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 RESUMO   
Este ar6go apresenta os parâmetros de resistência e de durabilidade de um silte sedi-
mentar de Curi6ba (Brasil) estabilizado com cimento para potencial uso em pavimenta-
ção. A resistência à tração por compressão diametral, a resistência à compressão sim-
ples e perda de massa devido a ciclos de molhagem e secagem (M/S) foram pesquisados 
em laboratório usando um silte de coloração cinza esverdeado (originário de um dos 
horizontes da Formação Guabirotuba - Paraná) e cimento de alta resistência inicial-ARI 
(CPV). Foram empregados teores de cimento (C) de 3, 5, 7 e 9%, pesos específicos secos 
de moldagem (γd) de 14, 15 e 16 kN/m3, tempos de cura (t) de 7, 14 e 28 dias, e um teor 
de umidade (ω) fixo de 23%. Os resultados demonstram que com o aumento do teor de 
cimento e do tempo de cura, há um ganho de resistência mecânica, melhoramento na 
microestrutura, e uma diminuição na perda acumulada de massa (PAM) e da porosidade 
inicial (η) das misturas compactadas. Empregou-se a relação porosidade/teor volumé-
trico de cimento (η/Civ) para determinar a quan6dade de cimento mínima necessária 
para estabilizar o solo de acordo com os parâmetros de resistência e durabilidade. Final-
mente, C=5%, em peso, é o teor mínimo que sa6sfaz 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-
ri6ba (Brazil) stabilized with cement for poten6al use in paving. SpliOng tensile strength, 
unconfined compressive strength and loss of mass against weOng and drying cycles 
(W/D) were researched in the laboratory using greenish-gray silt (origina6ng from one 
of the horizons of the Guabirotuba Forma6on - Paraná) and high-early strength Portland 
cement- ARI (CPV). Cement contents (C) of 3, 5, 7 and 9% were used, molding dry unit 
weights (γd) of 14, 15 and 16 kN/m3, curing 6mes (t) of 7, 14 and 28 days, and fixed 
moisture content (ω) of 23%. The results demonstrate that with the increase of the ce-
ment content and the curing 6me, there is a gain of strength, microstructure improve-
ment, and a decrease in the accumulated mass loss (ALM) and the ini6al porosity (η) of 
the compacted mixtures. The porosity/volumetric cement content ra6o (η/Civ) 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 sa6sfies the requirements for poten6al soil use in the sub-base. 

Palavras-chaves: 
Solo-cimento.  
Durabilidade.  
Resistência mecânica.  
Formação Guabirotuba.  
Pavimentação. 
 
Keywords: 
Soil-cement.  
Durability.  
Strength.  
Guabirotuba Forma6on.  
Paving. 

DOI:10.14295/transportes.v28i5.2106 
 
 
 
 
 
 

                  



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

TRANSPORTES | ISSN: 2237-1346 118 

1. INTRODUCÃO 

Os solos da região metropolitana de Curitiba (Paraná/Brasil), em sua maioria, são de origem 
sedimentar e expansivos (Baldovino 2018; Kormann 2002). Recentes estudos têm buscado es-
tabilizar estes solos para sua aplicação, principalmente, na pavimentação. Dentre os estudos, 
destacam-se a estabilização com cal hidratada (Baldovino et al. 2018a; 2018b), com cimento 
pozolânico (Moreira et al. 2019) e com cimento de alta resistência e baixa temperatura inicial 
de cura (Baldovino et al. 2019).  

   Na Figura 1, pode-se apreciar a vista geral de um talude rodoviário na cidade de Curitiba. As 
primeiras camadas da Formação Guabirotuba são compostas por diferentes tipos de solos, prin-
cipalmente argilas e siltes expansivos (Kormann, 2002). A principal caracterı́stica entre as ca-
madas é a coloração. Estas diferentes colorações podem estar em um mesmo per5il ou separa-
damente. Assim, são 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. Já a camada cinza pode chegar até 50 m de profundidade. No entanto, sendo a camada 
com maior volume dentro do per5il Guabirotuba, carece de maiores estudos de estabilização 
dos solos caracterı́sticos desta camada. Deste modo, este artigo tem por objetivo estabilizar um 
solo cinza com adição de cimento Portland, e estudar a sua resistência e durabilidade para seu 
potencial uso em pavimentação.  

 
 

 
Figura 1. Seção típica de um talude da Formação Guabirotuba (região metropolitana de Curitiba) 

 

2. REVISÃO DA LITERATURA 

Por vezes, em processos que antecedem obras civis, o solo local pode ser considerado impró-
prio, tanto para execução de fundações, quanto para construção de pavimentos, ferrovias ou 
aterros, o que acaba inviabilizando o projeto, seja por problemas de ordem técnica ou econô-
mica. Assim sendo, o melhoramento de solos tornou-se uma técnica capaz de viabilizar a utili-
zação deste material, ou da área em que ele se encontra, diminuindo o emprego de tecnologias 
complexas ou até mesmo sua substituição. O processo de estabilização de solos é considerado 
como sendo a alteração de uma ou mais de suas propriedades fı́sico-quı́micas a 5im de garantir 
melhorias às suas propriedades de resistência, durabilidade e deformação.  No entanto, ao alte-
rar tais parâmetros, é importante que sejam consideradas mudanças de outras propriedades 
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durante o processo de estabilização, oriundas dos efeitos do teor de água, permeabilidade, grau 
de saturação, dentre outros. 

 A adição de cimento ao solo é uma técnica bastante relevante quando se trata de estabiliza-
ção de solos problemáticos. Por ela, é possıv́el a construção de estruturas em solos moles e, 
também, a utilização deste material como base de pavimentos rodoviários e ferrovias (Sirivit-
maitrie et al., 2011; Forcelini et al., 2016). Bunawan et al. (2018) destacam que a estabilização 
de superfı́cie pelos métodos de mistura profunda (deep	mixing) ou aterro leve, são algumas das 
técnicas desenvolvidas capazes de permitir a construção sobre solos moles, e levar melhorias 
às propriedades mecânicas desses solos, além de serem considerados econômicas e e5icazes. O	

deep	mixing	são colunas semirrı́gidas confeccionadas a partir da mistura de solo com um deter-
minado aglomerante (cimento ou cal). No método úmido, o ligante misturado com água é inje-
tado no solo através da ferramenta giratória, que promove a homogeneização do solo com a 
nata. O sucesso destes métodos ocorre devido às propriedades aglutinantes do cimento que 
quando agregado ao solo contribui, signi5icantemente, para ganho de resistência, redução da 
permeabilidade e compressibilidade (Chen et al., 2018). O método de mistura deep	mixing foi 
desenvolvimento, originalmente, na Suécia e no Japão. 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 paı́ses, tais como China (Fan et al., 2018), Tailândia e Aus-
trália (Horpibulsuk et al., 2010; Yaghoubi et al., 2019), Malásia (Bunawan et al., 2018), e Egito 
(Farouk e shahien, 2013). 

 O uso do cimento Portland é recomendado para a estabilização de qualquer tipo de solo, com 
exceção dos altamente orgânicos. Conforme Ghadir e Ranjbar (2018), o uso deste material na 
estabilização de solos garante aumentos de resistência e durabilidade, e a diminuição 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 utilização como material de revesti-
mento, por exemplo. O teor de cimento da mistura é uma variável importante a ser analisada. 
Em colunas de solo-cimento, objeto de estudo de  Horpibulsuk et al. (2012), o comportamento 
de consolidação da mistura apresentou melhorias na capacidade de carga do solo e baixa tensão 
em solos reforçados com maiores teores de cimento.  Resultados de modelos fı́sico e numérico 
reportaram que, em longas colunas de solo-cimento, a variação da pressão nos poros ao redor 
da drenagem é considerada insigni5icante. Adicionalmente, a resistência de solos estabilizados 
com cimento varia inversamente com o teor de água, ou seja, à medida que o teor água-cimento 
aumenta, ocorre a diminuição da resistência a compressão do solo misturado. 

 Na pesquisa de Yaghoubi et al. (2019), uma argila marinha foi estabilizada com diferentes 
percentuais de cinzas volantes e escórias, um ganho de resistência notório foi observado 
quando o percentual deste material passou de 10% para 20%. Com relação ao módulo de elas-
ticidade, o fator água-cimento apresenta efeitos quase insigni5icantes. Já em resultados obtidos 
por Forcelini et al. (2016), constatou-se que o aumento no percentual de cimento acarreta em 
módulo de elasticidade maior, além da diminuição dos vazios das amostras avaliadas. 

 EF  importante ressaltar a correlação exponencial entre a resistência à compressão do solo-
cimento e a dosagem de cimento. Utilizando menores teores de cimento, a variação da  resis-
tência à compressão é relativamente pequena, com teores maiores, o aumento da resistência é 
melhorada, no entanto, perde-se a ductibilidade (Moreira et al. 2019).  Contudo, cabe lembrar 
que pesquisas recentes têm abordado a adição de outros materiais no processo de estabilização 
de solos moles, como é o caso dos geopolı́meros (Yaghoubi et al.,2019; Lim et al. 2014).  
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A utilização destes novos materiais é de interesse ambiental, uma vez que contribui para a di-
minuição da emissão de gás carbônico e redução de custos.  

 Estudos tem reportado o uso e5iciente do cimento para estabilização de solos potencialmente 
aplicáveis na pavimentação. Horpibulsuk et al. (2010) apresentaram uma argila siltosa estabi-
lizada com cimento usando a energia de compactação normal e modi5icada e adição de cimento 
de 3% a 10% por peso. O estudo aborda a evolução do qu com o aumento da densidade de mol-
dagem, teor de cimento e tempo de cura. Também utilizando a energia de compactação normal 
Goodary et al. (2012), caracterizaram vários solos estabilizados com cimento de origem vulcâ-
nica. Os autores usaram de 3% a 18% de cimento para melhorar a resistência das misturas com-
pactadas. Em um programa experimental realizado por Jan and Mir (2018) para analisar a adi-
ção de cimento de 4% a 16%  na estabilização de um solo argiloso dragado, notou-se que o qu 
aumentou cerca de 15 vezes em referência ao solo em estado puro. O valor ótimo do cimento 
foi de 12%. Já os autores Chompoorat et al. (2019),  melhoram as propriedades mecânicas de 
um solo sedimentar usando PC para possıv́el uso na construção de pavimentos. O solo sedimen-
tar foi misturado com cimento em uma proporção de 3% a 10% em peso, utilizando o a energia 
de compactação modi5icada. A resistência e a durabilidade do solo melhorado foram examina-
das com ensaios de compressão simples e de durabilidade contra ciclos de secagem e molha-
gem, respectivamente. Baldovino et al. (2019) de5iniram as equações que controlam a resistên-
cia mecânica de um solo siltoso melhorado com cimento usando a relação semi-empı́rica poro-
sidade/cimento. Os autores determinaram uma relação tração/compressão (ξ) de 0,15-0,17 de-
pendendo do tempo de cura. Finalmente, Baldovino e Izzo (2019) calcularam ξ para mistura 
silte-cimento da FG como 0,15 para 7 dias de cura e energias de compactação normal, interme-
diária e modi5icada. 

 A água tem papel importante no processo de geopolimerização do solo e nas suas misturas. 
Comparando solos estabilizados com cimento e geopolı́meros, constatou-se que o tratamento 
com cimento Portland é excelente em ambientes úmidos, enquanto os geopolı́meros são e5ici-
entes em condições secas (Ghadir e Anjbar, 2018). Em solos cimentados, o tempo de cura é uma 
variável importante a ser observada, pois tem in5luência direta no ganho de resistência. Tal 
parâmetro 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 resistência à compressão apresentaram um aumento de 
resistência 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 caracterização 
do solo e do cimento. A segunda na moldagem, cura e rompimento dos corpos de prova por 
compressão simples e tração por compressão diametral. Finalmente, a terceira etapa compre-
ende a moldagem, cura e determinação da massa perdida por escovação dos corpos de prova 
submetidos a ciclos de molhagem/secagem (M/S). 

3.1.	Materiais	

Um solo siltoso de cor cinza da Formação Guabirotuba (FG), cimento de alta resistência inicial 
(ARI) e água destilada foram os materiais utilizados na pesquisa.  O solo foi coletado de maneira 
manual em estado deformado em um talude rodoviário a 2,5 m do nıv́el do terreno natural, no 
municı́pio de São José dos Pinhais, próximo à cidade de Curitiba (Brasil), de maneira manual  
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e em estado deformado, evitando uma possıv́el contaminação. Observa-se na Tabela 1 as pro-
priedades fı́sicas do solo. Os diâmetros das partı́culas de solo correspondentes aos 10%, 30%, 
50%, 60% e 90% de material passante foram calculados como D10=0,01 mm, D30=0,024 mm, 
D50=0,04 mm, D60=0,055 mm e D90=0,28 mm, respectivamente. Adicionalmente, o coe5iciente 
de uniformidade (i.e. Cu=D60/D10) e o coe5iciente de curvatura [i.e. Cc=(D30)2/(D10/D60)] foram 
calculados como Cu=5,5 e Cc=1,05, respectivamente. Segundo o Sistema Uni5icado de Classi5ica-
ção de Solos (SUCS) (ASTM, 2011a), o solo foi classi5icado como um silte (ML). O solo, de cor 
cinza, apresenta uma porcentagem de areia média de 15%; areia 5ina de 25% e silte 60%, sendo 
a porcentagem de silte (0,002 mm < Diâmetro < 0,075 mm) a que compõe a maior parcela do 
solo. Durante os ensaios de limites de Atterberg, notou-se que o solo possui um ı́ndice de plas-
ticidade de 18,31% e uma massa especı́5ica real dos grãos de 2,83 g/cm3.  

 De acordo ao sistema rodoviário de classi5icação - HRB/AASHTO (American Association of 
State Highway and Transportation Of5icials, 1982), o solo é classi5icado 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 classi5icado não laterı́tico siltoso com coe5ici-
ente e’=1,68 e coe5iciente c´=0,85. Para a classi5icação 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 comentário Norma seguida 

Limite de liquides, % 44,74 (ABNT, 2016a) 
Limite de plasticidade, % 26,43 (ABNT, 2016b) 
Índice de plasticidade, % 18,31 - 

Massa especifica real dos grãos (GSS) 2,83 (ASTM, 2014) 

Areia meia (0,2 mm< diâmetro <0,6 mm), % 15 (ABNT, 1995) 

Areia fina (0,06 mm< diâmetro <0,2 mm), % 25 (ABNT, 1995) 

Silte (0,002 mm <diâmetro <0,06 mm), % 60 (ABNT, 1995) 

Argila (diâmetro < 0,002 mm), % 0 (ABNT, 1995) 

Diâmetro efetivo (D10), mm 0,01 - 

Diâmetro médio das partículas (D50), mm 0,04 - 

Coeficiente de uniformidade (Cu) 5,5 - 

Coeficiente de curvatura (Cc) 1,05 - 

Classificação do solo (SUCS) ML (ASTM, 2011b) 

Cor Cinza - 

pH em água 4,7 - 

Teor de umidade ótimo (Proctor normal), % 27,0 (ABNT, 2016c) 

Peso específico seco máximo (do Proctor normal), kN/m3 14,52 (ABNT, 2016c) 

Teor de umidade ótimo (energia modificada), % 17,6 (ABNT, 2016c) 

Peso específico seco máximo (energia modificada), kN/m3 17,57 (ABNT, 2016c) 

 

 EF  apresentado na Figura 2 uma microgra5ia (MEV) do solo. Nota-se que as partı́culas do solo 
apresentam formas angulares e subangulares. Os resultados da composição quı́mica usando 
FRX (Fluorescência de raios X) do solo é apresentada na Tabela 2, e os resultados da área de 
estudo 1 do EDS da Figura 2 (realizado sobre uma partı́cula de solo) são mostrados na  
Tabela 3.  

 A composição quı́mica do solo e do cimento ARI exibida na Tabela 2, foram determinadas 
pela Fluorescência de Raios-X. Nota-se que o solo é composto, principalmente, por sı́lica e alu-
mina com pequena parcela de óxido sulfúrico, óxido de ferro, óxido de potássio e dióxido de 
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titânio. O cimento é, principalmente, composto por óxido de cálcio e sı́lica. A massa especı́5ica 
dos grãos do cimento foi calculada como 3,11 de acordo com a norma brasileira NBR 16605 
(ABNT, 2017). O cimento tem resistência 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 resistência mecânica aos solos da Formação Guabirotuba em referência aos 
outros tipos de cimento como concluı́do no estudo de  Baldovino et al. (2019). 

 AF gua destilada foi usada para a caracterização dos materiais, ensaios de compactação, con-
fecção dos corpos de prova submetidos à compressão, tração e durabilidade, assim como, para 
a saturação das amostras, evitando reações não desejadas. 

 
Tabela 2 – Composição química do solo e do cimento 

Composto 
Concentração por peso (%) 

Solo Cimento 

SiO2 49,82 18,96 
Al2O3 43,40 4,30 
Fe2O3 0,12 2,95 
K2O 0,29 - 
TiO2 0,52 - 
SO3 4,82 3,18 
CaO - 60,76 
MgO - 3,26 
Perda ao fogo 1,03 0,77 

 

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

 

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

Os pontos de moldagem utilizados para a confecção dos corpos de prova para os ensaios de 
durabilidade, tração e compressão simples foram de5inidos como γd=14 kN/m3, γd=15 kN/m3 e 
γd=16 kN/m3, com um teor de umidade de moldagem constante de ω=23%. Tais pontos foram 
de5inidos estrategicamente considerando possıv́eis condições de campo com variação do peso 
especı́5ico seco (γd) em 1 kN/m3. Pontos de moldagem semelhantes com ω=23% 5ixa foram re-
centemente estudados por Baldovino et al. (2019) em misturas de solo-cimento usando um silte 
rosa da formação Guabirotuba.  Adicionalmente, devido a que em 23% de teor de umidade, tem-
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se as maiores resistências adequadas à relação 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 relação à massa seca do solo. Tal parâmetro foi de5inido 
de acordo com a experiência brasileira em estabilização de solos com cimento (Consoli et al. 
2017; Festugato et al., 2017; Moreira et al., 2019; Baldovino et al., 2019). Já em relação ao tempo 
de cura adotado, foram utilizados 7 (tempo no qual se dá a hidratação do cimento), 14 e 28 para 
posteriormente avaliar a tração e a compressão. 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 compressão simples e tração por compressão diametral foram moldados 
corpos de prova de 100 mm de altura e 50 mm de diâmetro. Nos ensaios de durabilidade os 
corpos de prova moldados eram de 12,72 cm de altura e 10 cm de diâmetro (volume = 1000 
cm3). Depois da coleta em campo, o solo foi totalmente seco em estufa a temperatura de 
100±5°C, e colocado em porções uniformemente distribuı́das para ser misturado ao cimento. 
Adicionou-se a quantidade de cimento seco, em relação ao peso seco da amostra de solo, em 
quatro teores diferentes de adição (3, 5, 7 e 9%). Foi feita a mistura do solo com o cimento, de 
modo que, a mistura 5icasse a mais homogênea possıv́el. Em seguida, foi adicionada uma por-
centagem de água 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 água destilada foi reali-
zada em um perı́odo não superior a 7 minutos, com isto tentando minimizar as reações do ci-
mento com a água antes do processo de moldagem dos corpos de prova. As amostras para a 
moldagem dos corpos de prova foram compactadas estaticamente em três camadas em um 
molde de aço inox. Durante a compactação, entre as camadas do espécime foi realizado o pro-
cedimento de escari5icação como procedimento padrão. Para assegurar o peso especı́5ico seco 
de moldagem, foi realizado o cálculo do volume do molde e do peso de mistura úmida (dividida 
em três partes) necessários para cada corpo de prova. Após esses cálculos, foi pesada a quanti-
dade necessária de material para cada corpo de prova. A moldagem foi feita com a ajuda de uma 
prensa hidráulica manual. Depois de cada processo de moldagem, três 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 balança de precisão de 0,01 g e suas dimensões 
foram medidas com o uso de um paquı́metro com 0,1 mm de erro. Os corpos de provas extraı́dos 
de seus moldes foram envoltos com plástico 5ilme transparente para manter o teor de umidade. 
Por último, os corpos de prova foram armazenados em câmara úmida 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 mudanças signi5icativas de umidade até o dia do ensaio.  

 As amostras tinham de respeitar os seguintes erros máximos para serem usadas nos ensaios 
de compressão simples: peso especı́5ico seco de moldagem (γd) de ±1% e teor de umidade (ω) 

de ±0,5% (Baldovino et al., 2018a). Nas 24 horas que antecediam os ensaios de tração e com-
pressão, os corpos de prova permaneceram submersos em água destilada, a 5im de saturar as 
amostras e evitar a in5luência da sucção sobre os valores 5inais de resistência (Moreira et al., 
2019). EF  apresentado na Figura 3: os materiais utilizados (a), a mistura solo-cimento homoge-
neizada (b) e um corpo de prova confeccionado (c) para realização de ensaios de compressão 
simples e tração por compressão diametral. 
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                                          (a)                                                                  (b)                                                                      (c) 

Figura 3. (a) Materiais: solo e cimento CPV. (b) Mistura de solo-cimento e água homogeneizados. (c) Visual de corpo de 
prova para ensaio de resistência mecânica 

3.4. Ensaios de resistência mecânica e durabilidade  

Para a realização dos ensaios de compressão simples e tração por compressão diametral foi 
utilizada uma prensa automática com capacidade de 30 kN. Os ensaios foram feitos com um 
sistema automatizado, medindo, principalmente, a força aplicada e a deformação com uma sen-
sibilidade de 0,01 mm, sendo a velocidade do ensaio de 1,10 mm/min. Os procedimentos para 
os ensaios de compressão simples seguiram a norma brasileira NBR 5739 (ABNT, 2007).	A re-
sistência à compressão simples é o valor da carga máxima de ruptura do material ou o valor da 
pressão correspondente à carga na qual ocorre deformação especı́5ica do corpo de prova de 
20%, naqueles casos em que a curva tensão-deformação axial não apresenta um pico máximo. 
Adota-se a resistência à compressão não con5inada ou simples (qu) de acordo com a Equação 1, 
quando, no ensaio a curva tensão-deformação axial, observa-se um pico máximo  
(Baldovino et al., 2018a) 

 qu =
PR

AT
 (1) 

Onde, PR é a carga de ruptura no pico da curva tensão-deformação axial e AT é a área da seção 
transversal corrigida do corpo de prova. Adota-se a resistência à tração (qt) de acordo com a 
Equação 2, quando, no ensaio a curva tensão-deformação axial, observa-se um pico máximo: 

 qt =
2PR

πDH
    (2) 

Onde, PR é a carga de ruptura no pico da curva tensão-deformação diametral, D e H são o diâ-
metro e a altura do corpo de prova, respectivamente. Os procedimentos dos ensaios de resis-
tência à tração por compressão 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 começou com o ciclo de molhagem 
das amostras em água destilada à 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. Após o ciclo de secagem, as 
amostras foram submetidas à escovação (com escova especi5icada 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 força média de 1,5 
kg, a qual foi monitorada em uma balança de precisão. Para evitar o máximo possıv́el de variá-
veis de erro operacionais, todos os ensaios de escovação 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. Microanálise estrutural 

Microanálises quı́micas de duas amostras de solo-cimento (com 3 e 5% de cimento compacta-
das no peso especı́5ico seco de 14 kN/m3), após 28 dias de cura, foram analisadas usando a 
Espectroscopia Dispersiva de Energia (EDS) com um X-ACT Oxford (Penta FET125 Precision).  
Foram realizadas uma microanálise de massa usando um analisador de micromassa a laser 
(LAMMA-1000, modelo X-ACT). 

4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 
4.1. Influência do índice porosidade/cimento na resistência 

São apresentados na Figura 4 os resultados da resistência à compressão simples das misturas 
solo-cimento in5luenciados pela relação porosidade/teor volumétrico de cimento (η/Civ). Nota-
se que os resultados de compressão simples aumentam quando η/Civ diminui. Para que haja 
uma compatibilidade entre η e Civ é necessário ajustar o fator Civ a um expoente “x” [η/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 ı́ndice η/Civ0,25 também in5luencia diretamente 
sobre os resultados de resistência à tração por compressão diametral como é exibido na  
Figura 5.  

 

  
Figura 4. Variação da resistência à compressão simples influenciada pela relação porosidade/teor volumétrico de  

cimento (η/Civ
 �,��) 

 

 Os valores de qu-[η/Civ
 �,��] e qt-[η/Civ

 �,��] são independentes do tempo de cura. Já o valor de η 
inicial das misturas depende do peso especı́5ico seco de moldagem: γd=14 kN/m3 (η=49,22%), 
γd=15 kN/m3 (η=45,5%) e γd=16 kN/m3 (η=42,2%). Por outro lado, Civ depende da quantidade 
de cimento (em volume) por volume de solo+vazios (vazios=água+ar) no qual está contido. Com 
isto, menores valores de η e maiores valores de Civ signi5icam maiores valores de resistência 
mecânica. Também pode ser visto nas Figuras 4 e 5 um acréscimo nos valores de qu e qt com o 
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aumento do tempo de cura (t). Para cada tempo de cura, obteve-se uma equação que correlaci-

ona η/Civ
 �,�� à qu e η/Civ

 �,�� à qt. A equação tem a forma geral: qu ∨	qt = A[η/Civ
 �]-y, 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 parâmetros “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-resı́duo de telha moı́da. 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 são mais comuns para solos 5inos estabilizados com cimento, e va-
lores x	próximos a 1 são mais comuns em areia-cimento. Diambra et al. (2017), sugeriram que 
x=1/	y para modelagem de resistência de misturas areia 5ina-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. 

 

  
Figura 5. Variação da resistência à tração por compressão diametral influenciada pela relação porosidade/teor volumé-

trico de cimento (η/Civ
 �,��) 

 

 Excelentes correlações entre qu-[η/Civ
 �,��] e qt-[η/Civ

 �,��] foram obtidas (com R2 maiores a 
0,97). As equações que controlam qu para 7, 14 e 28 dias, são, respectivamente [Eqs. (3)-(5)]: 

 q	 
  83,80�10��η/Civ
 0,25�

-4,52
 (R2
0,97) (3) 

 q	 
  100,81�10��η/Civ
 0,25�

-4,52
 (R2
0,98) (4) 

 q	 
  126,32�10��η/Civ
 0,25�

-4,52
 (R2
0,97) (5) 

 As equações que controlam qt para 7, 14 e 28 dias, são, respectivamente [Eqs. (6)-(8)]: 

 q 
  10,83�10��η/Civ
 0,25�

-4,52
 (R2
0,98) (6) 

 q 
  13,42�10��η/Civ
 0,25�

-4,52
 (R2
0,97) (7) 

 q! 
  17,15�10��η/Civ
 0,25�

-4,52
 (R2
0,98) (8) 
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 Levando em consideração as aplicações em campo, as dosagens e os tempos de cura depen-
derão das especi5icações do projeto de pavimentação, que quase sempre é curto, devido ao cro-
nograma de execução. Em geral, 78% das misturas compactadas de cimento com solo atingem 
os requisitos mı́nimos 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 mı́nimo seria de qu = 
1200 kPa e qu = 2100 kPa para sub-base e base, respectivamente. O mı́nimo requerido em norma 
é obtido com 5% de cimento e, com 3% de cimento quando compactado acima de γd = 15 kN/m3. 

Com a 5inalidade de evitar altos teores de cimento, o critério η/Civ
 �,�� pode ser empregado para 

atingir 1200 kPa de resistência, aumentando a energia de compactação e diminuindo a quanti-
dade de cimento para 4%, sem que haja a necessidade de realização de ensaios con5irmatórios. 
Baldovino et al. (2018b) obteve 1200 kPa de resistência à compressão 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 γd=16 kN/m3 e curado de 7-dias (Figura 4). Consequentemente, a adição 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 resistência à com-
pressão simples.  Baldovino et al. (2020a) estabilizaram o solo amarelo da FG estabilizado com 
CPV. Após 28-d de cura, os autores encontraram que a resistência à compressão adicionando 
9% de cimento foi de 1200 kPa aproximadamente. Assim, comparando a estabilização do solo 
cinza usado no presente estudo e os outros solos do per5il Guabirotuba com cimento/cal, se 
pode a5irmar que o consumo de cimento pode ser reduzido se é solo de cor cinza é usado para 
pavimentação. Essa superioridade se dá principalmente pela composição quı́mica do solo e pela 
distribuição do tamanho das partı́culas (i.e., Cc e Cu), como demonstrado em estudos prévios 
(Rios et al., 2013). 

4.1. Relação tração/compressão  

Uma relação empı́rica entre a compressão e a tração pode ser calculada em termos do tempo de 
cura das amostras solo-cimento. Esta relação pode ser chamada de ξ = qt/qu, e é independente 

da relação η Civ
 �,��⁄ . Desta maneira, as Equações que descrevem o crescimento de qu e qt em fun-

ção de η Civ
 �,��⁄  (ver Figuras 4 e5 e Equações 3 a 8) podem ser expressas como uma constante, 

dividindo as Equações 3 a 8 por 108��# Civ
 �,��⁄ �

$%,��
. A relação qt/qu assegura uma constante 

decimal cujo valor foi determinado na Figura 6. Em geral, ξ assume um valor de 0,13. Assim, 
veri5ica-se que qt é 13% do valor de qu. A relação ξ também pode ser calculada de maneira direta, 
correlacionando os valores experimentais de tração e compressão, em um mesmo plano Carte-
siano, como é exibido na Figura 7. Os valores de ξ encontram-se em uma faixa de ±3% (entre 
0,10-0,17) do valor médio ξ = 0,13. Assim, conclui-se que o valor não muda, e é independente 
das condições de moldagem. 

 Segundo Diambra et al. (2017), para solos arenosos cimentados arti5icialmente, a existência 
de uma relação entre as resistências à tração/compressão (qt/qu=ξ) é independente do tempo 
de cura e está governada, principalmente, pela relação à tração (ou propriedades de fricção) do 
cimento.  Autores como Consoli et al. (2017b) calcularam uma relação qt/qu de 0,13 para mis-
turas de solos 5inos compactos com cimento Portland usando teores de umidade de moldagem 
de 17, 20 e 23% e pesos especı́5icos secos de moldagem entre 14 kN/m3 e 16 kN/m3 igual aos 
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apresentados neste artigo.  Festugato et al. (2017) 5izeram misturas de um solo arenoso com 
cimento e 5ibras de polipropileno, para o solo sem 5ibras calcularam um valor para "ξ" de 0,10 e 
para o solo reforçado com 5ibras encontraram um valor de ξ =0,15 usando uma relação de 

η/Civ
 0,28. Outros autores como Baldovino et al. (2020a) calcularam a relação ξ entre 0,15 e 0,17 

para misturas solo amarelo da FG e cimento CPV. Baldovino e Izzo (2019) concluı́ram que o 
valor de ξ para misturas solo-cimento curadas durante 7 dias é de 0,15. Por 5im, nota-se que a 
relação de resistência ξ para solos cimentados/reforçados varia em média entre 10% e 17%. 
Deste modo, a relação empı́rica de qt e qu apresentada neste estudo (ξ=0,13) está dentro  
dessa faixa. 

 

  
Figura 6. Variação da resistência à compressão e tração com tempos de cura de 7, 14 e 28 dias e normalizadas por um 

valor de 108[η/Civ
 �,��] 

 

  
Figura 7. Relação direta entre tração-compressão 
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4.2. Durabilidade das misturas 

Cada ciclo de M/S começou com os corpos de prova imersos em água por 5 horas e secado em 
estufa por 42 horas. A aparência dos corpos de prova antes do 1.o ciclo é mostrada na Figura 8, 
assim como, também, a aparência depois de 12 ciclos de M/S. Observa-se que todos os corpos 
de prova mantiveram a sua forma cilı́ndrica, 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 in5luenciada pelo número de ciclos de M/S. Observa-se que as misturas com 
3% de cimento perderam 100% de sua massa depois do 3o e 11o ciclo, nos pesos especı́5icos de 
γd = 14 kN/m3 e 15 kN/m3, respectivamente (i.e. misturas C3γ14 e C3γ15). Adicionalmente, a mis-
tura C3γ16 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 (ampliação da Figura 10). A 
PAM está diretamente relacionada à quantidade de cimento utilizada e vazios iniciais do corpo 

de prova. Por isso, a PAM foi correlacionada à relação η Civ
 �,��⁄ , como pode ser visto na Figura 12. 

O ı́ndice vazios/cimento também controla a PAM das misturas compactadas que se eleva com o 

aumento de η/Civ
 �,��. As correlações entre PAM-η/Civ

 �,��obtiveram excelentes ajustes,  
com R2 ≥ 0,93.   

 

  

 
Figura 8. Corpos de prova de durabilidade antes de serem submetidos a ciclos de molhagem/secagem e aparência deles 

após 12 ciclos M/S 
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 Para solos siltosos estabilizados quimicamente com aplicação em pavimentação, o valor de 
PAM não 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 γd=15 kN/m3 seja viável do ponto de vista de resistência, não 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 mecânicas e de durabilidade desse tipo 
de solo.  

 

  

  

Figura 9. Corpos de provas de durabilidade usando 3% de cimento antes dos ciclos M/S e aparência dos mesmos após 
o 1.°, 2.° e 3.° ciclo. 
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Figura 10. Influência do número de ciclos M/S sobre a perdida acumulada de massa para cada mistura solo-cimento. 
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Figura 11. Ampliação (zoom) da influência do número 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. Influência da relação η/Civ

 �,�� sobre a perdida acumulada de massa para os ciclos 3, 6 e 12 
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4.1. Microanálises química 

A composição quı́mica do geomaterial (solo-cimento) foi analisada empregando o MEV e o EDS. 
A microanálise é apresentada na Figura 13 e os resultados do EDS são apresentados na Tabela 
3. O conteúdo de cada elemento quı́mico na área 2 e 3 (Figura 13 e Tabela 3) localizado na mor-
fologia vı́trea corresponde, em grande parte, aos resultados das análises de FRX (Tabela 2) das 
matérias-primas (solo e cimento). Os resultados da microanálise demonstram um grande nıv́el 
de heterogeneidade, que já é tipicamente encontrado nas matérias-primas. A não formação de 
novos minerais, que pode ser explicado pela ausência de elementos amorfos (Baldovino et al. 
2020b). A inexistência 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 homogênea, redu-
zindo os vazios depois de 28 dias de cura, em comparação com 3% de cimento. 

 

  
                                                            (a)                                                                                                                (b) 

Figura 13. Micrografia (MEV) das misturas solo-cimento e posição das áreas de estudo do EDS. (a) Amostra com 

η/Civ
 �,��=40 (3% de cimento) curada durante 28-d e (b) Amostra com η/Civ

 �,��=37 (5% de cimento) curada durante 
28-d. 

Tabela 3 – Resultados do EDS das áreas 1, 2 e 3 mostradas na Figura 2 e na Figura 13 

Área C O 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. CONCLUSÕES 

Neste artigo, um solo da camada cinza da FG foi estabilizado com diferentes teores de cimento 
para aplicação em pavimentação na região metropolitana de Curitiba. Para veri5icar seu poten-
cial uso na construção de sub-base de pavimentos foi realizada uma bateria de ensaios de resis-
tência à compressão simples e tração por compressão 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 conclusões podem ser ponderadas: 

• O aumento do teor de cimento e do peso especı́5ico de moldagem aumentaram a resis-
tência à compressão simples e tração por compressão diametral, assim como, melhoram 
a microestrutura das misturas reduzindo os vazios.  A resistência 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 mı́nimo requerido para sub-base) empregando 
4% de cimento.  

• Uma relação tração/compressão foi calculada como sendo de 0,13, a qual é independente 
do tempo de cura. 

• A resistência (tanto compressão quanto tração) e a perda de massa acumulada (PAM) 
das misturas é in5luenciada diretamente pelo ı́ndice porosidade/cimento ajustado a um 
expoente de 0,25, que fez compatıv́el a variação da porosidade, volume de cimento e va-
lores de qu, qt e PAM. A compatibilidade das variáveis foi descrita por equações potenciais 
com ajustes de R2≥0,93 e R2≥0,97 para durabilidade e resistência, respectivamente. 

• Embora o teor de 3% satis5izesse os requisitos de resistência mecânica, em termos de 
durabilidade, 5% de cimento é o teor mı́nimo 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 estabilização do solo cinza usado no presente estudo e os outros solos do per-
5il Guabirotuba com cimento/cal, se pode a5irmar que o consumo de cimento pode ser 
reduzido se o solo de coloração cinza é empregado. 
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