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RESUMO: A regido Amazénica, por sua singular localizacdo e caracteristicas proprias, depara-se
constantemente com desafios na pratica da Engenharia. Um deles é a enorme dificuldade na
obtencdo de material pétreo para 0 emprego na construcao civil, uma vez que o substrato rochoso
encontra-se, em geral, abaixo de uma espessa camada de material argiloso, a qual age como
obstaculo e, em certos casos, impossibilita a extracdo pétrea. Tal realidade suscita a busca por
materiais e tecnologias alternativas que aproveitem os recursos disponiveis na regido. Nesse
contexto, analisou-se 0 comportamento geotécnico da mistura solo-cimento Portland-RoadCem®. O
material natural caracteristico da regido € proveniente do Campus da Universidade Federal do
Amazonas em Manaus, e sua escolha tem como objetivo avaliar seu desempenho para aplicagcdo em
subcamadas de pavimentos. A participacdo do cimento Portland CP Il E32 tem como objetivo
aumentar a rigidez da mistura, tornando-a mais resistente e, assim, acrescer sua capacidade de
suporte. O aditivo RoadCem®, formado pela composi¢cdo de metais alcalinos e zedlitas, por sua vez,
tem a finalidade de solucionar o grave problema da excessiva umidade natural dos solos regionais,
como também melhorar as caracteristicas mecanicas da composicdo. Evita-se, assim, empréstimo,
transporte e descarte de material, de acordo com as condi¢des técnicas-econémicas e, sobretudo,
ambientais. Neste trabalho, foram caracterizados o material e as misturas. Para o solo “in natura”,
determinou-se a massa especifica dos grdos (NBR 6508 — 88), a granulometria (NBR 7181-84), o
limite de liquidez (NBR 6459/84), o limite de plasticidade (NBR 7180/84), e os parametros de
compactacdo na energia intermedidria (NBR 7182-86). As composicdes foram submetidas aos
ensaios de limite de liquidez (NBR 6459/84) e limite de plasticidade (NBR 7180/84), e
compactacdo na energia intermediaria (NBR 7182-86). Na avaliacdo do desempenho mecéanico,
determinou-se a resisténcia a tracdo por compressdo diametral, segundo as recomendacgdes da norma
DNIT 136/2010-ME, tanto para o solo natural quanto para as misturas. Nestas composicdes
participardo o cimento e ao RoadCem®, de acordo com as porcentagens de 13,25% e 0,13%,
respectivamente. Os resultados mostraram um aumento da RT das misturas estudadas relativo ao
material natural.
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1  INTRODUCAO

A pratica da Engenharia Geotécnica na
Amazbnia se caracteriza por demandar
constantemente a busca por novos materiais e
solucdes técnicas que se adequem a realidade da

regido. Na construcdo e manutencdo de
estradas, o principal desafio esta em se
encontrar matéria-prima que atenda aos

parametros técnicos e, ab mesmo tempo, nao
comprometa a viabilidade econdmica do projeto
por conta dos custos de transporte e logistica.

Por isso, a técnica de estabilizacdo tem sido
largamente empregada na melhoria de solos
destinados a construcdo de estradas. Vogt
(1967) citado por Balbo (1996) define
estabilizacdo como a técnica de melhorar as
propriedades naturais do solo, de forma a torna-
lo mais adequado a uma determinada aplicacéo,
por meio da adicdo de outro material.
Dependendo do método, a estabilizacdo pode
ser mecanica, onde se aplica uma correcdo
granulométrica, ou fisico-quimica, com a
participacdo de materiais como cimento e cal,
entre outros.

No caso da estabilizacdo quimica, o aditivo

produz alteracbes na estrutura do solo,
melhorando suas propriedades fisicas e
mecanicas, possibilitando seu emprego na

pavimentacdo. Os aditivos quimicos utilizados
podem ser desde produtos industrializados, até
subprodutos e residuos industriais. (FRANCA,
2003).

Um dos materiais usados na estabilizacdo
qguimica de uso bastante difundido é o cimento
Portland. Por meio da reacdo de hidratacdo, o
cimento preenche os vazios do solo, envolvendo
as particulas e criando, assim, uma matriz que
fixa os graos ndo aderidos. Tal processo, além
de aumentar a resisténcia da mistura, a torna
menos sensivel as mudancas de umidade,
diminuindo os esforgos de tracdo e compressao
no interior da massa de solo. (LILLEY 1971 e
KEZDI 1979 citados por BALBO 1996)

Outros aditivos também podem  ser
incorporados a mistura solo+cimento, de forma
a realcar as vantagens proporcionadas pelo uso
do cimento Portland, além de possibilitar o
emprego dessa técnica em ambientes com
umidades elevadas e de dificil controle de
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parametros técnicos em campo. Esse é o caso
do RoadCem®, um estabilizante quimico
desenvolvido para aplicacdo em construcdo de
estradas e outras obras de terra, com a
prerrogativa de, junto com o cimento ou outro
material pozolanico, proporcionar capacidade
de suporte para qualquer tipo de solo.
Ressaltando-se o seu diferencial de poder ser
aplicado em um amplo intervalo de umidade,
sem prejuizo na resisténcia final da mistura.
(ROJI, et al 2010)

Nesse contexto, analisou-se neste trabalho a
mistura de solos naturais, em geral, nao
adequados a pavimentacdo, com cimento
Portland e o aditivo RoadCem®. Teve-se como
objetivo, verificar o desempenho das misturas
sob o ponto de vista mecanico. Para tal,
determinou-se a resisténcia a tracdo por
compressdo diametral.

2 MATERIAIS E METODOS

O solo natural, proveniente do campus da
Universidade Federal do Amazonas, na cidade
de Manaus, foi inicialmente caracterizado.
Determinando-se a massa especifica dos grdos
(NBR 6508 — 88), a textura pelos ensaios de
granulometria por peneiramento e
sedimentacdo, segundo as recomendacdes da
Associacdo Brasileira de Normas Teécnicas
(NBR 7181-84), além do indice de plasticidade,
a partir dos ensaios de Limite de Liquidez e
Limite de Plasticidade, balizados pelas NBR
6459/84 e NBR 7180/84, respectivamente.
Também foram calculados os parametros de
compactacdo na energia intermediaria (NBR
7182-86) e sua resisténcia a tracdo por meio do
ensaio de compressdo diametral (DNIT
136/2010-ME).

Segundo o guia béasico de uso do o cimento
Portland CP Il E, este material é formado de
94% a 56% de clinquer+gesso e 6% a 34% de
escoria, podendo ou ndo ter adicdo de material
carbonatico no limite maximo de 10% em
massa. Ainda de acordo com a citada
orientacdo, dentre as diversas aplicacbes desse
material tem-se a mistura solo-cimento.

Utilizou-se também o aditivo RoadCem®,



material formado pela composicdo de metais
alcalinos e zedlitas que, atuando no processo de
hidratacdo do cimento, melhora o processo de
cristalizacdo, formando estruturas cristalinas
que melhoram a resisténcia e flexibilidade das
camadas estabilizadas.

Tais aditivos foram misturados ao material
“in natura”. A dosagem das misturas seguiu as
instrucdes fornecidas pelo fabricante do
RoadCem® que recomenda as seguintes
quantidades para os solos da regido: 2,20 kg/m3
de RoadCem® e 220,00 kg/m3 de cimento
Portland (MARJANOVIC et al, 2009 e 2010).
Tais quantidades representam em termos
percentuais, respectivamente, 0,13% e 13,25%,
levando-se em consideracdo a massa especifica
aparente seca maxima resultante do ensaio de
compactacéo.

Em um primeiro momento, misturou-se ao
solo apenas o cimento Portland CPIl — E32 na
dosagem descrita acima. Posteriormente,
acrescentou-se o0  aditivo  RoadCem®,
acompanhando o prescrito pelo fabricante.

Para ambas a mistura solo-cimento Portland
e a mistura solo-cimento Portland - RoadCem®,
realizaram-se 0s ensaios de Limite de Liquidez
(NBR 6459/84) e Limite de Plasticidade (NBR
7180/84), além do ensaio de compactacdo na
energia intermediaria (NBR 7182-86).

Quanto ao comportamento mecanico do solo
e das misturas, determinou-se a Resisténcia a
Tracdo (RT) por meio do ensaio de compressao
diametral (DNIT 136/2010-ME). Os corpos-de-
prova foram moldados para diferentes teores de
umidade, e submetidos a cura por um periodo
de 7 dias.

Durante este periodo, umidificava-se a
superficie dos corpos-de-prova, uma vez ao dia,
por meio de um spray. Ao final dessa fase, 0s
corpos-de-prova foram submetidos ao ensaio
mecanico.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A massa especifica dos graos foi
determinada para o solo natural, de acordo
com a NBR 6508/88, obtendo-se o valor de
2,67 g/lcmé,
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Por meio dos ensaios de granulometria por
peneiramento e sedimentacdo, seguindo-se a
NBR 7181-84, encontrou-se a textura do solo
natura. A Figura 1 mostra a curva
granulométrica obtida para o solo, que
apresentou a seguinte composicao: 3,18% areia,
23,87% silte e 72,89%.
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Figura 1. Curva Granulométrica.

Realizaram-se 0s ensaios de Limite de
Liquidez (NBR 6459/84) e Limite de
Plasticidade (NBR 7180/84) para o solo e para
as misturas solo + cimento Porland (13,25%).
Os resultados, presentes na Tabela 2, revelam a
diminuicdo do indice de Plasticidade apds o
acréscimo do cimento.

Tabela 2. indices de Plasticidade
LL LP 1P
Material %) (%) (%)
Solo 80 40 40
Solo + 13,25% Cimento 51 38 13

Realizou-se  também o0 ensaio de
compactacdo na energia intermediaria, seguindo
as recomendacdes da norma NBR 7182-86, para
0 solo natural, e as a misturas solo + cimento
Portland (13,25%), e solo + cimento Portland



(13,25%) + RoadCem® (0,13%) Os resultados
apresentados na Figura 2, mostram: a) com a
incorporacdo do cimento ao solo natural,
observou-se 0 aumento da massa especifica
aparente seca maxima e a diminuicdo da
umidade Otima em comparacdo com 0S
resultados para o solo natural, que antes eram,
respectivamente, de 1,35 g/cm® e 34% e
passaram a ser de 1,42 g/cm?® e 32,5%; b) adicio
do RoadCem® a mistura também gerou
aumento da massa especifica aparente seca
maxima e diminuicdo da umidade Gtima em
relacio a mistura de solo + cimento,
apresentando massa especifica aparente seca
maxima de 1,45 g/cm® e umidade 6tima de
28,5%.
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Figura 2. Curvas de Compactacéo

Para analisar o desempenho mecéanico tanto
do solo quanto das misturas (solo + cimento
Portland 13,25% e solo + cimento Portland
13,25% + RoadCem® 0,13%) executou-se 0
ensaio de resisténcia a tracdo. Os corpos de
prova foram moldados nos teores de umidade
referentes ao primeiro valor do ramo seco, a
umidade 6tima e ao ultimo valor do ramo
umido, alusivos as curvas mostradas.
Respeitante a cura dos corpos de prova,
simulou-se a situacdo de campo, umidificando-
se a mistura diariamente por 7 dias. Os
resultados desse experimento sdo mostrados na
Tabela 3.
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CORPO COMPOSICAO Or

CP-01 SOLO NATURAL 0,45
CP-03 SOLO + CIM. 0,70
CP-04 SOLO + CIM. 0,70
CP-05 SOLO + CIM. 0,70
CP-06 SOLO + CIM. 0,75
CP-07 SOLO + CIM. 0,75
CP-22 SOLO + CIM. + RDCEM 0,55
CP-23 SOLO + CIM. + RDCEM 0,70

Tabela 3. Resultados do ensaio de Resisténcia a Tracao

Moraes et al estudaram um solo residual de
arenito estabilizado com cimento. Notaram que
a resisténcia a compressao diametral aumentou
linearmente com o acréscimo do teor de
cimento incorporado a mistura. Além disso, a
reducdo da porosidade do material acarretou
ganhos de resisténcia, independentemente da
quantidade do aditivo incluido.

Em relacdo aos teores de umidade,
BOSZCZOWSKI (2008) constatou que, para 0s
solos analisados, a ruptura ocorria de forma
fragil para baixos teores de umidade, enquanto
para valores mais elevados a ruptura acontecia
na forma ductil, levando a maiores deformacGes
para se atingir a resisténcia maxima.

Na pesquisa em pauta observou-se que, para
a mistura solo + 13,25% cimento Portland, o
aumento no teor de umidade ocasionou ganho
de resisténcia a tragcdo, dentro do intervalo
verificado (de 28% a 36%). Respeitante a
mistura solo + 13,25% cimento Portland +
0,13% RoadCem, também notou-se semelhante
comportamento. Portanto, o0s resultados se
mostraram coerentes alusivos aos encontrados



na literatura, uma vez que houve aumento de
resisténcia com o acréscimo de cimento a
mistura e quando se elevou o teor de umidade
dos corpos-de-prova, dentro do intervalo
estudado, que foi de 24% a 32%.

Merece também destaque o trabalho de Wu
(2015) com misturas solos argilosos + cimento
Portland + Roadcem. Encontrou valores
similares aos determinados nesse estudo
desenvolvido com solos de Manaus,
particularmente referente a resisténcia a tracao
para 7 dias de cura. Ressalta-se ainda que a
adicdo do RoadCem as misturas nao alterou
significativamente as resisténcias a tracdo para
as umidades analisadas. Vale ressaltar que ndo
se seguiu as orientacbes laboratoriais do
fabricante no que tange os procedimentos
laboratoriais de ensaios. Etapa ainda a ser
realizada. Optou-se por simular as condi¢bes
encontradas e executadas em campo, com
condicbes de umidade e temperatura
caracteristicas da regido.

4  CONCLUSOES

A técnica de estabilizacdo com cimento, ha
muito utilizada para melhorar as caracteristicas
de solos a fim de utiliza-los em pavimentagéo
se mostrou eficaz, diminuindo o indice de
plasticidade do solo em natura e aumentado sua
resisténcia a tracdo. Notou-se também que, de
acordo com os resultados do ensaio de
compactacdo na energia intermediaria, a mistura
solo + cimento Portland (13,25%) apresentou
uma maior massa especifica aparente seca
méaxima e menor umidade étima comparada aos
resultados obtidos para o solo natural. A
mistura solo + cimento Portland (13,25%) +
RoadCem® (0,13%) também indicou aumento
da massa especifica aparente seca maxima e
diminuicdo da umidade 6tima. Em relacdo ao
desempenho mecanico, pode-se constatar
aumento da RT ap06s a incorporagdo do cimento
e ganhos progressivos a medida em que se
acresceu o teor de umidade dos corpos-de-
prova. Todavia, ndo foi possivel observar,
diferengas significativas no pardmetro de
resisténcia ap6s o acréscimo do RoadCem a
mistura. Contudo, esse é o inicio do projeto.
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Novos ensaios serdo realizados, visando dar
continuidade ao estudo, notadamente levando-
se em conta um intervalo de umidade mais
amplo, diferentes dosagens dos materias e, em
particular com uma maior participacdo do
RoadCem®.
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