unconfined compressive strength and loss of mass against wetting and drying cycles
(W/D) were researched in the laboratory using greenish-gray silt (originating from one
of the horizons of the Guabirotuba Formation - Parand) and high-early strength Portland
cement- ARI (CPV). Cement contents (C) of 3, 5, 7 and 9% were used, molding dry unit
weights (yq) of 14, 15 and 16 kN/m3, curing times (t) of 7, 14 and 28 days, and fixed
moisture content (w) of 23%. The results demonstrate that with the increase of the ce-
ment content and the curing time, there is a gain of strength, microstructure improve-
ment, and a decrease in the accumulated mass loss (ALM) and the initial porosity (n) of
the compacted mixtures. The porosity/volumetric cement content ratio (n/Ciy) was used
to determine the minimum amount of cement necessary to stabilize the soil according
to the parameters of strength and durability. Finally, C=5% by weight is the minimum
content that satisfies the requirements for potential soil use in the sub-base.
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1. INTRODUCAO

Os solos da regidao metropolitana de Curitiba (Parana/Brasil), em sua maioria, sdo de origem
sedimentar e expansivos (Baldovino 2018; Kormann 2002). Recentes estudos tém buscado es-
tabilizar estes solos para sua aplicacdo, principalmente, na pavimentacdo. Dentre os estudos,
destacam-se a estabilizacdo com cal hidratada (Baldovino et al. 2018a; 2018b), com cimento
pozolanico (Moreira et al. 2019) e com cimento de alta resisténcia e baixa temperatura inicial
de cura (Baldovino et al. 2019).

Na Figura 1, pode-se apreciar a vista geral de um talude rodoviario na cidade de Curitiba. As

primeiras camadas da Formagao Guabirotuba sdo compostas por diferentes tipos de solos, prin-
cipalmente argilas e siltes expansivos (Kormann, 2002). A principal caracteristica entre as ca-
madas é a coloragdo. Estas diferentes coloragdes podem estar em um mesmo perfil ou separa-
damente. Assim, sdo observadas quatro cores principais: vermelha, rosa, amarela e cinza.
A camada vermelha pode ser encontrada em profundidades de até 5 m, bem como, a amarela e
a rosa. Ja a camada cinza pode chegar até 50 m de profundidade. No entanto, sendo a camada
com maior volume dentro do perfil Guabirotuba, carece de maiores estudos de estabilizacdo
dos solos caracteristicos desta camada. Deste modo, este artigo tem por objetivo estabilizar um
solo cinza com adi¢do de cimento Portland, e estudar a sua resisténcia e durabilidade para seu
potencial uso em pavimentacgao.

Camada Vefmelha
[Espessura:0. 5

Figura 1. Secdo tipica de u talude da Formacgdo Guabirotuba (regido metropolitana de Curitiba)

2. REVISAO DA LITERATURA

Por vezes, em processos que antecedem obras civis, o solo local pode ser considerado improé-
prio, tanto para execucdo de fundagdes, quanto para construcao de pavimentos, ferrovias ou
aterros, o que acaba inviabilizando o projeto, seja por problemas de ordem técnica ou econd-
mica. Assim sendo, o melhoramento de solos tornou-se uma técnica capaz de viabilizar a utili-
zacdo deste material, ou da drea em que ele se encontra, diminuindo o emprego de tecnologias
complexas ou até mesmo sua substituicdo. O processo de estabilizacdo de solos é considerado
como sendo a alteracdo de uma ou mais de suas propriedades fisico-quimicas a fim de garantir
melhorias as suas propriedades de resisténcia, durabilidade e deformacao. No entanto, ao alte-
rar tais parametros, € importante que sejam consideradas mudancas de outras propriedades
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durante o processo de estabilizacdo, oriundas dos efeitos do teor de dgua, permeabilidade, grau
de saturacdo, dentre outros.

A adicdo de cimento ao solo é uma técnica bastante relevante quando se trata de estabiliza-
¢do de solos problematicos. Por ela, é possivel a construcao de estruturas em solos moles e,
também, a utilizacdo deste material como base de pavimentos rodovidarios e ferrovias (Sirivit-
maitrie et al., 2011; Forcelini et al., 2016). Bunawan et al. (2018) destacam que a estabiliza¢do
de superficie pelos métodos de mistura profunda (deep mixing) ou aterro leve, sdo algumas das
técnicas desenvolvidas capazes de permitir a construgdo sobre solos moles, e levar melhorias
as propriedades mecanicas desses solos, além de serem considerados economicas e eficazes. O
deep mixing sdo colunas semirrigidas confeccionadas a partir da mistura de solo com um deter-
minado aglomerante (cimento ou cal). No método umido, o ligante misturado com agua € inje-
tado no solo através da ferramenta giratéria, que promove a homogeneizacdo do solo com a
nata. O sucesso destes métodos ocorre devido as propriedades aglutinantes do cimento que
quando agregado ao solo contribui, significantemente, para ganho de resisténcia, redugdo da
permeabilidade e compressibilidade (Chen et al., 2018). O método de mistura deep mixing foi
desenvolvimento, originalmente, na Suécia e no Japao. Em meados dos anos 70, foi utilizado na
Suécia apenas para misturas com cal, e, posteriormente, com cimento e outros materiais. O deep
mixing é tema de estudo em diversos paises, tais como China (Fan et al., 2018), Tailandia e Aus-
tralia (Horpibulsuk et al., 2010; Yaghoubi et al., 2019), Malasia (Bunawan et al., 2018), e Egito
(Farouk e shahien, 2013).

O uso do cimento Portland é recomendado para a estabilizacdo de qualquer tipo de solo, com
excecdo dos altamente organicos. Conforme Ghadir e Ranjbar (2018), o uso deste material na
estabilizacdo de solos garante aumentos de resisténcia e durabilidade, e a diminuicdo da com-
pressibilidade. O emprego de solos estabilizados com cimento é comum em bases e subleitos
de pavimento. Devido a sua fragilidade a trincas, é rara sua utilizacdo como material de revesti-
mento, por exemplo. O teor de cimento da mistura é uma variavel importante a ser analisada.
Em colunas de solo-cimento, objeto de estudo de Horpibulsuk et al. (2012), o comportamento
de consolidacdo da mistura apresentou melhorias na capacidade de carga do solo e baixa tensao
em solos reforcados com maiores teores de cimento. Resultados de modelos fisico e numérico
reportaram que, em longas colunas de solo-cimento, a variacao da pressao nos poros ao redor
da drenagem é considerada insignificante. Adicionalmente, a resisténcia de solos estabilizados
com cimento varia inversamente com o teor de 4gua, ou seja, a medida que o teor agua-cimento
aumenta, ocorre a diminui¢do da resisténcia a compressao do solo misturado.

Na pesquisa de Yaghoubi et al. (2019), uma argila marinha foi estabilizada com diferentes
percentuais de cinzas volantes e escérias, um ganho de resisténcia notdrio foi observado
quando o percentual deste material passou de 10% para 20%. Com relagdo ao mddulo de elas-
ticidade, o fator agua-cimento apresenta efeitos quase insignificantes. Ja em resultados obtidos
por Forcelini et al. (2016), constatou-se que o aumento no percentual de cimento acarreta em
modulo de elasticidade maior, além da diminuicdo dos vazios das amostras avaliadas.

E importante ressaltar a correlacdo exponencial entre a resisténcia a compressio do solo-
cimento e a dosagem de cimento. Utilizando menores teores de cimento, a variagdo da resis-
téncia a compressao é relativamente pequena, com teores maiores, o aumento da resisténcia é
melhorada, no entanto, perde-se a ductibilidade (Moreira et al. 2019). Contudo, cabe lembrar
que pesquisas recentes tém abordado a adigdo de outros materiais no processo de estabilizacao
de solos moles, como é o caso dos geopolimeros (Yaghoubi et al,,2019; Lim et al. 2014).
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A utilizacdo destes novos materiais é de interesse ambiental, uma vez que contribui para a di-
minuicdo da emissdo de gas carbdnico e redugdo de custos.

Estudos tem reportado o uso eficiente do cimento para estabilizacdo de solos potencialmente
aplicdveis na pavimentacdo. Horpibulsuk et al. (2010) apresentaram uma argila siltosa estabi-
lizada com cimento usando a energia de compactacdo normal e modificada e adicao de cimento
de 3% a 10% por peso. O estudo aborda a evolu¢dao do qu com o aumento da densidade de mol-
dagem, teor de cimento e tempo de cura. Também utilizando a energia de compacta¢dao normal
Goodary et al. (2012), caracterizaram varios solos estabilizados com cimento de origem vulca-
nica. Os autores usaram de 3% a 18% de cimento para melhorar a resisténcia das misturas com-
pactadas. Em um programa experimental realizado por Jan and Mir (2018) para analisar a adi-
cdo de cimento de 4% a 16% na estabilizacdo de um solo argiloso dragado, notou-se que o qu
aumentou cerca de 15 vezes em referéncia ao solo em estado puro. O valor 6timo do cimento
foi de 12%. Ja os autores Chompoorat et al. (2019), melhoram as propriedades mecanicas de
um solo sedimentar usando PC para possivel uso na construcao de pavimentos. O solo sedimen-
tar foi misturado com cimento em uma propor¢do de 3% a 10% em peso, utilizando o a energia
de compactacdo modificada. A resisténcia e a durabilidade do solo melhorado foram examina-
das com ensaios de compressao simples e de durabilidade contra ciclos de secagem e molha-
gem, respectivamente. Baldovino et al. (2019) definiram as equagdes que controlam a resistén-
cia mecanica de um solo siltoso melhorado com cimento usando a relagdo semi-empirica poro-
sidade/cimento. Os autores determinaram uma relacao tracao/compressao (§) de 0,15-0,17 de-
pendendo do tempo de cura. Finalmente, Baldovino e 1zzo (2019) calcularam & para mistura
silte-cimento da FG como 0,15 para 7 dias de cura e energias de compacta¢do normal, interme-
diaria e modificada.

A dgua tem papel importante no processo de geopolimerizacdo do solo e nas suas misturas.
Comparando solos estabilizados com cimento e geopolimeros, constatou-se que o tratamento
com cimento Portland é excelente em ambientes imidos, enquanto os geopolimeros sao efici-
entes em condicdes secas (Ghadir e Anjbar, 2018). Em solos cimentados, o tempo de cura é uma
varidvel importante a ser observada, pois tem influéncia direta no ganho de resisténcia. Tal
parametro foi evidenciado nos trabalhos de Horpibulsuk et al. (2012), Forcelini et al. (2016),
Baldovino et al. (2018a; 2018b) e Yaghoubi et al. (2019). Em misturas de solo-cal estudadas por
Nematzadeh et al. (2017), testes de resisténcia a compressao apresentaram um aumento de
resisténcia de 7 para 14 dias, e 14 para 28 dias de 62 e 53,57% respectivamente.

3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental foi dividido em 3 etapas. A primeira etapa consiste na caracteriza¢ao
do solo e do cimento. A segunda na moldagem, cura e rompimento dos corpos de prova por
compressao simples e tragcdo por compressao diametral. Finalmente, a terceira etapa compre-
ende a moldagem, cura e determinagdo da massa perdida por escovagdo dos corpos de prova
submetidos a ciclos de molhagem/secagem (M/S).

3.1. Materiais

Um solo siltoso de cor cinza da Formac¢ao Guabirotuba (FG), cimento de alta resisténcia inicial
(ARI) e agua destilada foram os materiais utilizados na pesquisa. O solo foi coletado de maneira
manual em estado deformado em um talude rodoviario a 2,5 m do nivel do terreno natural, no
municipio de Sao José dos Pinhais, proximo a cidade de Curitiba (Brasil), de maneira manual
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e em estado deformado, evitando uma possivel contaminagao. Observa-se na Tabela 1 as pro-
priedades fisicas do solo. Os didametros das particulas de solo correspondentes aos 10%, 30%,
50%, 60% e 90% de material passante foram calculados como D10=0,01 mm, D30=0,024 mm,
Ds50=0,04 mm, Ds0=0,055 mm e D90=0,28 mm, respectivamente. Adicionalmente, o coeficiente
de uniformidade (i.e. Cu=D60/D10) e o coeficiente de curvatura [i.e. Cc=(D30)?/(D10/Ds0)] foram
calculados como Cu=5,5 e Cc=1,05, respectivamente. Segundo o Sistema Unificado de Classifica-
¢do de Solos (SUCS) (ASTM, 2011a), o solo foi classificado como um silte (ML). O solo, de cor
cinza, apresenta uma porcentagem de areia média de 15%; areia fina de 25% e silte 60%, sendo
a porcentagem de silte (0,002 mm < Didmetro < 0,075 mm) a que compde a maior parcela do
solo. Durante os ensaios de limites de Atterberg, notou-se que o solo possui um indice de plas-
ticidade de 18,31% e uma massa especifica real dos graos de 2,83 g/cm3.

De acordo ao sistema rodoviario de classificagdo - HRB/AASHTO (American Association of
State Highway and Transportation Officials, 1982), o solo é classificado como A-7-6 com com-
portamento de fraco a pobre como material de subleito. Adicionalmente, segundo o sistema
MCT (Miniatura Compactada Tropical), o solo é classificado ndo lateritico siltoso com coefici-
ente e’=1,68 e coeficiente c’=0,85. Para a classificagdo MCT foi adotado o procedimento descrito
na DNER (Departamento Nacional de Estradas e Rodagens) -ME 256 (DNER 1994) e M-196
(DNER 1989).

Tabela 1 — Propriedades do solo

Propriedade Valor ou comentario Norma seguida
Limite de liquides, % 44,74 (ABNT, 2016a)
Limite de plasticidade, % 26,43 (ABNT, 2016b)
indice de plasticidade, % 18,31 -
Massa especifica real dos grados (Gss) 2,83 (ASTM, 2014)
Areia meia (0,2 mm< didmetro <0,6 mm), % 15 (ABNT, 1995)
Areia fina (0,06 mm< didmetro <0,2 mm), % 25 (ABNT, 1995)
Silte (0,002 mm <diametro <0,06 mm), % 60 (ABNT, 1995)
Argila (diametro < 0,002 mm), % 0 (ABNT, 1995)
Didmetro efetivo (Do), mm 0,01 -
Diametro médio das particulas (Dso), mm 0,04 -
Coeficiente de uniformidade (Cy) 5,5 -
Coeficiente de curvatura (C.) 1,05 -
Classificagdo do solo (SUCS) ML (ASTM, 2011b)
Cor Cinza -

pH em agua 4,7 -
Teor de umidade 6timo (Proctor normal), % 27,0 (ABNT, 2016c)
Peso especifico seco maximo (do Proctor normal), kN/m3 14,52 (ABNT, 2016c)
Teor de umidade 6timo (energia modificada), % 17,6 (ABNT, 2016c)
Peso especifico seco maximo (energia modificada), kN/m3 17,57 (ABNT, 2016c)

E apresentado na Figura 2 uma micrografia (MEV) do solo. Nota-se que as particulas do solo
apresentam formas angulares e subangulares. Os resultados da composi¢do quimica usando
FRX (Fluorescéncia de raios X) do solo é apresentada na Tabela 2, e os resultados da area de
estudo 1 do EDS da Figura 2 (realizado sobre uma particula de solo) sio mostrados na
Tabela 3.

A composicdo quimica do solo e do cimento ARI exibida na Tabela 2, foram determinadas
pela Fluorescéncia de Raios-X. Nota-se que o solo é composto, principalmente, por silica e alu-
mina com pequena parcela de 6xido sulftrico, 6xido de ferro, 6xido de potdssio e diéxido de
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titdnio. O cimento é, principalmente, composto por éxido de calcio e silica. A massa especifica
dos graos do cimento foi calculada como 3,11 de acordo com a norma brasileira NBR 16605
(ABNT, 2017). O cimento tem resisténcia axial de 44,7 MPa e 54,2 MPa aos 7 e 28 dias, respec-
tivamente, segundo dados do fabricante. Este tipo de cimento foi escolhido porque proporciona
maiores ganhos de resisténcia mecanica aos solos da Formagdo Guabirotuba em referéncia aos
outros tipos de cimento como concluido no estudo de Baldovino et al. (2019).

Agua destilada foi usada para a caracterizacdao dos materiais, ensaios de compactac¢ao, con-
feccdo dos corpos de prova submetidos a compressao, tragdo e durabilidade, assim como, para
a saturacdo das amostras, evitando rea¢des ndo desejadas.

Tabela 2 — Composigdo quimica do solo e do cimento

Concentragdo por peso (%)

Composto Solo Cimento
Si0, 49,82 18,96
Al,O3 43,40 4,30
Fe;03 0,12 2,95
K20 0,29 -
TiO, 0,52 -
SO; 4,82 3,18
Cao - 60,76
MgO - 3,26
Perda ao fogo 1,03 0,77

EHT =20.00 kV
WD = 85mm Mag= 500X

Figura 2. Micrografia (MEV) de uma amostra de solo e posigdo da area de estudo do EDS

3.2. Definigao dos teores de cimento, pontos de moldagem e tempos de cura

Os pontos de moldagem utilizados para a confec¢ao dos corpos de prova para os ensaios de
durabilidade, tragcdo e compressao simples foram definidos como ya=14 kKN/m3, ya=15 KN/m3 e
vd=16 kN/m3, com um teor de umidade de moldagem constante de w=23%. Tais pontos foram
definidos estrategicamente considerando possiveis condi¢des de campo com variagdo do peso
especifico seco (yd) em 1 kN/m3. Pontos de moldagem semelhantes com w=23% fixa foram re-
centemente estudados por Baldovino et al. (2019) em misturas de solo-cimento usando um silte
rosa da formacao Guabirotuba. Adicionalmente, devido a que em 23% de teor de umidade, tem-
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se as maiores resisténcias adequadas a relacao porosidade/cimento. Este teor foi escolhido para
a moldagem das amostras solo-cimento (Consoli et al. 2017b). No presente trabalho, os teores
de cimento foram de C =3, 5, 7 e 9% em relagdo a massa seca do solo. Tal parametro foi definido
de acordo com a experiéncia brasileira em estabilizacdo de solos com cimento (Consoli et al.
2017; Festugato etal., 2017; Moreira et al., 2019; Baldovino et al., 2019). ]Ja em relagdo ao tempo
de cura adotado, foram utilizados 7 (tempo no qual se da a hidratacao do cimento), 14 e 28 para
posteriormente avaliar a tracdo e a compressdo. Além disso, 7 dias também foi escolhido como
o tempo de cura para os corpos de prova para o ensaio de durabilidade.

3.3. Moldagem dos corpos de prova

Para os ensaios de compressao simples e tragdo por compressdo diametral foram moldados
corpos de prova de 100 mm de altura e 50 mm de diametro. Nos ensaios de durabilidade os
corpos de prova moldados eram de 12,72 cm de altura e 10 cm de didmetro (volume = 1000
cm?3). Depois da coleta em campo, o solo foi totalmente seco em estufa a temperatura de
100+£5°C, e colocado em porg¢des uniformemente distribuidas para ser misturado ao cimento.
Adicionou-se a quantidade de cimento seco, em relagdo ao peso seco da amostra de solo, em
quatro teores diferentes de adicdo (3, 5, 7 e 9%). Foi feita a mistura do solo com o cimento, de
modo que, a mistura ficasse a mais homogénea possivel. Em seguida, foi adicionada uma por-
centagem de 4gua em peso, sendo esta porcentagem referente ao teor de umidade de moldagem
igual a 23% (Baldovino et al., 2019). A mistura do solo-cimento com a dgua destilada foi reali-
zada em um periodo ndo superior a 7 minutos, com isto tentando minimizar as reagdes do ci-
mento com a agua antes do processo de moldagem dos corpos de prova. As amostras para a
moldagem dos corpos de prova foram compactadas estaticamente em trés camadas em um
molde de aco inox. Durante a compactagdo, entre as camadas do espécime foi realizado o pro-
cedimento de escarificagdo como procedimento padrao. Para assegurar o peso especifico seco
de moldagem, foi realizado o calculo do volume do molde e do peso de mistura imida (dividida
em trés partes) necessarios para cada corpo de prova. Apés esses calculos, foi pesada a quanti-
dade necessaria de material para cada corpo de prova. A moldagem foi feita com a ajuda de uma
prensa hidraulica manual. Depois de cada processo de moldagem, trés amostras da mistura
eram tomadas para medir o teor de umidade em estufa a 100+£2°C, durante 24 horas.

Os corpos de prova foram pesados em uma balanca de precisdo de 0,01 g e suas dimensoes
foram medidas com o uso de um paquimetro com 0,1 mm de erro. Os corpos de provas extraidos
de seus moldes foram envoltos com plastico filme transparente para manter o teor de umidade.
Por ultimo, os corpos de prova foram armazenados em camara Umida para processo de cura
durante 7, 14 e 28 dias (para o ensaio de durabilidade, apenas 7 dias), na temperatura média
de 23+2°C, para prevenir mudancas significativas de umidade até o dia do ensaio.

As amostras tinham de respeitar os seguintes erros maximos para serem usadas nos ensaios
de compressdo simples: peso especifico seco de moldagem (y,) de £1% e teor de umidade (w)
de £0,5% (Baldovino et al,, 2018a). Nas 24 horas que antecediam os ensaios de tracao e com-
pressao, os corpos de prova permaneceram submersos em agua destilada, a fim de saturar as
amostras e evitar a influéncia da sucgdo sobre os valores finais de resisténcia (Moreira et al.,
2019). E apresentado na Figura 3: os materiais utilizados (a), a mistura solo-cimento homoge-
neizada (b) e um corpo de prova confeccionado (c) para realizacdo de ensaios de compressao
simples e tracdo por compressao diametral.
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(a) (b)
Figura 3. (a) Materiais: solo e cimento CPV. (b) Mistura de solo-cimento e 4gua homogeneizados. (c) Visual de corpo de
prova para ensaio de resisténcia mecanica

3.4. Ensaios de resisténcia mecanica e durabilidade

Para a realizacdo dos ensaios de compressdo simples e tracdo por compressao diametral foi
utilizada uma prensa automatica com capacidade de 30 kN. Os ensaios foram feitos com um
sistema automatizado, medindo, principalmente, a for¢a aplicada e a deforma¢do com uma sen-
sibilidade de 0,01 mm, sendo a velocidade do ensaio de 1,10 mm/min. Os procedimentos para
os ensaios de compressdo simples seguiram a norma brasileira NBR 5739 (ABNT, 2007). A re-
sisténcia a compressao simples é o valor da carga maxima de ruptura do material ou o valor da
pressdo correspondente a carga na qual ocorre deformacdo especifica do corpo de prova de
20%, naqueles casos em que a curva tensdo-deformagdo axial ndo apresenta um pico maximo.
Adota-se a resisténcia a compressao nao confinada ou simples (qu) de acordo com a Equacao 1,
quando, no ensaio a curva tensdo-deformac¢do axial, observa-se um pico maximo

(Baldovino et al., 2018a)
P
Q=7 (1)
Onde, Py é a carga de ruptura no pico da curva tensdo-deformacdo axial e At é a drea da sec¢do
transversal corrigida do corpo de prova. Adota-se a resisténcia a tracdo (qt) de acordo com a

Equacdo 2, quando, no ensaio a curva tensao-deformacao axial, observa-se um pico maximo:

_2py
9= g (2)

Onde, Py é a carga de ruptura no pico da curva tensdo-deformacao diametral, D e H sdo o dia-
metro e a altura do corpo de prova, respectivamente. Os procedimentos dos ensaios de resis-
téncia a tracdo por compressao diametral (qt) seguiram a norma brasileira NBR 7222 (ABNT,
2011) baseada na norma americana ASTM C496 (ASTM, 2011c).

Quanto aos ensaios de durabilidade, cada ciclo de M/S comec¢ou com o ciclo de molhagem
das amostras em agua destilada a 23°C por 5 horas. Depois do umedecimento, as amostras fo-
ram retiradas e colocadas em estufa por 42 h para secagem a 70°C. Apds o ciclo de secagem, as
amostras foram submetidas a escovacdo (com escova especificada na norma ASTM D559-15)
para medir a perda de massa. Foram realizados 2 ciclos de 18 a 19 escovadas nas faces laterais,
e 4 escovadas nas duas faces transversais dos copos de prova, aplicando uma for¢ca média de 1,5
kg, a qual foi monitorada em uma balanca de precisdo. Para evitar o maximo possivel de varia-
veis de erro operacionais, todos os ensaios de escovacdo foram feitos pelo mesmo operador
durante os 12 ciclos durante 24 dias. Os procedimentos dos ensaios de durabilidade seguiram
a norma americana ASTM D559 (ASTM, 2015).
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3.5. Microanalise estrutural

Microanalises quimicas de duas amostras de solo-cimento (com 3 e 5% de cimento compacta-
das no peso especifico seco de 14 kN/m3), ap6s 28 dias de cura, foram analisadas usando a
Espectroscopia Dispersiva de Energia (EDS) com um X-ACT Oxford (Penta FET125 Precision).
Foram realizadas uma microandlise de massa usando um analisador de micromassa a laser
(LAMMA-1000, modelo X-ACT).

4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1. Influéncia do indice porosidade/cimento na resisténcia

Sdo apresentados na Figura 4 os resultados da resisténcia a compressao simples das misturas
solo-cimento influenciados pela relacdo porosidade/teor volumétrico de cimento (1/Civ). Nota-
se que os resultados de compressdo simples aumentam quando 1n/Civ diminui. Para que haja
uma compatibilidade entre n e Civ é necessério ajustar o fator Civ a um expoente “x” [/Civ]. O
expoente depende do tipo de solo e das propriedades do cimento (Baldovino et al., 2019). Neste
trabalho, o valor de x foi calculado como 0,25. O indice 1/Civ92> também influencia diretamente
sobre os resultados de resisténcia a tracdo por compressdo diametral como é exibido na
Figura 5.

e
LAY O 7-d — q,=83,80x10°[/C, 2 %]*52 (R?=0,98)
A O 14-d —q,=100,81x10°[n/C, *2°T*52 (R?=0 97)
5000 - v ’ St/ 0251452 (02
\ &7 280-0,5126,32X10%C, T (RP=0.98)
\ »
4000 -
~~
©
a
X 3000 -
S~—
=1
o
2000 -
1000

27 30 33 36 39 42 45 48
0,25
n/Civ
Figura 4. Variagdo da resisténcia a compressdo simples influenciada pela relagdo porosidade/teor volumétrico de
cimento (r]/Cif,)’zs)

Os valores de qu-[n/CiS'ZS] e qt- [n/Cig’ZS] sdo independentes do tempo de cura. Ja o valor de n
inicial das misturas depende do peso especifico seco de moldagem: ya=14 kN/m3 (1=49,22%),
ya=15 kN/m3 (n=45,5%) e ya=16 kN/m3 (n=42,2%). Por outro lado, Civ depende da quantidade
de cimento (em volume) por volume de solo+vazios (vazios=agua+ar) no qual esta contido. Com
isto, menores valores de 1 e maiores valores de Civ significam maiores valores de resisténcia
mecanica. Também pode ser visto nas Figuras 4 e 5 um acréscimo nos valores de qu e q: com o
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aumento do tempo de cura (t). Para cada tempo de cura, obteve-se uma equagdo que correlaci-
ona 17/Ci3'25 aque 17/Ci3'25 a qt. A equagdo tem a forma geral: qu V qt= A[n/Ciy]7, onde y é um
expoente de ajuste que depende das propriedades do aglomerante, e A é uma constante (em
kPa) que cresce dependendo do tempo de cura, tanto para qu como para qt. Os parametros “x”
e “y” também foram calculados para outro tipo de misturas. Moreira et al. (2019) calcularam
x=0,28 e y=4,47 para misturas silte-cimento-residuo de telha moida. Baldovino et al. (2019)
calcularam x=0,45 e y=2,00 para misturas silte amarelo da FG e cimento CPV e sugeriram que
os valores de x menores a 1 sdo mais comuns para solos finos estabilizados com cimento, e va-
lores x proximos a 1 sdo mais comuns em areia-cimento. Diambra et al. (2017), sugeriram que
x=1/y para modelagem de resisténcia de misturas areia fina-cimento. Assim, teoricamente,
para o presente estudo, o valor de x deveria ser: x=1/ y=1/4,52=0,22, mas nota-se para as mis-

turas propostas de silte cinza-cimento que: x=1,13/y.

1000 < r - r - r ~— r T T T
\\ \ O 7-d —q=1083x10°[n/C, 2*T*%? (R?=0,97)
Y O 14-d — q=13,42x10°[1/C,,*?*]* 2 (R?=0,98)
vy T 28-d —q=17,15x10%n/C, > %152 (R?=0,97)
750 ’

500 -

q; (kPa)

250

Figura 5. Variacdo da resisténcia a tracdo por compressdo diametral influenciada pela relagdo porosidade/teor volumé-
trico de cimento (r]/Cif,)‘Zs)

Excelentes correlacdes entre qu-[n/Cig’ZS] e qt-[n/Ci?,'ZS] foram obtidas (com R? maiores a
0,97). As equagoes que controlam qu para 7, 14 e 28 dias, sdo, respectivamente [Egs. (3)-(5)]:

-4,52

qu = 83,80x105[n/Co% (R=0,97) (3)
-4,52

qu = 100,81x10%[n/C2*°] " (R=0,98) 4)
-4,52

qQu = 126,32x105[n/C2%°] " (R=0,97) (5)

As equagdes que controlam qtpara 7, 14 e 28 dias, sdo, respectivamente [Egs. (6)-(8)]:

-4,52

q: = 10,83x10%[n/C2%] 7 (#2=0,98) (6)
-4,52

qc = 13,42x10°[n/CY%] 7 (R=0,97) (7)
-4,52

Qe = 17,15x105[n/C0*°] " (R=0,98) (8)

TRANSPORTES | ISSN: 2237-1346 126



Baldovino, J.J.A., et al. Volume 28 | Nimero 5 | 2020

Levando em consideracao as aplicagdes em campo, as dosagens e os tempos de cura depen-
derdo das especificacdes do projeto de pavimentagdo, que quase sempre € curto, devido ao cro-
nograma de execucdo. Em geral, 78% das misturas compactadas de cimento com solo atingem
os requisitos minimos para uso em sub-base, de acordo com a norma americana TxDOT- Tex-
120-E (Departamento de Transporte do Texas, 2013) e a norma Brasileira DNIT 143 (Departa-
mento Nacional de Infraestrutura de Transportes, 2010), como pode ser observado na Figura 4
(veja as linha horizontal pontilhada). Segundo tais normas, o requisito minimo seria de qu =
1200 kPa e qu=2100 kPa para sub-base e base, respectivamente. O minimo requerido em norma
é obtido com 5% de cimento e, com 3% de cimento quando compactado acima de ya= 15 kN/m3.

Com a finalidade de evitar altos teores de cimento, o critério n/ 613'25 pode ser empregado para
atingir 1200 kPa de resisténcia, aumentando a energia de compactacao e diminuindo a quanti-
dade de cimento para 4%, sem que haja a necessidade de realizagdo de ensaios confirmatoérios.
Baldovino et al. (2018b) obteve 1200 kPa de resisténcia a compressao simples em 90-dias de
cura para misturas solo rosa da FG-9% de cal. Este valor é igual ao obtido com 3%C, compac-
tando em ya=16 kN/m3 e curado de 7-dias (Figura 4). Consequentemente, a adi¢do cimento CPV
no solo cinza da FG diminui o consumo de cal. Em misturas de solo rosa da FG-7% de cimento
CPV curadas em 28-d, Baldovino et al. (2019) obteve também 1200 kPa de resisténcia a com-
pressdo simples. Baldovino et al. (2020a) estabilizaram o solo amarelo da FG estabilizado com
CPV. Apés 28-d de cura, os autores encontraram que a resisténcia a compressao adicionando
9% de cimento foi de 1200 kPa aproximadamente. Assim, comparando a estabilizacdo do solo
cinza usado no presente estudo e os outros solos do perfil Guabirotuba com cimento/cal, se
pode afirmar que o consumo de cimento pode ser reduzido se é solo de cor cinza é usado para
pavimentacdo. Essa superioridade se da principalmente pela composicdao quimica do solo e pela
distribuicdo do tamanho das particulas (i.e., Cc e Cu), como demonstrado em estudos prévios
(Rios et al., 2013).

4.1. Relagdo tragdo/compressio

Uma relacdo empirica entre a compressao e a tracao pode ser calculada em termos do tempo de
cura das amostras solo-cimento. Esta relacdo pode ser chamada de € = qt/qu, e é independente

darelacao n/CiS'ZS. Desta maneira, as Equagdes que descrevem o crescimento de qu e gt em fun-
cdo de r)/Cig’25 (ver Figuras 4 e5 e Equacgdes 3 a 8) podem ser expressas como uma constante,

0’25 —4,52 ~
Ciy . A relacdo qt/qu assegura uma constante

dividindo as Equagdes 3 a 8 por 108><[77/
decimal cujo valor foi determinado na Figura 6. Em geral, £ assume um valor de 0,13. Assim,
verifica-se que qté 13% do valor de qu. Arelagdo £ também pode ser calculada de maneira direta,
correlacionando os valores experimentais de tragdo e compressao, em um mesmo plano Carte-
siano, como é exibido na Figura 7. Os valores de § encontram-se em uma faixa de +3% (entre
0,10-0,17) do valor médio § = 0,13. Assim, conclui-se que o valor ndo muda, e é independente

das condi¢des de moldagem.

Segundo Diambra et al. (2017), para solos arenosos cimentados artificialmente, a existéncia
de uma relagdo entre as resisténcias a tragdo/compressao (qt/qu=¢) é independente do tempo
de cura e estd governada, principalmente, pela relacdo a tracdo (ou propriedades de friccao) do
cimento. Autores como Consoli et al. (2017b) calcularam uma relagdo qt/qu de 0,13 para mis-
turas de solos finos compactos com cimento Portland usando teores de umidade de moldagem
de 17, 20 e 23% e pesos especificos secos de moldagem entre 14 kN/m3 e 16 kN/m3 igual aos
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apresentados neste artigo. Festugato et al. (2017) fizeram misturas de um solo arenoso com
cimento e fibras de polipropileno, para o solo sem fibras calcularam um valor para "¢" de 0,10 e
para o solo reforcado com fibras encontraram um valor de & =0,15 usando uma relagao de

n/CiS’ZS. Outros autores como Baldovino et al. (2020a) calcularam a relagdo ¢ entre 0,15 e 0,17
para misturas solo amarelo da FG e cimento CPV. Baldovino e 1zzo (2019) concluiram que o
valor de § para misturas solo-cimento curadas durante 7 dias é de 0,15. Por fim, nota-se que a
relacdo de resisténcia § para solos cimentados/refor¢ados varia em média entre 10% e 17%.
Deste modo, a relagdo empirica de qt e qu apresentada neste estudo (§=0,13) esta dentro

dessa faixa.

210
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1

q, e q, divididos por 108(n/C225)*452
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Figura 6. Variacdo da resisténcia a compressao e tragdo com tempos de cura de 7, 14 e 28 dias e normalizadas por um
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TRANSPORTES | ISSN: 2237-1346

128



Baldovino, J.J.A,, et al. Volume 28 | Nimero 5 | 2020

4.2. Durabilidade das misturas

Cada ciclo de M/S comecgou com os corpos de prova imersos em agua por 5 horas e secado em
estufa por 42 horas. A aparéncia dos corpos de prova antes do 1.° ciclo é mostrada na Figura 8,
assim como, também, a aparéncia depois de 12 ciclos de M/S. Observa-se que todos os corpos
de prova mantiveram a sua forma cilindrica, exceto os compactados com 3% de cimento, os
quais foram se deteriorando e perdendo, progressivamente, grandes porcentagens de massa,
como é observado na Figura 9. Na Figura 10 pode ser observada a perda acumulada de massa
(PAM) das misturas influenciada pelo niimero de ciclos de M/S. Observa-se que as misturas com
3% de cimento perderam 100% de sua massa depois do 3° e 11° ciclo, nos pesos especificos de
vda= 14 kN/m3e 15 kN/m3, respectivamente (i.e. misturas C3y14 e C3y1s). Adicionalmente, a mis-
tura C3y16 perdeu 75% de sua massa (Figuras 7 e 9). As misturas com 5, 7 e 9% de cimento
perderam menos de 10% de massa como é mostrado na Figura 11 (ampliagdo da Figura 10). A
PAM esta diretamente relacionada a quantidade de cimento utilizada e vazios iniciais do corpo
de prova. Por isso, a PAM foi correlacionada a relagdo n/ Ci3’25, como pode ser visto na Figura 12.
O indice vazios/cimento também controla a PAM das misturas compactadas que se eleva com o
aumento de n/ 613'25. As correlagdes entre PAM-n/ Cig‘zsobtiveram excelentes ajustes,
com R?>=0,93.

Antes do 1.0 ciclo M/S Apés 12 ciclos de M/S

Figura 8. Corpos de prova de durabilidade antes de serem submetidos a ciclos de molhagem/secagem e aparéncia deles
apos 12 ciclos M/S
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Para solos siltosos estabilizados quimicamente com aplicagdo em pavimentagdo, o valor de
PAM ndo deve exceder 7-8%, segundo a PCA (1992). Todas as misturas, exceto as moldadas
com 3% de cimento, cumprem esse requerimento. No entanto, mesmo que 3% de cimento
acima de yqa=15 kN/m3 seja viavel do ponto de vista de resisténcia, ndo poderia ser empregado
em termos de durabilidade. Assim, 5% é considerado o teor de cimento mais apropriado para
estabilizar o silte cinza da FG, baseado nas propriedades mecanicas e de durabilidade desse tipo

de solo.

Ap6s 2.° ciclo

Apos 1.° ciclo

Figura 9. Corpos de provas de durabilidade usando 3% de cimento antes dos ciclos M/S e aparéncia dos mesmos apds

01.°,2.°e3.%ciclo.
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Figura 10. Influéncia do nimero de ciclos M/S sobre a perdida acumulada de massa para cada mistura solo-cimento.
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Figura 11. Ampliagdo (zoom) da influéncia do nimero de ciclos M/S sobre a perdida acumulada de massa (de 0 a 5%)
para cada mistura solo-cimento mostrada na Figura 10
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Figura 12. Influéncia da relagdo r]/Cif,)'25 sobre a perdida acumulada de massa para os ciclos 3, 6 e 12
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4.1. Microanalises quimica

A composicao quimica do geomaterial (solo-cimento) foi analisada empregando o MEV e o EDS.
A microandlise é apresentada na Figura 13 e os resultados do EDS sdo apresentados na Tabela
3. 0 conteudo de cada elemento quimico na area 2 e 3 (Figura 13 e Tabela 3) localizado na mor-
fologia vitrea corresponde, em grande parte, aos resultados das andlises de FRX (Tabela 2) das
matérias-primas (solo e cimento). Os resultados da microanalise demonstram um grande nivel
de heterogeneidade, que ja é tipicamente encontrado nas matérias-primas. A ndo formacgao de
novos minerais, que pode ser explicado pela auséncia de elementos amorfos (Baldovino et al.
2020b). A inexisténcia de novos elementos pode ser explicada pela moderada temperatura de
cura das misturas (aproximadamente 23° C). Finalmente, pode ser observado na Figura 13, que
ao se adicionar 5% de cimento, formou-se uma estrutura mais compacta e homogénea, redu-
zindo os vazios depois de 28 dias de cura, em comparag¢do com 3% de cimento.

EHT = 20.00 kV Signal A=NTS BSD EHT =20.00 kV Signal A = NTS BSD Date :19 Mar 2019 l 'Ir
WD = 85 mm Mag= 200KX WD = 8.5 mm Mag= 200KX rPR

(a) (b)
Figura 13. Micrografia (MEV) das misturas solo-cimento e posi¢do das areas de estudo do EDS. (a) Amostra com

n/Ci3'25=4O (3% de cimento) curada durante 28-d e (b) Amostra com n/Ci3'25=37 (5% de cimento) curada durante

28-d.
Tabela 3 — Resultados do EDS das areas 1, 2 e 3 mostradas na Figura 2 e na Figura 13
Area C 0 Mg Al Si K Ca Ti Fe
1-Solo 7,99 61,40 14,56 14,81 0,34 0,90 - - -
2-3% cimento | 9,81 61,81 0,33 9,14 13,35 0,16 4,18 0,42 0,81
3-5% cimento | 10,41 58,91 0,28 10,33 12,40 5,41 0,73 1,54 10,41
5. CONCLUSOES

Neste artigo, um solo da camada cinza da FG foi estabilizado com diferentes teores de cimento
para aplicagdo em pavimentagdo na regido metropolitana de Curitiba. Para verificar seu poten-
cial uso na construcao de sub-base de pavimentos foi realizada uma bateria de ensaios de resis-
téncia a compressdo simples e tracdo por compressao diametral, empregando tempos de cura
de 7, 14 e 28 dias. Também foram realizados ensaios de durabilidade, empregando 12 ciclos de
M/S. De acordo com os resultados, as seguintes conclusdes podem ser ponderadas:
* O aumento do teor de cimento e do peso especifico de moldagem aumentaram a resis-
téncia a compressao simples e tracdo por compressao diametral, assim como, melhoram
a microestrutura das misturas reduzindo os vazios. A resisténcia das misturas também
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aumentou (em 50%, comparando 7 e 28 dias) com o tempo de cura. Foram obtidos va-
lores de qu maiores que 1200 kPa (valor minimo requerido para sub-base) empregando
4% de cimento.

* Umarelagdo tragdo/compressao foi calculada como sendo de 0,13, a qual é independente
do tempo de cura.

* A resisténcia (tanto compressdo quanto tracdo) e a perda de massa acumulada (PAM)
das misturas € influenciada diretamente pelo indice porosidade/cimento ajustado a um
expoente de 0,25, que fez compativel a variacdo da porosidade, volume de cimento e va-
lores de qu, qte PAM. A compatibilidade das variaveis foi descrita por equagdes potenciais
com ajustes de R?20,93 e R?20,97 para durabilidade e resisténcia, respectivamente.

* Embora o teor de 3% satisfizesse os requisitos de resisténcia mecanica, em termos de
durabilidade, 5% de cimento é o teor minimo a ser empregado no solo. Assim, 5% se
converte no teor mais apropriado para estabilizar o silte cinza da FG. Além disso, com-
parando a estabilizacdao do solo cinza usado no presente estudo e os outros solos do per-
fil Guabirotuba com cimento/cal, se pode afirmar que o consumo de cimento pode ser
reduzido se o solo de coloragao cinza é empregado.
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