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RESUMO: Tendo em vista a escassez e 0 alto custo de certos materiais industrializados,
principalmente no que se refere as redes de pavimentacéo e aterros, faz-se de importancia inestimavel
um estudo que permita conhecer as caracteristicas do solo, afim deste ser utilizado em reaterros e em
construcdes que ndo exijam alta resisténcia estrutural. Esse artigo tem como objetivo principal
determinar, em laboratdrio, o teor de Cimento Portland ideal para caracterizar a mistura de solo-
cimento, utilizando o solo da Universidade Federal de Roraima. Traz ainda, como objetivos
especificos, caracterizacdo do solo da UFRR; andlise de trés misturas de solo-cimento, cada qual com
diferentes porcentagens de cimento e gua; selecionar o teor de cimento ideal para o solo analisado;
verificar se a mistura atende aos critérios de resisténcia a compressdo da norma regente; analisar o
comportamento do solo e do solo-cimento quanto ao ensaio de CBR. Esta pesquisa desenvolveu-se a
partir da coleta das amostras de solo, no Campus Paricarana da UFRR, localizado no municipio de
Boa Vista/RR, a qual foi realizada a caracterizacdo e, posteriormente, adicionou-se cimento, dando
inicio a uma série de ensaios de indice de suporte Califénia (CBR) e resisténcia a compressdo. A
pesquisa demonstrou que, para a estabilizacdo quimica do solo em estudo, areia siltosa, foi necessaria
a adicdo de 5% de cimento. Sendo este teor 0 que obteve desempenho satisfatério e econdmico,
quando comparado aos demais, podendo até ser utilizado como camada de base de pavimentos.

PALAVRAS-CHAVE: Mistura Solo-cimento, Dosagem, indice de Suporte Califérnia, Compresséo
Simples.

1 INTRODUCAO reaproveitamento de materiais ou a utilizacéo de
recursos naturais em abundancia chama a

Todos os dias surgem novas ideias, atencdo de pesquisadores.

tecnologias e materiais para adentrar no ramo da
construgdo civil, em busca de proporcionar
melhor custo-beneficio, seguranca, conforto e

principalmente praticidade no ramo das
engenharias.
Embora todas essas técnicas inovadoras

sejam descobertas, a Industria da Construcdo
Civil é considerada conservadora e, no Brasil,
continua muito adepta ao uso do concreto nas
construcdes. Atualmente, 0 mundo vive um
momento onde 0 meio-ambiente € a principal
preocupacdo, sendo assim, questdes sobre
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Com o intuito de aumentar o uso de recursos
naturais na construcao civil, este artigo visa a
mistura de solo com cimento, para melhoria nas
suas propriedades geotécnicas, para que este,
possa ser utilizado em construgfes comuns sem
apresentar grandes problemas que naturalmente
podem ser vistos.

Segundo Malanconi (2013), essa
estabilizacdo de solo tem como referéncia as
alteracbes produzidas na sua estrutura pelo
acréscimo de aditivo, em quantidade suficiente
para melhorar as propriedades fisicas e



mecéanicas do solo, a fim de possibilitar o seu
emprego como camada de pavimento.

De acordo com a especificacdo técnica do
DER (ET-DE-P00/004): “a sub-base ou base de
solo-cimento é o produto endurecido resultante
da cura Umida da mistura homogénea
compactada de solo, cimento e 4&gua, em
proporcOes  estabelecidas em projeto e
determinadas por ensaios prévios de laboratério
por dosagem experimental”.

Observando-se as construgdes existentes na
Universidade Federal de Roraima (UFRR), foi
possivel verificar, nas camadas superficiais, que
0 solo apresenta caracteristica peculiar quanto a
recalques, e baixa resisténcia. Além disso existe
uma variacdo determinante do nivel da agua
durante 0 ano, em que em periodos chuvosos este
é aflorado e em periodo de estiagem abaixo de 3
metros de profundidade em média.

Diante do exposto, visa-se caracterizar e
analisar a mistura de solo-cimento, com o solo
da UFRR, com o intuito de minimizar os efeitos
e caracteristicas deste solo, além de se evitar
utilizacdo de materiais de emprestimo, sendo
possivel, caso ele seja melhorado, sua utilizacdo
em aterros ou reaterros ao geral.

2 MISTURAS COM SOLO-CIMENTO

A utilizagdo de misturas com solo-cimento
vém ganhando cada vez mais espaco,
principalmente quanto se trata de diminuicdo de
custo e uso de recursos naturais em abundancia.
Grande parte dos estudos para aplicacdo da
mistura de solo-cimento estdo voltadas para a
area de pavimentacdo e fundacbes, porém
existem também estudos voltados para a
fabricacdo de blocos, estabilizacdo quimica dos
solos.

Consoli et al. (2007) apresentou uma nova
abordagem quanto a metodologia de dosagem de
misturas de solo-cimento com areias. Alguns
estudos foram realizados com a mistura de solo,
cimento e fibras, como Consoli et al. (2012),
Kaniraj & Havanagi (2001), Khattak &
Alrashidi (2006).

Tiscoski (2009) estudou a resisténcia a
compressdo simples da mistura de solo cimento
e aditivo (Perma-zyme) voltado para fins
rodoviarios. Para tanto, foram realizados ensaios
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de  caracterizaggio do  solo  (analise
granulomeétrica, limites de liquidez e limite de
plasticidade), em seguida classificou-se o solo
pelo HRB. Na mistura de solo com cimento,
foram utilizados teores de 2% a 20% de cimento,
onde para cada teor foram moldados 8 corpos-
de-prova, sendo 4 utilizando o aditivo no traco
1/500 e os outros 4 com o aditivo no trago
1/1000. O solo em estudo foi classificado, pelo
método do HRB em A-2-4 e o cimento Portland
utilizado para a mistura foi o CP 1l — 32.

Ap0s 7 dias de cura realizaram-se 0s ensaios
de resisténcia & compressao simples, sendo que
para cada teor de cimento foram rompidos 4
corpos-de-prova, 2 inundados em agua por 4
horas e 2 ndo inundados. Apds a analise dos
dados obtido para o solo-cimento sem aditivo,
conclui-se que os teores de 18% e 20% de
cimento atendem a resisténcia a compressdo
simples minima exigida (2,1 MPa) para a
utilizagdo como camada de base do pavimento.

Malanconi (2013) fez consideracfes sobre
misturas de solos tropicais estabilizados
guimicamente para uso como camada de
pavimento urbano, tendo como aditivos cimento,
cal e aditivo.

Tendo em vista analise da possibilidade de
utilizar solos estabilizados em camadas de
pavimentos. Inicialmente trabalhou-se com 4
amostras de solo (numeradas de 1 a 4) retiradas
de locais diferente, ap6s a coleta e ensaios de
caracterizacdo, trés amostras (1, 3 e 4) foram
classificados como solo de comportamento nao
lateritico arenoso e a amostra 2 como solo no
limite entra comportamento lateritico e nao
lateritico, pelo método do MCT, que segundo 0
autor é o mais apropriado para classificar solos
tropicais.

Dos resultados obtidos por Malanconi (2013)
destaca-se 0 melhor comportamento estrutural
na amostra 3, que foi estabilizada com 6% de
cimento e obteve resisténcia a compressdo e
CBR satisfatorios aos limites normatizados,
seguida da amostra 2 com 6% de cimento.

Mieli (2009) avaliou o tijolo de solo-cimento
como material na construcdo civil, tendo como
intuito proporcionar um material de baixo custo,
ecologicamente correto e de boa qualidade. Foi
utilizado um solo argilo-arenoso, constituido de
50% de areia e 50% de argila, ja o cimento
utilizado foi o CP I11-RS-32, cimento de alto-



forno resistente a sulfatos.

Os tijolos resultantes da mistura de solo-
cimento ndo obtiveram o resultado minimo
exigido por norma para 0 ensaio de compressao,
porém atendeu as especificacdes no critério de
absorcdo de é&gua. Quanto ao custo, foi
observado que o emprego do tijolo modular de
solo-cimento, assim como do bloco de concreto,
propicia melhor rendimento de mé&o-de-obra e
material em comparacdo com tijolos ceramicos
macigos e de 8 furos.

3 MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi dividido em quatro etapas, a
primeira etapa abordou desde a coleta até a
caracterizacdo do solo da UFRR, a segunda etapa
consistiu na classificagdo do solo de acordo com
os trés tipos de classificacdo mais conhecidos,
que foram o Sistema Trilinear de Classificacdo
Textural, o Sistema Unico de Classificacdo dos
Solos (SUCS) e, por fim, segundo o Sistema
Rodoviario de Classificacdo (HRB).

A terceira etapa consistiu na determinacéo do
teor de cimento adequado para estabilizar o solo,
que foi obtido a partir do grupo em que o solo
estudado foi classificado, e também na execucao
dos ensaios de Compactacdo e o Indice de
Suporte Califérnia (ISC ou CBR) do solo-
cimento .

Na quarta e Gltima etapa, foram analisados e
discutidos os resultados de todos os ensaios,
onde foram comparados os resultados dos
ensaios de compactacdo e CBR do solo com o0s
resultados provenientes da mistura de solo-
cimento, tendo como objetivo analisar em que
aspectos o solo da mistura de solo-cimento foi
favorecida com a adicdo do cimento, a
adequacdo da mistura, segundo o DNIT (2006),
para ser utilizada em aterros de pavimentagéo e
0 custo-beneficio da implantacdo dessa mistura
nas obras da UFRR.

3.1 Estudo da mistura solo-cimento

Terminada a classificacdo do  solo,
principalmente segundo a Classificagdéo HRB,
foi possivel determinar o teor de cimento para
executar os ensaios de Compactacdo e de CBR
do Solo-Cimento (3? etapa). Segundo a NBR
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12253 (ABNT, 1992a), que tem por objetivo
dosar o cimento para misturas aplicadas para
pavimentacdo, para o0 solo da classe A-2
recomenda-se que teor de cimento utilizado para
o0 equilibrio do solo seria de 7 %.

Entretanto, como o objetivo do trabalho era
realizar a estabilizacdo quimica do solo com o
cimento, decidiu-se  por  estudar  trés
porcentagens diferentes de cimento, sendo elas
de 3%, 5% e 7%, caracterizando essas misturas,
gue neste artigo sdo chamadas de TSC3, TSC5 e
TSC7, respectivamente.

O teor de cimento adequado, conforme esta
NBR é aquele para o qual a resisténcia a
compressdo simples aos sete dias de idade seja
igual ou superior a 2,1 MPa. O ensaio de
compactacdo foi realizado com base na NBR
12023 (ABNT, 1990a)

3.2 Moldagem dos Corpos de prova e Ensaio
de Compresséo Simples

Apos a definicéo dos teores, foram moldados
trés corpos de prova para cada dosagem,
baseados na NBR 12024 (ABNT, 1992b) e,
consequentemente 0 ensaio de compressdo
simples em corpos de prova, regido pela NBR
12025 (ABNT, 1990b), com o intuito de
conhecer a resisténcia de cada corpo de prova e
saber qual dos teores de solo-cimento passaram
no limite de resisténcia a compressao.

Para tanto, primeiramente, procedeu-se ao
ensaio de compactacdo, onde foram obtidos 0s
pesos espeficicos Otimos. Logo apds, foram
executados 3 moldes para cada teor de cimento,
totalizando 9 moldes para serem rompidos na
idade de 7 dias como prescreve a norma,
utilizando sempre as porcentagens de 3%, 5% e
7% de cimento. Entretanto, com o intuito de
observar o comportamento da resisténcia da
mistura de solo-cimento, este ensaio também foi
realizado para a idade de 21 dias das amostras.

Ao fim do tempo de cura, os corpos-de-prova,
imediatamente antes do ensaio de compressdo
simples, sdo retirados da imersdo e
superficialmente secos. Em seguida, foi feita a
medicdo dos diametros e verificada o
nivelamento e a horizontalidade dos CPs, para
garantir que a carga aplicada seja uniformemente
distribuida. Com isso o carregamento pode ser
iniciado, com a movimentacdo da cabeca de



carga de aproximadamente 1 mm/min, segundo
a norma. O resultado do ensaio é a resisténcia
média a compressdo, que é dada pela divisdo da
carga pela area do molde, sendo adotado como
teor de cimento ideal o menor dos teores este for
igual ou superior a 2,1 MPa, aos 7 dias de idade.

4 RESULTADOS
4.1 Caracterizagéo do solo

Os ensaios de caracterizacdo do solo forneceram
0s seguintes dados, que sdo apresentados na
Tabela 1, a seguir. A curva de compactacéo,
conforme NBR 7182 (ABNT, 1986), e a curva
do CBR, conforme NBR 9895 (ABNT, 1987),
sdo apresentadas nas Figuras 1 e 2,
respectivamente.

Tabela 1. Resultados dos ensaios realizados para o solo.

Propriedade (Normativa de ensaio) Solo da UFRR
LL (ABNT, 1984a) 21 %
LP (ABNT, 1984b) 15%

IP (ABNT, 1984b) 6 %

Deo (ABNT, 1984c) 0,20
D10 (ABNT, 1984c) 0,01
Dao (ABNT, 1984c) 0,075

cu (ABNT, 1984c) 20
c. (ABNT, 1984c) 2,81

13,00

12,50 ! -

12,00

11,50

(kN/cm3)

11,00

Peso Especifico Aparente Seco

10,50
7,00 9,00 11,00 13,00

Teor de Umidade (%)

15,00

Figura 1. Curva de compactacdo do solo da UFRR a
energia normal.

Conforme o Sistema triangular o o solo foi
classificado como uma areia. Quanto ao Sitema
Unificado pode-se classificar o solo como SM —
areia siltosa. Ja para o sistema HRB, considerado
0 mais completo, o solo foi classificado como A-
2-4 — areia siltosa. Vale ressaltar que o célculo
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do indice de grupo resultou em zero.

Pressdo (MPa)
(

0 5 10 15
Penetragdo (mm)

Figura 2. Curva do CBR para o0 solo com a umidade
otima.

Foi obtido um CBR de 19,02%. Vale ressaltar
que os cinco corpos de prova foram moldados na
energia normal de acordo com o ensaio de
Proctor.

No ensaio de compressdao simples do solo
foram utilizados trés corpos de prova moldados
no cilindro pequeno, que foram compactados na
umidade 6tima. A resisténcia a compressdo do
solo, apds o rompimento dos corpos de prova e
dos devidos célculos, foi de 2,32 MPa, sem
saturacao.

4.2  Mistura solo-cimento

A compactacdo foi realizada para os teores de
3%, 5% e 7% cimento, obtendo como resultados
as curvas dispostas na Figura 3. E importante
frisar que nessa compactacdo utilizou-se a
energia normal segundo a norma regente.
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Figura 3. Curva de compactag&o para os teores 3%, 5%
e 7%.



Obteve-se a umidade 6tima e peso especifico
aparente seco maximo para os teores de 3%: Wot
= 10,6 % e e ysmax = 19,7 kN/cm3, para o teor
intermediario de 5%: Wot = 10,6 % ¢ € Ysmax =
19,65 kN/cm? e para o teor de 7%: Wt = 10,6 %
e e ys,max = 19,6 KN/cm?,

Comparando o comportamento dos tres teores
de cimento quanto a compactagao, cabe ressaltar
que o teor de 3% resultou em maior peso
especifico aparente seco que os demais, todavia,
a variacao entre elas foi da ordem de 0,1 kKN/cm?,
logo, pode-se considerar que a variacdo é na
verdade uma dipersdo de dados.

Quanto as umidades otimas, as mesmas
permaneceram aproximadamente iguais, na
faixa de 10,6%. Assim, € possivel assumir uma
curva de compactagdo Unica para os trés teores,
assim, comparando esta curva unica com a curva
para apenas solo observa-se uma variagao de 1%
aproximadamente da umidade 6tima e um
consideravel ganho de peso espeficico. Consoli
et al. (2010) constatou que umidades em
misturas de solo-cimento, em areias, estavam na
ordem de 10%. Quanto ao CBR, os resultados
séo apresentados na figura 4.

25
20

15

Pressdo (MPa)

10

0 5 10 15

Penetragdo (mm)

TSC7 TSC5 TSC3 CBR solo

Figura 4. CBR do solo e solo-cimento teores 3%, 5% e
7%.

Ao iniciar o ensaio de CBR com o cilindro
que continha o teor de 7 %, notou-se que a
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amostra estava bastante rigida e durante a 5a.
leitura do ensaio (penetracdo de 3,17 mm) a
prensa atingiu o seu limite de carga,
aproximadamente 5000 kgf, e impossibilitou o
término do ensaio. Com base na pressao
calculada para as quatro primeiras leituras
(penetracdo até 2,54 mm) pode-se calcular o
indice, resultando em CBR = 290,22 %.

Para o cilindro que continha o teor de 5 %,
aconteceu algo parecido. Sendo que o ensaio foi
interrompido durante a 9a. Leitura (penetragéo
de 6,35 mm). Calculou-se o valor do indice com
base na pressdo exercida até a penetracdo
imediatamente anterior (5,08 mm) e obteve-se o
CBR = 235,78 %.

Entretanto, para 0 molde com teor de 3% o
ensaio foi finalizado com éxito. O valor do CBR
foi calculado pela pressdo obtida nas penetracdes
padrdes do ensaio (2,54 mm e 5,08 mm) obtendo
0s respectivos valores: CBR2,54 = 174,35% e
CBR5,08 =143,80%. Lembrando que ndo houve
expansdo de nenhum molde durante o tempo
submerso. Com isso, adota-se o maior valor
entre os dois CBRs calculado, por tanto
determinou-se que o CBR = 174,35%.

Nota-se uma expressiva melhora dos valores
de CBR com o aumento do teor de cimento em
relacdo ao solo original, alem de visivel ganho
de rigidez. A relagéo entre o ganho de resiténcia
e 0 aumento do teor de cimento é apresentado na
Figura 5. Esta relacdo pode ser tratada de forma
linear, para os teores estudados.

350%

y =38,723x + 0,3463

0,
300% R2=0,9734

250%

200%

CBR (%)

150%
100%
50%

0%
0% 2% 1% 6% 8%
Teores de cimento (%)

Figura 5. CBR do solo e solo-cimento teores 3%, 5% e
7%.

O resultado do ensaio de compressao simples



é dado pela tensdo de ruptura a compressao, onde
basta-se dividir a carga pela secéo transversal do
molde e a média aritmética representa o valor
final de cada teor.

Pode-se observar o resultado na Tabela 2, ao
consultar a NBR 12253 (ABNT, 1992a) sabe-se
que o valor da tensdo deve ser igual ou menos
que 2,1 MPa aos 7 dias de idade. Sendo assim
rapidamente nota-se que, aos 7 dias, o teor de 3%
ndo passou nesta verificacdo; ja os teores de 5%
e 7% se mostraram adequados.

Fazendo uma comparacdo da resisténcia a
compressdo para 0 solo e para as misturas,
oberva-se que o teor de 3% é inferior ao do solo,
cabe salientar que o ensaio de compressdo foi
realizado sem imersdo de 24h o que pode ter
influenciado o resultado devido a succ¢ao.

Em relacdo aos teores propriamente dito
analisando a resisténcia aos 21 dias de idade,
podemos observar que o valor da resisténcia a
compressdo tem um acréscimo de 30,54% para o
teor de 3%; 39,43% para o teor de 5% e; apenas
29,60% para o teor de 7%.

Tabela 2. Resisténcia a compresséo do solo sem cura e do
solo-cimento aos 7 e 21 dias.

roores | M0 | “Cp0 | Cama | Tenao | e
o (mm2)
o | | 782260 | 181485 | 232
ol Il | 7846,13 | 188352 | 240 2,32
@ | 784142 | 175509 | 2,24
|| 778189 | 127530 | 164
3% no| 779049 | 149112 | 191 | 1,67
m | 780771 | 114777 | 147
" I | 781946 | 239364 | 306
2 s | 783044 | 206010 | 263 | 279
~ I | 781946 | 208953 | 2,67
| | 786577 | 289395 | 368
7% I | 788386 | 275661 | 350 | 348
| 792798 | 258084 | 327
IV | 782469 | 191295 | 244
3% | v | 784104 | 183447 | 234 | 218
VI | 779336 | 137340 | 176
< I\v | 784090 | 310077 | 3,97
g 5% | v | 784613 | 318825 | 406 | 3:89
VI | 786027 | 28547,1 | 3,63
oy |V | 780760 | 384552 | a9 |
v | 787494 | 354141 | 450

A Figura 6 ilustra de forma mais clara o
comportamento da compressdo em cada teor.
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Apresentando um ganho de resisténcia com o
passar do tempo, como comportamento padréo
das reacOes de hidratacdo, e ainda observa-se que
para 7% e 5% existe certo paralelismo em suas
retas de resisténcia a compressao e idade.

6,00
5,00
4,00
3,00

2,00 ] | I t

1,00

Resisténcia a Compressao (MPa)

0,00
5,00 10,00 15,00

Idade (dias)

20,00 25,00

®— 7% de cimento 5% de cimento

A— 3% de cimento 3% 7 dias
—A—3% 21 dias 5% 7 dias
——5% 21 dias 7% 7 dias

—0— 7% 21 dias

Figura 6. Compressdo simples das trés misturas de
solo-cimento.

5 CONCLUSOES

Ao caracterizar o solo e comparar 0s ensaios de
compactacdo e CBR do mesmo com o do solo-
cimento, verificou-se que a umidade étima do
solo de Wot = 11,7 %, ja a umidade 6tima do
solo-cimento, para os trés teores, foi menor Wot
= 10,6 %, devido a absorcdo de &gua pelo
cimento que necessita da mesma para dar inicio
aos processos quimicos que promovem maior
resisténcia, além de estabilidade para o solo.

Para o Indice de Suporte Califérnia do solo
apresentou-se na faixa de 19,05 % para a
umidade 6tima, podendo ser classificado para
uso como subleito, segundo o DNIT. Entretanto
para a mistura de solo-cimento o CBR
apresentou surpreendentes 290,22 % para o teor
de 7% de cimento; 235,78 % para o teor de 5%
e; 174,35 % para o teor de 3 %. Todos os teores



se mostraram adequados para 0 uso como base
de um pavimento, segundo o dimensionamento
do DNIT, resultado este, que n&o estava previsto.
Na analise da compressdo simples, determinou-
se que somente os teores de 5 % e 7 % estdo
adequados segundo a ABNT e ambos obtiveram
resultados superiores a resisténcia do solo,
porém considera-se o teor de 5% ideal, pois
obedece ao critério de da norma e possui menor
porcentagem que O outro. Sendo assim
economicamente mais viavel e tecnicamente
exequivel.

Diante do exposto, comprovou-se que € possivel
a melhoria do solo da Universidade Federal de
Roraima com baixa adi¢do de Cimento Portland
CP-1V, gerando melhoria nas suas caracteristicas
fisicas, como: resisténcia, compactagdo e
estabilidade. Além disso, foi observado um
6timo teor de cimento, tendo em vista o baixo
teor de cimento, apenas 5% para uma melhora de
parametros de ISC de mais de 190%.
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