&~

http://journal.unoeste.br/index.php/ce/index
DOI: 10.5747/ce.2020.v12.n1.e307 CDIIunium EHac:tar'um ]
/ ISSN on-line 2178-8332

Submetido: 31/01/2020 Revisado: 17/05/2020 Aceito: 18/05/2020

ESTABILIZACGAO DE UM SOLO DA CAMADA CINZA DA
FORMAGCAO GUABIROTUBA PARA FINS DE PAVIMENTACAO
URBANA EM CURITIBA, BRASIL

STABILIZED SOIL FROM GRAY LAYER OF GUABIROTUBA FORMATION
FOR URBAN PAVING PURPOSES IN CURITIBA, BRAZIL

Jair de Jesus Arrieta Baldovino, Ronaldo Luis dos Santos lzzo

Universidade Tecnoldgica Federal do Parand — UTFPR, PR/Brasil.
E-mail: yaderbal@hotmail.com; izzo@utfpr.edu.br

RESUMO - A Formacdo Guabirotuba esta localizada sobre a Bacia
Sedimentar da cidade de Curitiba (Brasil). A camada cinza da Formacao
se estende desde 1 até 50 m de profundidade. Embora seja a camada
mais caracteristica da Formacdo ainda ndo se tem estudos de
estabilizacdo destes solos para fins de pavimentac¢do urbana na cidade.
Assim, este artigo apresenta um estudo experimental da estabilizacao
de um solo siltoso da camada cinza com cimento Portland (CP)
empregando tempos de cura (t) de 7, 14 e 28 dias. Foram empregados
teores de cimento (C) de 3, 5, 7 e 9% em relagdo a massa seca do solo.
Apds os tempos de cura foram realizados ensaios de resisténcia a
compressdao simples (gq,) e de durabilidade empregando ciclos de
molhagem/secagem (M/S). Os resultados demostram um aumento de
gu com o aumento da quantidade de cimento, com o aumento da
densidade de moldagem e com aumento do tempo de cura. Além
disso, a durabilidade das misturas aumentou quando adicionado maior
guantidade de cimento. Foi verificado que os valores de q, sao
dependentes da relagdo semi-empirica porosidade/cimento (n/Cy).
Finalmente, foi verificado que 5% é o teor minimo de cimento para o
uso do solo para fins de pavimentacao.

Palavras-chave: Formacdo Guabirotuba, estabilizacdo, pavimentacao,
durabilidade.

ABSTRACT - The Guabirotuba Formation is located over the
sedimentary basin of the city of Curitiba (Brazil). The gray layer of the
Formation extends from 1 to 50 m deep. Although it is the most
characteristic layer of the Formation, there are no studies of
stabilization of these soils for urban paving purposes in the city. Thus,
this paper presents an experimental study of the stabilization of gray
silt soil with Portland cement (PC) using cure times (t) of 7, 14, and 28
days. Cement contents (C) of 3, 5, 7, and 9% in relation to soil dry mass
were used. After cure times, unconfined compressive strength (q,) and
durability tests were performed using wet/dry cycles (W/D). The
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results show an increase of q, with increasing cement content,
increasing molding density and increasing curing time. In addition, the
durability of the mixtures increased when more cement was added. It
was found that the values of g, are dependent on the semi-empirical
porosity/cement ratio (n/Ci). Finally, 5% is the minimum cement
content for using the soil in paving purposes.

Keywords: Guabirotuba Formation, stabilization, paving, durability.

1. INTRODUCAO

Uma das técnicas para melhorar as
propriedades fisico-mecanicas dos solos é
através da adicdo de cimento Portland. O
cimento tem sido utilizado para estabilizar
solos para uso em camadas de pavimentos,
para refor¢co de solos usados como suporte
de fundagbes superficiais, protecdo de
encostas e taludes e para construgdo de
fundagbes profundas. A técnica do solo-
cimento vem sendo empregada ha 100 anos
(Firoozi et al., 2017).

Recentemente, tém sido realizados
varios estudos (e.g., Baldovino et al., 20183,
2019b; Moreira et al, 2019, 2020) de
estabilizacdo quimica e mecanica em solos da
Formacao Guabirotuba (FG), localizada sobre
a bacia sedimentar de Curitiba, Brasil como
mostrado na Figura 1. Os solos da FG se
caracterizam por ser expansivos e de baixa
capacidade de carga. As camadas mais
superficiais se caracterizam por apresentar
diferentes cores, indo desde rosa, amarela,
vermelha até cinza e marrom. Baldovino et
al. (2018a, 2018b, 2019a) estudaram a
influéncia de cal hidratada nas propriedades
mecanicas de vdrios siltes da FG. Os autores
estudaram a evolucdo da resisténcia a
compressao simples e tracdo por compressao
diametral dependentes do indice
porosidade/cal (n/Ly) para curtos tempos de
cura (7 dias) e para longos tempos de cura
(180 e 360 dias). Todos os solos tiveram
melhoras na sua resisténcia ao longo do
tempo.

Moreira et al. (2019) estudaram os
efeitos da adicdo de cimento, residuo de

telha moida, densidade de moldagem e
relagdo porosidade/cimento (n/Ci) no q, de
um solo siltoso. Os autores calcularam que
todas as resisténcias sdo dependentes de
n/Cyv e que a telha moida ndo é um material
que melhore a capacidade de carga das
misturas. Imediatamente, Moreira et al.
(2020) estabilizaram mecanicamente um solo
siltoso com residuos da construgao civil para
aplicagdo em pavimentagdao. Foram obtidos
resisténcias e maodulos resilientes
satisfatdrios para empregar as misturas como
sub-base de pavimento.

Finalmente, Baldovino et al. (2019b,
2020a, 2020b) e Baldovino e lzzo (2019)
usaram o cimento como estabilizante de
varios solos siltosos da FG. Os autores
concluiram que o q, e q; de todos os solos da
FG sdo dependentes de n/C,, e dos tempos
de cura. Adicionalmente, se tem encontrado
gue qg; é aproximadamente 16% do valor de
du (i-e. 9:=0,16qu).

A pesar da existéncia de vdrias
pesquisas sobre a estabilizacdo dos solos da
FG com cimento, cal e residuos, ainda ndo se
tem estudos de melhoramento mecanico dos
solos da camada de cor cinza que chega até
50m de profundidade. Assim, este estudo
analisa os efeitos de adicdo de cimento sobre
as propriedades mecanicas e de durabilidade
de um silte da camada cinza da FG para fins
de pavimentacdo urbana na cidade de
Curitiba, Brasil.
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Figura 1. Localizagdao da Formag¢ao Guabirotuba (FG). Modificado do Mapa Geoldgico do Estado do
Parana. Instituto de Terras, Cartografia e Geologia do Parand — ITCG (MINEROPAR, 2020).

Brasil

Formacgao
Guabirotuba

Fonte: Os autores.

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental foi dividido
em trés etapas: a primeira foi a realizacdo
dos ensaios de caracterizagcdo do solo de cor
cinza e do cimento: granulometria do solo de
acordo a norma americana ASTM D2487
(ASTM 2011), limites de Atterberg do solo de
acordo as normas brasileiras NBR 7180 (ABNT
2016a) e NBR 6459 (ABNT 2016b), a massa
especifica real dos graos do solo de acordo a
norma ASTM D854 (ASTM 2014), massa
especifica real dos graos do cimento de
acordo a norma brasileira NBR 16605 (ABNT
2017) e as propriedades de compactacdo do
solo nas duas energias tradicionais (normal e
modificada) seguindo norma brasileira NBR
7182 (ABNT 2016c); a segunda etapa,
consistiu-se  na  moldagem, cura e
rompimento dos corpos de prova solo-
cimento submetidos a ensaios de

compressdao simples. A terceira e Uultima
etapa consistiu-se na moldagem, cura e
realizacdo dos ensaios de durabilidade por
ciclos de molhagem/secagem (M/S) medindo
a perda de massa acumulada (Pma).

2.1. Materiais

No presente trabalho foram utilizados
trés materiais: solo, cimento Portland de alta
resisténcia inicial (CP V-ARI) e dgua destilada.
A amostra de solo foi coletada na zona leste
da cidade de Curitiba (Brasil) no municipio de
S3o José dos Pinhais de maneira manual em
estado deformado, evitando uma possivel
contaminacdo e em quantidade suficiente
para a realizacdo de todos os ensaios.

O solo foi coletado em um talude
rodoviario a 1,5-2,0 m de profundidade. Os
diametros das  particulas de  solo
correspondentes aos 10%, 30%, 50%, 60% e



90% de material passante foram calculados
como D;0=0,01 mm, D3p,=0,024 mm, Ds,=0,04
mm, Dg=0,055 mm e Dgp=0,28 mm,
respectivamente. Adicionalmente, o]
coeficiente de uniformidade (i.e. C,=Dgo/D10)
e o coeficiente de curvatura Ji.e.
Cc=(D30)2/(D10/D50)] foram calculados como
C,=5,5 e C=1,05, respectivamente. Assim,
segundo o Sistema Unificado de Classificacao
de Solos (ASTM, 2011), o solo é classificado
como um silte arenoso de  baixa
compressibilidade (ML). O solo apresentou
uma pequena variagao nos percentuais de
cada tipo de componente, na qual a
porcentagem de areia média alcangou 15%; a
areia fina chegou em 25% e para o silte se
obteve 60%, sendo a porcentagem de silte,
compreendia na fracdo de 0,002 mm<
didametro < 0,06 mm compd&e a maior parcela
do solo. Os resultados dos ensaios de
caracterizagdo  fisica do solo sdo
apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Propriedades fisicas do solo
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O cimento foi fornecido por um
fabricante local. A Tabela 2 apresenta as
propriedades fisico-quimicas do cimento. As
propriedades quimicas foram fornecidas pelo
fabricante e as fisicas foram calculadas no
laboratdrio. De acordo com a Tabela 2 o
cimento CP V tem uma densidade de 3,11
g/cm?’.

Para a realizacdo de todos os ensaios
de caracterizacdo do solo, das misturas solo-
cimento e para a moldagem de corpos de
prova foi usada dgua destilada a 24+3°C para
evitar reacdes ndo desejadas e limitar o
nlimero de variaveis no estudo.

Propriedade Valor 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 graos (Gs) 2,83 (ASTM, 2014)
Areia meia (0,2 mm< didmetro <0,6 mm), % 15 (ABNT, 1995)
Areia fina (0,06 mm< diametro <0,2 mm), % 25 (ABNT, 1995)
Silte (0,002 mm <didmetro <0,06 mm), % 60 (ABNT, 1995)
Argila (diametro < 0,002 mm), % 0 (ABNT, 1995)
Diametro efetivo (Dyg), mm 0,01 -
Diametro médio das particulas (Dsp), mm 0,04 -
Coeficiente de uniformidade (C,) 5,5 -
Coeficiente de curvatura (C.) 1,05 -
Classificacdo do solo (SUCS) ML-Silte arenoso | (ASTM, 2011)
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/m? 14,52 (ABNT, 2016c)
Teor de umidade 6timo (energia modificada), % 17,6 (ABNT, 2016c)
Peso especifico seco maximo (energia modificada), kN/m? 17,57 (ABNT, 2016c)

Fonte: Os autores



Tabela 2. Propriedades fisico-quimicas do
cimento Portland CP V

Propriedade Valor
% MgO 4,11
% SO3 2,99
% CaO 60,73
% Al,0; 4,38
% Fe,03 2,83
% Si0, 19,9
% Residuo insoluvel 0,77
gy aos 7 dias (MPa) 42
gy aos 28 dias (MPa) 53
% Finura 0,04
Densidade yc-g/cm? 3,11

Fonte: Os autores.

2.2. Definicdo dos pontos de moldagem e
tempos de cura

Os pontos de moldagem foram
estabelecidos apds a realizagdo dos ensaios
de compactagdo do solo nas duas energias:
normal e modificada, de acordo com a norma
brasileira NBR 7182 (ABNT 2016c). A Tabela 3
mostra os pontos de moldagem propostos
para compactar as misturas solo-cimento.

Tabela 3. Pontos de moldagem

Cimento Peso e-"Peci!:ico Teor de umidade
(%) seco (kN/m’) de moldagem (%)

A B C A B C
3 14 |15 |16 |23 |23 |23
> 14 |15 [16 [23 [23 |23
7 14 |15 |16 |23 |23 |23
9 14 |15 |16 |23 |23 |23

Fonte: Os autores.

Com o objetivo de estudar a
influéncia da massa especifica seca e dos
vazios sobre a resisténcia mecanica do solo
cimentado artificialmente com o cimento
mencionado, foram definidos 3 pontos de
moldagem: A (14 kN/m?), B (15 kN/m?) e C
(16 kN/m?®). Estes pontos de moldagem foram
definidos estrategicamente considerando
possiveis condicdes de campo. Pontos de
moldagem estratégicos para estudar solos
melhorados ja foram utilizados
anteriormente por Rios et al. (2012),
Baldovino et al. (2018a), Baldovino et al.
(2018b), Baldovino et al. (2020a) e Moreira et
al. (2019). Todos os corpos de prova de solo-
cimento foram submetidos a ensaios depois
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de 7, 14 e 28 dias de cura em condicdes de
saturacdo para anular o maximo possivel a
influéncia da succdo sobre a resisténcia nas
misturas. Para cada ponto de moldagem
foram confeccionados 36 corpos de prova (12
para cada tempo de cura).

2.3. Preparagao dos corpos de prova

Para os ensaios de compressao
simples foram moldados 108 corpos de prova
de 100 mm de altura e 50 mm de diametro
(volume de 196,4 cm?®). Para os ensaios de
durabilidade foram moldados em total 4
corpos de prova de 10 cm de didmetro e
12,73 cm de altura (volume de 1000 cm?).

Depois da coleta em campo, o solo
foi seco em estufa a temperatura de
100+5°C, e colocado em  porgdes
uniformemente  distribuidas para  ser
misturado com o cimento. Adicionou-se a
quantidade de cimento seco com referéncia
ao peso seco da amostra de solo em quatro
teores diferentes de adicdo (3, 5, 7 e 9%) de
acordo a recentes  estudos  sobre
estabilizacdo quimica de solos da Formacao
Guabirotuba (Baldovino et al. 2019a; Moreira
et al. 2019). Realizou-se a mistura do solo
com o cimento de forma manual de modo
qgue a mistura ficasse a mais homogénea
possivel. Em seguida, foi adicionada uma
porcentagem de dgua em massa, sendo esta
porcentagem referente ao teor de umidade
dos pontos de moldagem estabelecidos na
Tabela 3. A mistura do solo-cimento com a
agua destilada foi realizada em um periodo
ndo superior a 7 minutos, com isto tentando
minimizar as reacdes do cimento 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 com um
molde de aco inox. Para assegurar a massa
especifica seca, foi realizado o cdlculo do
volume do molde e da massa da mistura
Umida necessarios para cada corpo de prova.
Apds esses calculos, foi pesada a quantidade
necessaria de material para cada corpo de
prova. Foram necessdrias 3 camadas para
compactar os corpos de prova, sendo a



primeira e a segunda camada escarificadas
para maior homogeneidade. A moldagem foi
feita com a ajuda de uma prensa hidrdulica
manual com capacidade de 10 ton. Depois de
cada processo de moldagem, trés amostras
da mistura foram utilizadas para medir o teor
de umidade em estufa durante 24 horas a
100+5°C.

Os corpos de prova foram pesados em
uma balanca de precisdo de 0,01 g e as
dimensdes dele eram medidas com o uso de
um paquimetro de 0,1 mm de precisdo. Os
corpos de provas extraidos foram envolvidos
com plastico filme transparente para manter
o teor de umidade. Por ultimo, os corpos de
prova de compressao simples foram
armazenados em camara Umida para
processo de cura durante 7, 14 e 28 dias (a
temperatura média de 24°+3°C) para
prevenir mudancas significativas de umidade
até o dia do ensaio. Os corpos de prova para
ensaios de durabilidade foram curados
durante 7 dias.

As amostras tinham que respeitar as
seguintes tolerancias maximas para serem
usadas nos ensaios de compressao simples e
durabilidade: dimensbes das amostras com
didametro de +0,5 mm e altura de 1 mm,
peso especifico aparente seco (y,) de 1% e
teor de umidade (®w) de +0,5%. Para cada
ponto de moldagem e teor de cimento foram
moldados 3 corpos de prova. Para ensaios de
compressao simples, apds os 7, 14 e 28 dias
de cura, os corpos de prova eram imersos em
um tanque com agua destilada durante 6
horas antes do ensaio para garantir ao
maximo sua saturacdo e evitar com isto a
influéncia da succdo na resisténcia. Depois da
imersdo, eram secados superficialmente com
um pano seco.

2.4. Ensaios de resisténcia a compressao
simples e durabilidade

Para a realizacdo dos ensaios de
compressao simples foi usada uma prensa
automatica com célula de carga com
capacidade de 30 kN. Os ensaios foram feitos
com um sistema automatizado, medindo,
principalmente, a forca aplicada, com
resolucdo de 2,5 N, a deformagdo, com
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sensibilidade de 0,01 mm, sendo a
velocidade do ensaio de 1,5 mm/min. Os
procedimentos dos ensaios de compressao
simples seguiram a norma brasileira NBR
5739 (ABNT 2018). A Figura 2 apresenta um
corpo de prova solo-cimento ensaiado a
compressao.

Os ensaios de durabilidade com ciclos
de  molhagem/secagem  seguiram  as
indicagdes da norma americana ASTM D559-
15 (ASTM, 2015). Apods a cura dos corpos de
prova por 7 dias, estes foram colocados em
um tanque com dgua para imersdo durante
5h. Logo do processo de imersdo, foram
levados a estufa a 70°C durante 42h.
Posteriormente os corpos de prova foram
retirados do processo de secagem e foram
escovados. Foram necessarias de 18 a 20
escovadas cobrindo a area lateral dos corpos
de prova 2 vezes, e 4 escovadas cobrindo as
areas transversais. Foi anotada a massa
perdida pelo corpo de prova apds cada ciclo
até completar um total de 12 ciclos.

Figura 2. Corpo de prova solo-cimento apds
ensaio de compressao simples
el

Fonte: Os autores.

3. APRESENTACAO, ANALISE E DISCUSSAO
DOS RESULTADOS

3.1. Ensaios de resisténcia a compressao
simples

E apresentado na Figura 3 os efeitos da
adicdo do cimento e do tempo de cura (t) na
resisténcia a compressdo simples do solo
estabilizado em planos 3D. Cada plano
mostrado na Figura 3 representa um ponto
de moldagem (Tabela 3), sendo que o plano
menos inclinado representa a resisténcia q



dos corpos de prova moldados no peso
especifico seco de 14 kN/m? e o plano com
maior inclinagao representa os CPs moldados
em 16 kN/m’.  Assim, os planos sdo
controlados por uma Unica equacdo do tipo
exponencial para cada peso especifico usado
na moldagem. As Equacgbes (1)-(3)
representam o crescimento dos valores de q,
para 14 kN/m? (i.e. porosidade n=50,7%), 15
kN/m? (i.e. n1=47%) e 16 kN/m” (i.e. n=43,7%),
respectivamente, onde t é o tempo de cura.

t—28,9>2+(C—11,4»)2>

—-0,5
qu = 22727 x e <( 226 >3 (1)

o of (t=68,7\2  (C=9,6\*
Gy = 3848,4 X e 0’5(( 54,7 ) +( 4,4 ) ) (2)

B t=36,1\2 , (C—10,0\2
0. = 51780 x ¢ LA HEEY)

E mostrado na Figura 3 que, g, aumenta
guando é aumentado o teor de cimento e o
tempo de cura. O cimento desenvolve fortes
ligacdes entre as particulas minerais do solo,
resultando em uma matriz cimentada, que
envolve os graos. A estrutura alveolar da
matriz é responsavel pela resisténcia do solo-
cimento. A adesdo entre as particulas de
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argila dentro da matriz é bastante baixa. As
ligacbes impedem que as particulas se
movam uma em direcio a outra,
minimizando a plasticidade e aumentando a
resisténcia ao cisalhamento. As particulas de
argila sdao coaguladas pela cal liberada
durante a hidratacdo do cimento, reduzindo
sua afinidade pela agua e, portanto,
diminuindo propriedades de inchamento e
encolhimento do solo (Baldovino et al.
2020b).

As Eqgs. (1)-(3) apresentam uma mesma
forma que é descrita pela Eq. (4).

q,=Sxe*

(4)

Onde S é constante, nas mesmas unidades
de q, (kPa) e k é dependente de t e C. Nota-
se na Figura 3 que S esta fortemente ligada
com o aumento da densidade de moldagem.
Os maiores valores de q, foram obtidos
quando adicionado 9%C. Foram obtidas
resisténcias maximas de 3000, 4000 e 5000
kPa (adicionado 9%C) para 7, 28 e 90-dias de
cura.
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Figura 3. Efeitos da adicdo de cimento e do tempo de cura na resisténcia a compressao simples
das misturas solo-cimento em planos 3D dependendo do peso especifico seco de moldagem (yq)

6000

5000

Fonte: Os autores.

Os resultados de g, também podem ser
apresentados em funcdo do indice
porosidade/teor volumétrico de cimento
(n/C;,) introduzido na literatura por Consoli et
al. (2007). Assim, a influéncia de n/C;, sobre
du € apresentada pela Figura 4. C;, é calculado
para cada corpo de prova empregando a
Equacdo (5).

_ Va (C
Civ = <1+c/1oo (100)) 7e G)

Onde 74 é o peso especifico seco
aparente da mistura, C é o teor de cimento e
7. € a densidade dos grédos do cimento igual a
3,11 g/cma. O teor volumétrico C;, aumenta
com o acréscimo do teor de cimento,
enquanto a relagdo  porosidade/teor
volumétrico do cimento diminui. Para as
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misturas, a relacdo n/C;, varia de 28-46%. Em
média, a faixa de variacdo de n/C;, para cada
teor de cimento é de 3,6; 4,5; 6,3 e 10,5 para
9, 7,5 e 3%, respectivamente. Ou seja, a faixa
de variagdo cresce com a diminui¢ao da
guantidade de cimento no corpo de prova, e,
quando a faixa de variacdo diminui fornece
os maiores valores de resisténcia a
compressao simples. Pode-se observar na
Figura 4 que existe uma tendéncia potencial
de q, dependente de n/C; para todos os
teores de cimento. Para fazer compativel a
variacdo de C;, e q,, foi necessario ajustar os
valores de C; a 0,25. O expoente de 0,25
sobre o teor volumétrico de cimento (Cy)
forneceu altos coeficientes de determinacao
maiores a 0,97 (R*>0,97).
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Figura 4. Efeitos da relagdo porosidade/teor volumétrico de cimento sobre a resisténcia a
compressao simples das misturas solo-cimento dependendo do tempo de cura

6000 Ty \h T T T T T T T T T T
‘\ \ ® 7-d— q,=142,49x10%[n/C, **1™* (R?=0,98)
5000 4 \ ‘.‘ B 14-d — q,=171,36x10°[n/C, **]*** (R?=0,97) 1
\ A A 28-d —q,=214,78x10%n/C, "*°]*** (R*=0,98)
4000 +
~~
2]
a¥
24 3000 -
=
=
2000
1000
O I I I 1 | | | I
27 30 33 36 39 42 45 48
0,25
T]/Civ

Fonte: Os autores.

As Equacdes 6-8 definem o crescimento
de g, com a diminuicao de r]/C,-\,o'25 para 7, 14
e 28 dias de cura respectivamente:

r T] 1—4,52
_ 8 2
G = 14249 X10° | oo | (R2=0,98) (@
- 1-4,52
Gu = 17136 x 108 || " (R2 = 0,97)
€)o7 7)
o 4s2
= 214,78 X 108 |———— R? = 0,98
I I ) (@)

Pode-se observar que as Equacdes 6-8
n
Civc
estudos feitos por Consoli et al. (2013) e
Baldovino (2018d), os valores de B e C
depende do tipo de solo. Segundo Diambra
et al. (2017) existe uma correlacdo entre B e
C para areias cimentadas, onde C=1/B. No

-B
seguem a forma: q, = A[ ] . Baseado nos

presente estudo usando um silte cimentado,
nota-se que o valor de C=0,50/B. A relagdo
r]/C,-‘,c é capaz de fornecer uma tendéncia
Unica da resisténcia g, do solo siltoso
experimentado no presente trabalho
cimentado artificialmente com um cimento
de alta resisténcia inicial (ARI). Para Rios et
al. (2012) e Mola-Abasi e Shooshpasha (2016)
a relacdo n/Ci, demonstra ser um o&timo
pardmetro de ajuste para descrever o
comportamento a compressao nao confinada
de solos estabilizados com cimento.

No Brasil, o Departamento Nacional
de Infraestrutura de Transportes (DNIT) em
seu manual 143 de 2010 (DNIT 143/2010)
estabelece que as misturas de solo-cimento
podem ser empregadas em como sub-base
de pavimentos quando proporcionem
resisténcias a compressdo simples maiores a
1200 kPa aos 7 dias de cura. Na Figura 4 foi
plotado o requerimento do DNIT junto as
resisténcias g, de todas as misturas. Foi



verificado que 5% de cimento proporciona
valores q, de 1200 kPa. Baldovino et al.
(2020) indica que 5% de cimento é um teor
moderado para uso em pavimentacao.

3.2. Equagao de estimativa de q,

Se as Equacdes (6) - (8) sdo divididas
pela expressio 10%(n/C.,>*)*** se obtém
uma constante que aumenta com o tempo de
cura. A evolucdo da resisténcia a compressao
simples desde 7 até 28 dias de cura é
apresentada na Figura 5. O aumento do
tempo de cura produz um aumento nos
valores de g, mostrando um aumento
potencial com valor de coeficiente de
determinagao de R?=0,99. A equagao de
dosagem para a compressdao simples é
proposta com a relagdo n/Ci, e com o tempo
de cura (t). A expressdao de dosagem para g,
€ mostrada na Equacao (9).

]—4,52

Gu = 79,55¢%30 x 108 (R2=1099)  (9)

G

Se cada valor de porosidade e quantidade
de cimento em volume é inserido na Equacdo
(9), se obtém a curva de previsdo de q, frente
aos valores experimentais. Desta maneira, a
curva é exibida na Figura 6.

Figura 5. Efeitos do tempo de cura na
resisténcia mecanica normalizada
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Fonte: Os autores.
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Figura 6. Validacdo da equacdo de estimativa
de q, (valores experimentais vs calculados)
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Fonte: Os autores.

3.3. Ensaios de durabilidade usando ciclos de
molhagem/secagem

Cada ciclo de M/S comegou com os corpos
de prova imersos em agua destilada por 5 horas,
secado em estufa por 42 horas e posterior
repouso por 1 hora antes da escovacdo. A
aparéncia de um corpo de prova com 3% de
cimento e mostrado na Figura 7.
Adicionalmente, a aparéncia corpos de prova
com teores de 5%, e 9% de cimento antes do 1.°
ciclo é apresentado 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, a amostra com 3%C moldado em y4 = 14
kN/m? perdeu 100% da massa no quarto ciclo
M/S. Na Figura 9 pode ser observada a perda de
massa acumulada (Pma) das misturas
influenciada pelo ndmero de ciclos de M/S.
Observa-se que as misturas com 5% de cimento
tem perdas de massa de 4 % e 9,7%
compactadas em yg = 14 kN/m> e 15 kN/m>,
respectivamente. A mistura com 9% de cimento
perdeu 0,66% da sua massa.

A Pma estd diretamente relacionada a
guantidade de cimento utilizada e vazios iniciais
do corpo de prova (Donrak et al., 2020). Por
isso, a Pma foi correlacionada a relagdo n/C,,



como pode ser visto na Figura 10. O indice
vazios/cimento também controla a Pma das
misturas compactadas que se eleva com o
a’Lumento de n/C,,. As correlagdes entre a Pma e
indice n/C;, obtiveram excelentes ajustes, com
R*20,99.

Figura 7. Corpos de prova com 3% cimento apds
o primeiro ciclo de molhagem/secagem

il < 5
Fonte: Os autores.
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Para solos siltosos estabilizados
guimicamente para aplicacdo em pavimentacao,
o valor de Pma nao deve exceder 7-8%,
segundo a PCA (1992). Somente as misturas
com 5%C e compactadas acima de 15 kN/m?
cumprem com esse requerimento. Assim, 5% é
considerado o teor de cimento mais apropriado
para estabilizar o silte cinza da Formagao
Guabirotuba, baseado nas propriedades
mecanicas (Figura 4) e de durabilidade desse
tipo de solo.

Figura 8. Corpos de prova para ensaios de durabilidade de solo-cimento. (a) Antes os 12 ciclos

M/S. (b) Apds os 12 ciclos M/S

(a) Antes dos ciclos de M/S
Fonte: Os autores.

Figura 9. Efeitos do ciclo de
molhagem/secagem sobre a perda de massa
acumulada (Pma) de varias misturas de solo-
cimento.

(b) Depois dos ciclos de M/S
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Fonte: Os autores.



Figura 10. Efeitos da relagdo porosidade/teor
volumétrico de cimento sobre a Pma de
varias misturas de solo-cimento.
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4. CONCLUSOES

De acordo ao estabelecido na
metodologia e nas andlises dos resultados do
presente trabalho pode-se concluir que
existe uma influéncia direta da relagdo n/GCy
na resisténcia a compressdao simples das
misturas solo-cimento estudadas, sendo
possivel criar uma equacdo de dosagem para
estimar g, (Equacdo 9) para qualquer tempo
de cura, porosidade e teor de cimento
desejados.

Adicionalmente, o aumento na resisténcia
a compressdao simples ¢é diretamente
proporcional ao teor de cimento usado, do
tempo de cura e da porosidade das amostras,
obtendo para o solo estudado valores
maximos de q,=5000 kPa usando 9%C e 28-d
cura.

Foi comprovado que existe uma relagao
entre o indice porosidade/teor cimento e a
perda de massa acumulada (Pma) das
misturas. O uso do exponente 0,25 sobre o
teor volumétrico de cimento permitiu
estabelecer uma melhor tendéncia dos
pontos  experimentais das  amostras
submetidas a ensaios de compressao simples
e assim correlacionar todos os tempos de
cura através da relacao r]/Ci\,o’25
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Finalmente, foi verificado de acordo as
normas DNIT 143 (2010) e PCA (1992) que 5%
em massa é o teor minimo de cimento
recomendados para o uso do solo da camada
cinza da FG para uso em pavimentacao
porque proporciona ganhos de resisténcia
acima de 1200 kPa e Pma menores a 7-8%.
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