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RESUMO

CARDOSO, Hugo Silva, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, novembro de 2024.
COMPORTAMENTO MECANICO DE SOLOS TROPICAIS MELHORADOS COM
CIMENTO PORTLAND UTILIZANDO PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL DE
MISTURAS E ANALISE DE CARBONATACAO. Orientador: Taciano Oliveira da
Silva. Coorientador: Klaus Henrique de Paula Rodrigues.

A aplicacdo de solos tropicais compactados em obras de infraestrutura,
principalmente em camada de base de pavimentos asfélticos, € amplamente
realizada, sendo tais solos muitas vezes melhorados com cimento Portland de modo
a obter melhor desempenho mecanico, conforme especificacdes requeridas em
determinados projetos. Técnicas de melhoramento geotécnico de solos com cimento
Portland s&do amplamente usadas e estudadas, sendo uma excelente opc¢ao, visto
que o transporte deste material para diversos locais é relativamente facil e sua
incorporagdo aos solos locais pode ser executada in loco de forma simples. A
dosagem adequada (aqui denominada dosagem 6tima) de solo-cimento para uso em
obras de engenharia de pavimentacao é fundamental para o melhor aproveitamento
dos materiais locais, sendo desejavel a adocao de uma metodologia que considere
os efeitos das interacbes entre os diversos componentes da mistura, analisando
varias propriedades mecanicas simultaneamente. Neste contexto, a metodologia de
planejamento experimental em vértices extremos foi a solugdo proposta neste
estudo para a determinagdo da mistura de solo melhorado com cimento (SMC)
relativa a dosagem o6tima. Tal proposicao tem se mostrado uma excelente opgao em
relacdo aos métodos empiricos, que sao normalmente muito limitados quanto aos
tipos de materiais e as propriedades de engenharia analisadas no protocolo de
dosagem. Adicionalmente, ressalta-se que o fenbmeno da carbonatagéo, que ocorre
quando materiais a base de calcio reagem com o gas carbdnico para formar a
calcita, pode influenciar a resposta mecanica e a durabilidade destes materiais de
forma negativa, afetando o desempenho nos diversos usos em obras de engenharia
de pavimentos, razdo pela qual tal fenédmeno precisa ser estudado e conhecido.
Assim, o presente trabalho apresentou o desenvolvimento de uma dosagem étima
de mistura de SMC através do método de planejamento experimental em vértices
extremos, para uso em camada de base de pavimentos asfalticos, utilizando dois
tipos de solos tropicais tipicos da regidao da Zona da Mata de Minas Gerais [S1
(argiloso) e S2 (arenoso)] e cimento Portland, limitando a dosagem do cimento entre
2% e 4% e utilizando as propriedades mecanicas de Resisténcia a Compressao
Simples (RCS) e indice de Suporte Califérnia



(CBR) como critério de dosagem, definindo-se valores alvos a serem atingidos para
estas propriedades. Buscou-se também entender melhor o eventual impacto da
carbonatacdo em SMC para uso em camada de base de pavimentos asfalticos,
considerando as propriedades mecanicas de RCS e mini-CBR (mini-California
Bearing Ratio) e de Durabilidade por Molhagem e Secagem (DMS), utilizando a
mistura relativa a dosagem étima (3,30% de cimento, 76,70% de solo S1 e 20,00%
de solo S2). O planejamento experimental em vértices extremos mostrou-se
tecnicamente 0til na dosagem de SMC. Sua versatilidade, ao permitir o uso de varios
materiais e analises de diversas propriedades de engenharia, mostrou ser sua
aplicacdo uma excelente opcao em relacao a outros métodos empiricos. A analise
da carbonatacdo da mistura relativa a dosagem étima mostrou que, embora a
formacado da calcita tenda a melhorar as propriedades mecénicas, o contato com a
umidade, ao promover a dissolu¢do da calcita em bicarbonato de célcio, prejudica a
durabilidade do material. Portanto, o fenémeno da carbonatagdo que ocorre com os
materiais a base de calcio tende a ser prejudicial, visto que, em uma situagdo de
campo, as intempéries, como a variacdo de umidade, degradariam rapidamente o
material, comprometendo toda a estrutura do pavimento.

Palavras-chave: solo melhorado com cimento; planejamento experimental em
vértices extremos; otimizacdo de misturas; carbonatacdo; carbonatacado acelerada;
pavimentagcao



ABSTRACT

CARDOSO, Hugo Silva, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, November, 2024.
MECHANICAL BEHAVIOR OF TROPICAL SOILS IMPROVED WITH PORTLAND
CEMENT THROUGH EXPERIMENTAL MIXTURE DESIGN AND CARBONATION
ANALYSIS. Adviser: Taciano Oliveira da Silva. Co-adviser: Klaus Henrique de Paula
Rodrigues.

The application of compacted tropical soils in infrastructure projects, particularly as
base layers in asphalt pavements, is a well-established practice. These soils are
often improved with Portland cement to achieve enhanced mechanical performance,
as specified in certain project requirements. Geotechnical improvement techniques
involving Portland cement are extensively used and studied, constituting an excellent
option due to the relatively easy transportation of this material to various locations
and its straightforward incorporation into local soils, which can be performed in situ.
Proper dosage (here referred to as optimal dosage) of soil-cement mixtures for use in
pavement engineering projects is critical for maximizing the utilization of local
materials. It is desirable to adopt a methodology that considers the effects of
interactions between the various mixture components, analyzing multiple mechanical
properties simultaneously. In this context, the experimental design methodology of
extreme vertices was proposed in this study to determine the optimal cement-
improved soil (CIS) mixture. This approach has proven to be an excellent alternative
to empirical methods, which are often limited regarding the types of materials and
engineering properties analyzed in the dosage protocol. Moreover, it should be
emphasized that the carbonation phenomenon, which occurs when calcium-based
materials react with carbon dioxide to form calcite, can negatively influence the
mechanical response and durability of these materials, thereby affecting their
performance in various applications within pavement engineering projects. Therefore,
understanding and addressing this phenomenon is essential. This study developed
the optimal dosage of a CIS mixture using the experimental design method of
extreme vertices for application as a base layer in asphalt pavements. Two typical
tropical soils from the Zona da Mata region of Minas Gerais, Brazil [S1 (clayey soil)
and S2 (sandy soil)] were used alongside Portland cement, with cement dosage
constrained between 2% and 4%. The mechanical properties of Unconfined
Compressive Strength (UCS) and California Bearing Ratio (CBR) were employed as
dosage criteria, defining target values for these properties. Furthermore, the potential
impact of carbonation on CIS used as base layers in asphalt pavements was
examined, considering the following mechanical properties: UCS, mini-CBR (mini-
California Bearing Ratio), and



Durability by Wetting and Drying (DWD). The optimal mixture (3.30% cement,
76.70% S1, and 20.00% S2) was utilized in this analysis. The experimental design
methodology of extreme vertices proved technically effective for designing CIS. lIts
versatility, allowing the incorporation of various materials and the analysis of multiple
engineering properties, demonstrated its superiority over other empirical methods.
The analysis of carbonation in the optimal mixture revealed that although calcite
formation tends to enhance mechanical properties, contact with moisture, promoting
the dissolution of calcite into calcium bicarbonate, detrimentally affects the material's
durability. Consequently, the carbonation phenomenon in calcium-based materials is
generally detrimental, as environmental factors such as moisture variations in field
conditions would rapidly degrade the material, compromising the entire pavement
structure.

Keywords: cement-improved soil; experimental design of extreme vertices; mixture
optimization; carbonation; accelerated carbonation; pavement
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1 INTRODUGCAO GERAL

1.1 Contextualizacao do objeto de pesquisa

Devido ao crescimento populacional e a urbanizagéo, as estruturas de obras de
engenharia precisam ser construidas frequentemente em locais onde o0s solos
possuem baixa capacidade de suporte. Assim sendo, alguns métodos visando a
melhoria ou estabilizacdo mecanica desses materiais, como substituicdo e
tratamentos com materiais cimenticios, precisam ser aplicados para viabilizar a
execucao das obras de engenharia. A utilizacdo de solos melhorados com cimento
Portland € um método eficiente e amplamente utilizado para melhorar as propriedades
de engenharia de fundagdes, aterros, barragens e diques (Ho et al., 2017).

O solo é frequentemente utilizado como matéria prima para a construcao de
estradas. Nas rodovias de baixo a médio volume de trafego, esses materiais podem
ser utilizados na estrutura do pavimento, sendo comumente aplicados nas camadas
de sub-base e/ou base. A qualidade do material a ser aplicado pode variar a depender
do grau de intemperismo, decomposicao e laterizacao. Materiais de baixa capacidade
de suporte geralmente ndo sao suficientemente resistentes para suportar as cargas
impostas pelo trafego, o que resulta em danos estruturais e colapso precoce da
estrutura do pavimento. Portanto, a estabilizacdo do solo com a adicdo de materiais,
como cinzas volantes, cal e cimento, tem provado ser uma alternativa econémica para
melhorar as propriedades mecanicas de solos em obras de pavimentacao (Nitnara;
Pongmuksuwan; Kitisatorn, 2022).

Buscando tornar solos de baixa capacidade de suporte vidveis tecnicamente para
aplicagdo em obras de engenharia, muitos estudos tém sido realizados analisando as
melhorias nas propriedades mecéanicas ao adicionar a estes solos produtos como a
cal (Hossen; Gallant; Ashraf, 2020; Vitale; Deneele; Russo, 2021; Xu et al., 2020), o
cimento Portland (Chaiyaput et al., 2022; Ho et al., 2017; Nitnara; Pongmuksuwan;
Kitisatorn, 2022; Tsige; Korita; Beyene, 2022), residuos industriais (Rodrigues et al.,
2023), 6xido de magnésio (Estabragh et al., 2020), dentre outros.

A estabilizacdo quimica de solos busca melhorar as propriedades de engenharia
ao fazer sua mistura com determinados produtos, pratica que garante a otimizacéo no
uso dos materiais locais, minimizando assim as distancias de transporte, fator que

pode inviabilizar economicamente um empreendimento de engenharia. Diversos
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materiais tém sido usados para a estabilizagdo quimica de solos, dos quais o cimento
Portland e a cal sdo os mais utilizados, respaldados por uma longa experiéncia pratica
e extensos estudos cientificos (Rodrigues et al., 2024).

Atualmente, o solo natural tem sido misturado com o cimento Portland para
melhorar as suas caracteristicas mecanicas visando sua utilizagdo em rodovias,
principalmente em locais onde ha falta de materiais adequados (Chaiyaput et al.,
2022).

O melhoramento dos solos de baixa qualidade mecanica com a adigao de cimento
Portland visando sua aplicagdo em obras de engenharia € muito importante, pois a
estabilizacdo aumenta a resisténcia ao cisalhamento e reduz a deformacao (Tsige;
Korita; Beyene, 2022).

Os teores de cimento para as misturas com solos, que sao denominados solos
melhorados com cimento (SMC), usualmente estao situados na faixa de 2% a 4%, tém
como objetivo principal a modificagdo do solo no que se refere a plasticidade e
sensibilidade a agua, sem cimentacdo acentuada. A partir de maiores teores de
cimento, na faixa de 5% a 8%, 0s solos tendem a ser estabilizados, passando a ser
denominados solo-cimento, que apresentam acentuada rigidez a flexdo. Ambos, SMC
e estabilizados (solo-cimento), podem ser utilizados em camadas de sub-base e/ou
base de pavimentos, a depender do cumprimento das exigéncias minimas
normatizadas para cada camada do pavimento e do método de dimensionamento
adotado [Manual de Pavimentacdo (DNIT, 2006); ES 140 (DNIT, 2022a); ES 142
(DNIT, 2022b); ES 143 (DNIT, 2022c)].

Rodrigues et al. (2023), ao perceberem a auséncia na literatura cientifica de um
método fundamentado em planejamentos experimentais para a determinacdo de
dosagens otimizadas para misturas, propuseram um método técnico-cientifico,
baseado em um modelo estatistico de planejamento de experimentos em rede
simplex-centrdide, para misturas solo-residuos com o objetivo de uso em camadas de
pavimentos, de modo a otimizar as contribuicbes de cada componente e,
consequentemente, as propriedades de engenharia do produto final. Embora haja na
literatura técnico-cientifica uma grande quantidade de estudos de solos melhorados e
estabilizados com cimento Portland (Chaiyaput et al., 2022; Ho et al., 2017; Nitnara;
Pongmuksuwan; Kitisatorn, 2022; Tsige; Korita; Beyene, 2022), ainda ha uma lacuna
de um método de dosagem de misturas SMC e estabilizados (solo-cimento) que
realize uma otimizacdo das propriedades de engenharia de interesse com poucos
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experimentos através da variacao das porcentagens de cada componente, visando o
melhor aproveitamento destes na mistura.

Vale ressaltar que ha um método brasileiro de dosagem de solo-cimento,
especificado pela NBR 12253 de 2012c, baseado no atingimento de determinado valor
da propriedade de resisténcia a compressao simples (RCS) (2,1 MPa), que sugere
teores de cimento a partir de 4% e determinados tipos de solos. H4 ainda outro
método, denominado como dosagem fisico-quimica de solo-cimento, apresentado
pela norma técnica ME 414 (DNIT, 2019), que busca o teor de cimento que satisfaca
quimicamente um solo, ou seja, sua aplicacéo tende a apresentar teores elevados de
cimento que sejam suficientes para estabilizar o solo, garantindo matriz continua de
ligagOes, tal método auxilia na escolha de teores de cimento a serem testados pela
resisténcia mecéanica e deformabilidade. Embora a utilizacdo destes métodos,
encontrados na literatura técnico-cientifica, seja importante para direcionar a definicao
de teores de cimento de acordo com o uso pretendido, hd evidente lacuna de um
método que possa ser aplicado para qualquer teor de cimento, principalmente teores
menores ou iguais a 4% (SMC), que considere o uso de outras propriedades
mecanicas de interesse na engenharia de pavimentos (além da RCS) e que possa ser
utilizado a qualquer tipo de solo.

O segundo capitulo deste trabalho visa preencher essa lacuna técnico-cientifica,
propondo a utilizacdo de um planejamento experimental em vértices extremos de
mistura de SMC de modo a otimizar o teor de cada componente da mistura, visando
atingir parametros mecéanicos minimos exigidos em camadas de base de pavimentos
asfalticos.

Em uma outra perspectiva da presente pesquisa, ressalta-se que estudos atuais
tém analisado o efeito da carbonatacdo no comportamento de solos, usando misturas
de solo com materiais aglomerantes, como o cimento, a cal, o 6xido de magnésio,
dentre outros. A carbonatacdo é um processo que ocorre em longo prazo no campo e
precisa ser conhecida e estudada, pois esta intimamente relacionada a durabilidade
de materiais a base de cimento, cal, 6xido de magnésio, escoria de aciaria elétrica
primaria, dentre outros (Estabragh et al., 2020; Ho et al.,, 2017; Hossen; Gallant;
Ashraf, 2020; Rodrigues, 2022; Vitale; Deneele; Russo, 2021; Xu et al., 2020). Assim
sendo, a segunda proposicado deste trabalho se enquadra no contexto de avaliar o
efeito da carbonatacdo em misturas de SMC, ou seja, com teor de cimento variando



20

de 2% a 4%, no que diz respeito a durabilidade e a parametros mecanicos importantes
na engenharia de pavimentos.

A carbonatagdo em materiais cimenticios consiste em uma reacao dos produtos
hidratados, especialmente o hidréxido de calcio [Ca(OH)2] (também conhecido como
portlandita, cuja abreviatura € CH) e o silicato de calcio hidratado (C-S-H), que estao
dissolvidos na agua dos poros, com o CO2 do ambiente, formando o carbonato de
célcio (CaCOs), também conhecido como calcita. Em materiais a base de cimento,
nao armados, a reacao de carbonatacao pode ser considerada positiva, pois o produto
desta reacao (CaCOs) apresenta maior volume que o CH, e isso faz com que haja um
aumento na resisténcia devido ao preenchimento dos poros do material, diminuindo a
porosidade e, consequentemente, aumentando a durabilidade. Ainda, ocorre uma
reducao do pH na solugéo dos poros em fung¢éo do consumo de OH presente no CH
(Sella, 2022).

Estabragh et al. (2020) estudaram o efeito da carbonatagdo induzida no
comportamento de um solo argiloso estabilizado com éxido de magnésio (MgO) e
perceberam que, a medida em que foi aumentada a intensidade da pressao de
aplicagéo do didoxido de carbono nas amostras, a resisténcia aumentou em um curto
espaco de tempo. Portanto, a carbonatagdo pode produzir aumento na resisténcia nas
primeiras idades de cura, nas condi¢cdes de exposi¢do ao ar (COz2), de misturas solo-
cimento, no entanto, no decorrer do tempo, a contribuicdo da carbonatacdo para o
desenvolvimento de resisténcia pode diminuir em funcao da possivel carbonatacéo de
C-S-H ao invés de CH, visto ser as interagbes quimicas no composto C-S-H mais
fortes que no CH (Ho et al., 2017).

Entende-se, portanto, que o desenvolvimento de uma metodologia que busca uma
mistura otimizada através de um planejamento experimental de misturas para SMC,
aliado ao estudo da carbonatacao do produto final, verificada a sua influéncia através
de parametros mecanicos, de durabilidade e de analises quimicas, mineraldgicas e
microestruturais, contribuem para difundir e complementar o conhecimento técnico-

cientifico na area de aplicacao de SMC no ambito da engenharia de pavimentagéo.

1.2 Objetivos

Os objetivos deste trabalho de pesquisa foram:
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v a proposicao de uma metodologia para determinacdo de uma dosagem
6tima, através de planejamento experimental de misturas, para SMC,
fundamentada em propriedades mecénicas relacionadas ao seu uso em

obras de pavimentagédo (RCS e CBR);

v a avaliacdo do efeito da carbonatacdo da mistura otimizada por meio de
parametros derivados de ensaios mecanicos (RCS, mini-CBR), de
durabilidade (DMS) e de analises complementares subsidiadas por dados
de ensaios quimicos (EDS, pH, Fenolftaleina), mineraldgicos (DRX) e

microestruturais (MEV).

1.3 Estrutura do trabalho

Este trabalho de pesquisa esta organizado em 4 capitulos, conforme detalhado na

sequéncia:

e Capitulo 1: consiste no capitulo de Introducao Geral, no qual se apresenta uma
contextualizacdo do tema e do objeto de pesquisa, seguida da definicao dos
objetivos da pesquisa e da forma pela qual o presente trabalho esta organizado;

e Capitulo 2: apresenta um estudo para a determinacdo da dosagem 6tima de
SMC através da metodologia de planejamento experimental em vértices
extremos, baseada na otimizagdo das propriedades mecéanicas CBR e RCS

com o menor teor de cimento possivel,

e Capitulo 3: apresenta um estudo do efeito da carbonatagcdo da mistura
otimizada de SMC fundamentado em resultados de ensaios mecanicos, de

durabilidade, quimicos, mineralégicos e microestruturais;

e Capitulo 4: sdo apresentadas as conclusdes e discussoes finais deste trabalho.
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2 DOSAGEM DE SOLOS TROPICAIS MELHORADOS COM CIMENTO ATRAVES
DE PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL EM VERTICES EXTREMOS

Resumo: O uso de solos tropicais compactados em camadas de pavimentos
asfalticos é muito comum, sendo frequentemente necessaria a melhoria destes solos
com materiais aglomerantes, a depender dos requisitos de projeto. Para o caso de
trafego pesado, no uso em camadas de base, pode ser necessario 0 melhoramento
destes solos com outros materiais, sendo a adicdo de cimento Portland uma excelente
opcao. A dosagem adequada de solo com cimento para obras de engenharia €
fundamental para o melhor aproveitamento de solos tropicais regionais, sendo
desejavel a adocao de uma metodologia de dosagem que considere os efeitos das
interacdes entre os diversos componentes da mistura, analisando simultaneamente
varias propriedades de engenharia intervenientes na sua resposta estrutural. Neste
contexto, ao perceber-se a auséncia de métodos normatizados para a dosagem de
solos melhorados com cimento (SMC) (teores menores ou iguais a 4%), ou seja, na
literatura técnico-cientifico encontram-se apenas métodos de dosagem de solo-
cimento, limitados quanto a granulometria, teores de cimento e propriedades
mecanicas consideradas. A metodologia de planejamento experimental em vértices
extremos foi a solugdo proposta para a determinacdo da mistura de SMC relativa a
dosagem 6tima, de modo a preencher tal lacuna. Os materiais utilizados foram dois
tipos de solos tropicais tipicos da regidao da Zona da Mata de Minas Gerais [S1
(argiloso) e S2 (arenoso)] e cimento Portland. Para a proposicdo e aplicacdo da
metodologia de dosagem, utilizou-se o software Minitab 18, sendo geradas 9 misturas
que foram avaliadas segundo as propriedades mecéanicas de resisténcia a
compressao simples (RCS) e indice de suporte California (CBR), sendo os corpos de
prova compactados na energia Proctor modificada e submetidos a cura selada por 7
dias. O teor de cimento nas misturas variou de 2% a 4%. Através da funcao
desejabilidade, determinou-se a dosagem 6tima, tomando-se por alvos os valores
minimos de RCS = 2,1 MPa e CBR = 80%. A dosagem 6tima obtida foi, em relacao a
massa seca total da mistura, 3,30% de cimento, 76,70% de solo S1 e 20,00% de solo
S2. Os valores obtidos das propriedades mecanicas avaliadas para a dosagem 6tima
foram RCS = 1,94 MPa e CBR = 164,36%. As equacoes de regressao geraram, para
as propriedades mecénicas, R? = 76,84, para o RCS, e R?> = 98,92, para o CBR. Houve
formacao de compostos cimenticios, 0 que pode ser comprovado pelos ensaios de
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difracdo de raios-X (DRX) e microscopia eletrénica de varredura/espectroscopia de
energia dispersiva (MEV/EDS).

Palavras-chave: solo melhorado com cimento; planejamento experimental em

vértices extremos; otimizagdo de misturas; pavimentagao.
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Abstract: The use of compacted tropical soils in asphalt pavement layers is very
common, often requiring the improvement of these soils with binding materials
depending on project requirements. For heavy traffic applications, particularly in base
layers, the enhancement of these soils with other materials may be necessary, with
Portland cement being an excellent option. The proper design of soil-cement mixtures
for engineering works is essential to maximize the use of regional tropical soils. It is
desirable to apply a design methodology that considers the effects of interactions
between various components of the mixture, simultaneously analyzing multiple
engineering properties affecting its structural response. In this context, the lack of
standardized methods to design cement-improved soils (CIS) (cement content less
than or equal to 4%) was identified. The existing technical and scientific literature offers
soil-cement design methods that are limited in terms of particle size distribution,
cement content, and mechanical properties. The experimental design methodology
using extreme vertices was proposed as a solution to determine the optimal CIS
mixture, thereby addressing this research gap. The materials used in this work were
two types of typical tropical soils from the Zona da Mata region of Minas Gerais [S1
(clayey) and S2 (sandy)] and Portland cement. For the development and application
of the design methodology, Minitab 18 software was employed, generating nine
mixtures that were evaluated for their mechanical properties, including unconfined
compressive strength (UCS) and California Bearing Ratio (CBR). The specimens were
compacted using modified Proctor energy and subjected to sealed curing for seven
days. The cement content of the mixtures ranged from 2% to 4%. Using the desirability
function, the optimal dosage was determined, targeting minimum values of UCS = 2.1
MPa and CBR = 80%. The optimal dosage obtained in this research, relative to the
total dry mass of the mixture, consisted of 3.30% cement, 76.70% soil S1, and 20.00%
soil S2. The mechanical properties evaluated for the optimal dosage yielded UCS =
1.94 MPa and CBR = 164.36%. Regression equations produced coefficients of
determination of R? = 76.84 for UCS and R? = 98.92 for CBR. The formation of
cementitious compounds was confirmed through X-ray diffraction (XRD) and scanning

electron microscopy/energy-dispersive spectroscopy (SEM/EDS) analyses.

Keywords: cement-improved soil; extreme vertices experimental design; mixture
optimization; paving.
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2.1 Introducao

Classificac6es tradicionais de materiais geotécnicos (ASTM, 2020; ASTM, 2024;
DNIT, 2006) para uso em rodovias, que foram desenvolvidas para ambientes de clima
temperado e ndo tropical, indicam que os materiais habilitados para usos nas
camadas mais nobres do pavimento (base e sub-base) devem ser essencialmente
granulares, com valores minimos de CBR (indice de Suporte Califérnia) para sub-base
e base de 30% e 80%, respectivamente, considerando trafego pesado. Para os limites
de consisténcia, sdo indicados valores de LL (limite de liquidez) menores que 25% e
de IP (indice de plasticidade) menores que 6% para os materiais destinados a base
de pavimentos. Sob esta perspectiva, solos finos tropicais, embora possam apresentar
bom desempenho mecanico, poderéo ser descartados para uso em base e sub-base
pelas classificagbes tradicionais (Sousa; Motta; Coutinho, 2021).

Sousa, Motta e Coutinho (2021) estudaram solos tropicais com comportamento
lateritico segundo a classificacao brasileira MCT [(M - Miniatura; C — Compactado; T
— Tropical) - CLA 259 (DNIT, 2023a)] para uso em sub-base e base de pavimentos
flexiveis, em misturas com outros materiais e/ou produtos. Os pesquisadores
realizaram simulacbes de estruturas de pavimentos através do método mecanistico-
empirico MeDiNa (Método de Dimensionamento Nacional de Pavimentos), sendo
possivel perceber que o uso de solos finos tropicais em sub-base (no caso de trafegos
médio e pesado) e base (no caso de trafego leve) de pavimentos flexiveis pode ser
tecnicamente viavel.

No caso de uso de solos tropicais finos em camadas de base, ainda que estes
materiais possuam excelente desempenho mecanico, é recomendavel, para trafego
pesado, o melhoramento geotécnico do material. O emprego de cimento Portland é
uma solucao adequada para promover modificacdes nas propriedades fisico-quimicas
necessarias para viabilizar tecnicamente a aplicagdo destes materiais (De Souza
Junior et al., 2022).

A estabilizacdo quimica de solos visa aprimorar suas propriedades de engenharia
por meio da mistura com determinados produtos, otimizando o uso de materiais locais
e reduzindo a necessidade de transporte, o que é essencial para a viabilidade
econOmica de projetos de engenharia de solos, como os de pavimentagcao. O cimento
Portland e a cal, tradicionais na estabilizagdo quimica de solos, sdo os produtos mais
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utilizados, devido a longa experiéncia pratica e muitos estudos cientificos (Rodrigues
et al., 2024).

O cimento Portland resulta da moagem de um produto denominado clinquer, que
é constituido pelos seguintes compostos: silicato tricalcico (CsS), silicato dicalcico
(C2S), aluminato tricalcico (CsA) e ferroaluminato tetracalcico (C4AF), onde C é o CaO
(6xido de calcio), S é o0 SiO2, A é 0 Al203 e F € o0 Fe20s. Tais compostos reagem com
a agua, gerando o hidréxido de célcio [Ca(OH)z] (também conhecido como portlandita,
cuja abreviatura € CH), o silicato de calcio hidratado (C-S-H), o aluminato de calcio
hidratado (C-A-H), o silicoaluminato de calcio hidratado (C-A-S-H) e o ferroaluminato
de caélcio hidratado [(C4(A,F)Hx)], onde H representa o H20, conforme as Equacdes
2.1 a 2.5 (Barman; Dash, 2022; Chaiyaput et al., 2022; Rodrigues, 2022).

2C5S + 6H,0 — C3S,H;y (C—S—H) + 3Ca(OH), (2.1
2C,S + 4H,0 — C3S,H; (C—S—H) + Ca(OH), (2.2)
C;A + 6H,0 —» C3AHg (C—A—H) (2.3)

CsA + C,S + 6H,0 » (C—A—S—H) + 3C,AHq (2.4)
C,AF + 16H,0 - C,(A F)Hys + (A F)Hy, (2.5)

Os estudos de dosagens de misturas de materiais para uso em pavimentacao,
tradicionalmente, sdo realizados pelo monitoramento de um fator (componente da
mistura) por vez, fazendo variar o nivel (propor¢céo do fator na mistura) e observando
sua influéncia na resposta de uma propriedade de engenharia (variavel resposta).
Assim sendo, enquanto o nivel de um fator é alterado, os demais sdo mantidos
constantes, e, como consequéncia, estas técnicas ndo possibilitam a avaliacdo dos
efeitos das interacbes entre os componentes, e as andlises tornam-se mais
complicadas quando se busca a influéncia dos componentes da mistura (em diversos
niveis) em varias propriedades de engenharia, simultaneamente. Logo, a combinagao
de muitos fatores, em varios niveis, e diversas variaveis resposta faz com que o estudo
se torne extenso e invidvel, com muitos experimentos, dai a necessidade da

realizacdo de métodos mais eficientes. O planejamento de experimentos permite obter
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bons resultados com poucos experimentos, possibilitando uma melhor relagéo entre
os niveis de diferentes fatores e suas correlagbes com as respostas almejadas
(Galindo et al., 2024).

Como exemplo de método de dosagem de solo-cimento para camadas de
pavimento, fundamentado em base empirica que busca o teor minimo de cimento
capaz de garantir uma resisténcia minima a compressao simples (RCS) de 2,1 MPa,
tem-se a norma técnica NBR 12253 (ABNT, 2012c). Esta norma se aplica a solos que
se enquadrem nos grupos A1, A2, A3 e A4 da classificacao TRB (AASHTO, 2021) e
atendam a determinados requisitos granulométricos (Rodrigues et al., 2023). O teor
de cimento sugerido varia de 4% a 7%, conforme a classificacdo do solo. Percebe-se
que a norma é limitada para determinadas granulometrias de solos, ou seja, nao
considera o uso de solos finos, ndo sugere teores menores de cimento e condiciona
a estabilizacdo do material levando em conta apenas uma propriedade mecanica
(RCS).

Outro exemplo de método de dosagem de solo-cimento, denominado como
dosagem fisico-quimica de solo-cimento, da norma técnica ME 414 (DNIT, 2019),
busca o teor de cimento que satisfaca quimicamente um solo, ou seja, sua aplicagao
tende a apresentar teores elevados de cimento, sendo suficientes para estabilizar o
solo, garantindo assim uma matriz continua de ligagdes, este método auxilia na
escolha de teores de cimento a serem testados pela resisténcia mecanica e
deformabilidade.

Tais métodos de dosagem, encontrados na literatura técnico-cientifica, séo
fundamentais para direcionar a definigdo de teores de cimento em misturas de solo-
cimento, no entanto ha evidente lacuna de um método que possa ser aplicado para
qualquer teor de cimento, principalmente teores menores ou iguais a 4% (SMC), e que
ainda considere no estudo de dosagem outras propriedades mecanicas de interesse
na engenharia de pavimentos (além da RCS) e que possa ser utilizado a qualquer tipo
de solo.

O planejamento de experimentos, que é uma técnica que busca estudar o efeito
de diversos fatores sobre uma variadvel resposta de interesse, utilizando modelos
matematicos e estatisticos que descrevem o comportamento do sistema estudado, é
uma excelente alternativa para aplicacao a dosagem de SMC, almejando assim suprir
a lacuna ja evidenciada anteriormente (Rodrigues et al., 2023).
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Varios tipos de planejamento de experimentos foram utilizados em pesquisas
cientificas em diversas areas do conhecimento, dentre as quais citam-se: método de
Taguchi, planejamento composto central, misturas (vértices extremos, simplex-
centéide, simplex-lattice), planejamento 6timo, dentre outros (Alaneme et al., 2021;
Aleisa; Heijungs, 2020; Chen et al., 2023; Rodrigues et al., 2023; Rodrigues et al.,
2021; Yildinm; Karacasu; Okur, 2020; Yildizel; Tayeh; Calis, 2020).

No planejamento experimental de misturas, a composicdo da maioria dos
sistemas multicomponentes é restrita por condicdes de contorno (porcentagem limite
na mistura) superiores, inferiores ou ambas, ou seja, a variagao do percentual de cada
componente nem sempre pode ser de 0 a 100%. Quando os materiais de uma mistura
possuem essas restricoes de porcentagem, eles passam a ser denominados de
pseudocomponentes (Ding et al., 1999).

A area experimental do planejamento de misturas em veértices extremos admite
poligonos irregulares de diversas formas, como, por exemplo, a de um trapézio. Isto
ocorre quando os limites inferiores e superiores de algum componente da mistura nao
sao proporcionais em relacdo aos dos demais componentes. Ao contrario do
planejamento experimental em vértices extremos, os do tipo simplex-centroide e
simplex-lattice mantém a propor¢cdo dos limites dos componentes ou
pseudocomponentes iguais, formando tridngulos equilateros, por exemplo, no caso de
misturas com 3 componentes (Coscione; Andrade; May, 2005; Ding et al., 1999;
Novaes et al., 2018; Rodrigues, 2022).

O planejamento experimental em vértices extremos aplicado as misturas tem
como objetivo definir uma dosagem 6tima, considerando determinadas propriedades
que se desejam atingir, minimizar ou maximizar, evitando que as proporcoes dos
materiais usados nas misturas sejam definidas por tentativas e erros. As misturas
podem apresentar restricbes, como limites superiores e/ou inferiores, e a soma dos
componentes deve atingir o valor de 100% (Dutra de Lima, 2022).

A proporgcao de cada componente no planejamento de experimentos é calculada
usando a Equacao 2.6:

Li<x;<U;(parai=1,2,3...,n),x; + x5+ -+ x5, =1 (2.6)

Onde: L; =0 e U; <1. Sendo que: L; e U; representam os limites inferiores e

superiores do i-ésimo componente, respectivamente.
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Buscando prever a otimizacdo da variavel resposta (propriedade estudada), é
necessario que uma equagéo de regressao polinomial seja estimada. Por meio da
superficie de resposta gerada pela equacdo, pode-se encontrar regides de
maximizagcdo e/ou minimizacao de cada propriedade, dentro dos limites desejados
(Rodrigues et al., 2023).

Os modelos mateméaticos mais utilizados no planejamento experimental podem
ser do tipo linear (Equacao 2.7), quadratico (Equacgéao 2.8), cubico completo (Equacao
2.9) e cubico especial (Equacgéao 2.10). Para uma mistura com trés componentes, as

Equacdes 2.7 a 2.10 descrevem cada tipo de modelo, respectivamente:

y = b1X1 + bZXZ + b3X3 (27)

y = b;x; + byX, + b3x3 + biyx1X, + by3X X3 + bysxyx3 (2.8)

y = bixq; + byx; + byxz + byyX X, + by3xiX3 + byzXoX3 + byoX X, (X1-X3) (2.9)

+ by3X1X3(X1-X3) + by3XyX3(X2-X3) + by3X XoX3

y = byx; + byx, + byxz + bypX1X, + by3xiX3 + bysXoX3 + biysXXoX3 (2.10)

Onde: bi sdo constantes do modelo e xi sdo as proporgées de cada componente da
mistura.

Nas Equacgdes 2.7 a 2.10, a constante b, € o valor da varidvel resposta
(propriedade analisada) quando a proporcdo do componente x;, € a maxima na
mistura, ou seja 1 (100%). Ja a constante b,;, que representa a interacao entre os
componentes x, e x5, quando € positiva indica sinergia entre os componentes, ou seja,
a interacdo entre eles contribui para o aumento da variavel resposta, e quando tal
constante é negativa, indica reducao da variavel resposta (Montgomery, 2017).

Os pontos que representam as diversas misturas a serem analisadas dentro do
planejamento experimental devem ser testados para as propriedades que se buscam
estudar. Para cada propriedade, deve-se obter fungdes polinomiais que descrevem o
seu comportamento em fungéo dos componentes das misturas. A busca por misturas
que atendam a determinados valores para todas as propriedades estudadas,
simultaneamente, é obtida pela funcao desejabilidade. Este recurso entéo é utilizado



32

para determinar a melhor dosagem de componentes para otimizar as propriedades
desejadas (Rodrigues et al., 2023). A funcéo desejabilidade tera valores variando de
0 a 1. O valor sera 1 quando a variavel resposta atingir o objetivo ou alvo, e serd 0 se
estiver fora do aceitavel (Khoobbakht et al., 2020; Yildirnm; Karacasu; Okur, 2020).

Diversos estudos tém sido realizados utilizando planejamento experimental de
misturas na engenharia de materiais. Ding et al. (1999) avaliaram a resisténcia a
compressdao de um concreto cujo sistema aglutinante foi uma mistura de trés
componentes: cimento, cinza volante e zedlita. Utilizando planejamento em vértices
extremos, 0s pesquisadores verificaram uma boa precisdo da equagao de regressao
a partir de apenas nove pontos experimentais.

Yildinm, Karacasu e Okur (2020) buscaram otimizar o método Marshall, usando o
método de planejamento de experimentos composto central, com quantidades bem
reduzidas de amostras (corpos de prova). Neste estudo, seriam necessarios moldar e
ensaiar 126 corpos de prova utilizando o método tradicional, enquanto que, utilizando
o método de planejamento composto central, apenas 30 foram suficientes.

Yildizel, Tayeh e Calis (2020) estudaram a otimizacao de materiais para a
confecgao de concreto reforgcado com fibra de vidro (para utilizagdo em painéis de
fachadas, paredes, revestimentos, elementos ornamentais, dentre outros usos)
através dos métodos Taguchi, ANOVA (analise de variancia) e vértices extremos.
Com a confeccdo de 16 misturas, as propriedades mecanicas de resisténcia a
compressao e resisténcia a tragdo na flexao foram testadas, sendo possivel otimizar
os resultados.

Onyelowe (2017) estudou a otimizagcao do CBR de solos lateriticos tratados com
cinza de papel de residuos através do método simplex, obtendo, entdo, o melhor
resultado possivel através das equacdes de regressao geradas.

Onyelowe et al. (2019) estudaram diversas misturas para producao de concretos,
asfaltos e solos melhorados com p6 de pedra, utilizando o planejamento em vértices
extremos para demonstrar como formular as restricdes, projetar o espaco de fatores,
projetar as proporcdes de misturas e validar os modelos resultantes.

Alaneme et al. (2021) estudaram a otimizacdo de propriedades mecanicas,
resisténcia a compressao simples (RCS) e CBR, de um solo expansivo melhorado
com poeira de forno de cimento para uso em sub-base de pavimentos de baixo volume
de trafego, utilizando o planejamento experimental em vértices extremos, sendo que,
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através da funcédo desejabilidade, foi possivel encontrar a solugdo 6tima que
maximizou as respostas mecanicas.

Rodrigues et al. (2021) estudaram misturas de solos com escéria de forno panela
e cinza volante, visando maximizar a RCS, utilizando o método simplex-lattice. Foi
possivel projetar misturas experimentais e reduzir o numero de ensaios para obter um
modelo de resposta. O método se mostrou eficaz, sendo viavel a obtencao de uma
mistura 6tima para maximizar a propriedade RCS.

Rodrigues et al. (2023) apresentaram um estudo experimental sobre a
estabilizacdo quimica de duas amostras de solos tropicais, usando escéria de forno
elétrico a arco e cinza volante para uso em pavimentagéo. As propriedades mecanicas
avaliadas foram RCS, CBR e Médulo de Resiliéncia (MR), através do planejamento
experimental em rede simplex-centréide, sendo a funcao desejabilidade utilizada para
otimizar a mistura com quantidades reduzidas de ensaios.

Nos projetos de engenharia rodoviaria, € fundamental a determinagdo das
melhores propor¢cdes entre os materiais disponiveis para uso em camadas de
pavimentos. Portanto, a dosagem correta que garanta os melhores resultados
mecanicos é sempre almejada. A disponibilidade de um método que seja adequado a
todo tipo de material e que tenha capacidade de analisar diversas propriedades
mecanicas torna os resultados mais assertivos, garantindo alta qualidade nos
pavimentos. Assim sendo, este estudo buscou propor uma metodologia viavel para
dosar misturas que poderao ser especificadas em projetos de exceléncia técnica,
conforme a necessidade local.

A luz do que foi previamente apresentado, percebe-se que existem muitos estudos
utilizando o planejamento experimental para uso na engenharia de materiais, contudo
a utilizacao da técnica de planejamento experimental em misturas de SMC para uso
em camadas estruturais de pavimentos ainda € pouco utilizada e estudada,
constituindo-se uma lacuna na literatura técnico-cientifica no &mbito da engenharia de
pavimentagcdo. Neste contexto, este trabalho buscou auxiliar no preenchimento desta
lacuna, de forma a ser Gtil na proposicao de uma metodologia de dosagem eficiente
de misturas de SMC para fins de uso em projetos de engenharia rodoviaria.
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2.2 Materiais e métodos
2.2.1 Materiais
2.2.1.1 Solos

As amostras de solos utilizadas neste estudo foram provenientes de jazidas
localizadas no municipio de Vigosa, regido da Zona da Mata, estado de Minas Gerais,
Brasil. Foram utilizadas duas amostras de solos, uma com predominancia de
particulas de tamanho argila (S1) e outra com predominancia de particulas de
tamanho areia (S2). A amostra S1 apresenta coloragdo avermelhada, e a amostra S2
apresenta coloracao esbranquicada.

Conforme o procedimento PRO 003 (DNER, 1994), as referidas amostras de solos
foram coletadas no estado deformado, mediante escavacdo com ferramenta manual.
Posteriormente, foram armazenadas e transportadas em tonéis (bombonas)
adequadamente vedados até o Laboratério de Engenharia Civil (LEC) pertencente ao
Departamento de Engenharia Civil (DEC) da Universidade Federal de Vigcosa (UFV).
A norma técnica NBR 6457 (ABNT, 2024) foi utilizada para a preparagao das amostras
de solo visando a realizacdo dos ensaios de caracterizagdo geotécnica e de
compactacao.

Os ensaios realizados para fins de caracterizacdo e posterior classificacdo
geotécnicas das amostras de solo foram:

i)  Granulometria conjunta, conforme a norma técnica NBR 7181 (ABNT, 2018b);

ii) Limite de liquidez (LL) e limite de plasticidade (LP), conforme as normas

técnicas NBR 6459 (ABNT, 2017c) e NBR 7180 (ABNT, 2016),
respectivamente;

iii) Massa especifica dos graos do solo (ps), conforme a norma técnica NBR 6458

(ABNT, 2017Db).

As amostras de solos S1 e S2 foram classificadas segundo a Metodologia MCT
(Miniatura, Compactado, Tropical), de acordo com a CLA 259 (DNIT, 2023a), e
segundo os sistemas de classificagdo de solos TRB ( Transportation Research Board),
conforme a M 145-91 (AASHTO, 2021), e USC (Unified Soil Classification), conforme
a D2487 (ASTM, 2020).

Os resultados desses ensaios sdo apresentados na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1: Caracterizagao e classificacdo geotécnicas dos solos.

Parametro St S2
% argila (¢* < 0,002 mm) 61 5
% silte (0,002 mm < ¢ < 0,06 mm) 14 24
% areia (0,06 mm < @ <2 mm) 25 68
% pedregulho (2 mm < ¢ <60 mm) 0 3
LL (%) 78 36
LP (%) 43 18
IP* (%) 35 18
ps (g/cmd) 2,869 2,657
TRB A-7-5 (20) A-2-6 (1)
uSsC MH SC
MCT LG NA'

*: ¢ — Diametro das Particulas do Solo; IP — indice de Plasticidade.

A Figura 2.1 apresenta as curvas de distribuicdo granulométrica referentes as
duas amostras de solo, sendo possivel observar que a amostra de solo S1 possui
elevado teor de argila (argila areno-siltosa) em sua composi¢cao e que a amostra de

solo S2 (areia silto-argilosa) possui elevado teor de areia.

Figura 2.1: Curvas granulométricas dos solos™.
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*: A — Argila; S — Silte; AF — Areia Fina; AM — Areia Média; AG — Areia Grossa; e P — Pedregulho.

Através da técnica de fluorescéncia de raios-X (FRX), foram obtidas informacdes
em relacdo a composicao quimica dos solos, seguindo os procedimentos da norma
ISO/TR 18336 (ABNT, 2022). Na Tabela 2.2, sdo apresentados os resultados,
inclusive os percentuais de perda ao fogo.
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Tabela 2.2: Composigao quimica obtida pela FRX dos solos S1 e S2.

Outros

) SiO2  AlOs Fex03 CaO MgO K20 Na:O  TiO2  SO3 Cl PF*
Material compostos
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) %) (%)
S 27,11 2452 1247 0,02 1,28 0,07 1,55 1,53 0,04 0,27 31,14 11,49
S2 36,27 24,31 1,92 0,17 1,41 1,30 2,40 0,18 0,03 0,22 31,79 4,19

*Perda ao fogo.

Através do ensaio de difracdo de raios-X (DRX), foram obtidos dados
mineraldgicos das amostras dos solos, sendo realizadas medidas teta-2teta na faixa
de 5 a 80 graus, utilizando passo de 0,05 graus, com 1 segundo por passo. O
equipamento utilizado foi um difratbmetro de raios-X, da marca Brucker, modelo D8
DISCOVER, localizado no Laboratério de Difracao de Raios-X, no Departamento de
Fisica (DEF) da UFV. Os resultados sdo apresentados nas Figuras 2.2 e 2.3.

Figura 2.2: Difratograma da amostra de solo S1.
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Figura 2.3: Difratograma da amostra de solo S2.
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Pode-se observar, no solo S1, a predominancia dos elementos quimicos silicio
(Si), aluminio (Al) e ferro (Fe), nas formas de diéxido de silicio (SiO2) (silica/quartzo),
caulinita e hematita, que é o principal composto relacionado a coloracado vermelha do
material. Interessante notar que os elementos Si, Al e Fe encontrados no solo S1 sao
considerados os constituintes quimicos mais importantes dos solos lateriticos,
confirmando a classificacdo MCT, que indicou o solo como argiloso com
comportamento lateritico (LG") (Borba, 1984). Vale ressaltar que a presenca do titanio
(Ti) através do diéxido de titanio (TiOz), no percentual de 1,53%, confirma a indicacao
de que o solo S1 se encontra em processo de laterizagdo, visto ser muito recorrente
a presenca deste composto em solos lateriticos em percentuais elevados, podendo
chegar em até 7,00% (Araujo, 2022; Borba, 1984; Franco, 2012; Martinez, 2003).

A amostra de solo S2, de coloragéo clara, possui predominancia dos elementos
Si e Al, nas formas de di6xido de silicio (SiOz2) (silica/quartzo) e caulinita, sendo que o
percentual de Si, na forma de SiO2, € superior em relacdo aos demais elementos
encontrados no material. A caulinita, presente na amostra de solo S2, é um silicato de
aluminio hidratado que pode ser o composto relacionado a coloragcédo esbranquicada
do solo (Rodrigues, 2022).
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Através da técnica de microscopia eletrénica de varredura (MEV), foi possivel
obter caracteristicas microestruturais das amostras dos solos S1 e S2 (Figuras 2.4 e
2.5). O equipamento utilizado foi um microscopio eletrénico de varredura, da marca
JEOL, modelo JSM-6010LA, localizado no Laboratério de Microscopia Eletrénica de
Varredura, no DEF da UFV.

A amostra S1 apresentou granulacao fina com graos de diametros em torno de 2
Mm na forma lamelar [Figura 2.4(b)], tendo estrutura mais compacta, ao compara-la a
estrutura da amostra S2, devido ao efeito da agregacao de suas particulas através
dos oxidos de ferro e aluminio [Figura 2.4(a)]. Na amostra S2, foi possivel observar
graos maiores que 100 pym [Figura 2.5(a)], de forma cubica, sendo que seus graos
finos apresentaram formas lamelares e prismaticas [Figura 2.5(b)] (Rodrigues, 2022).

Figura 2.4: Micrografias do solo S1: (a)x100; (b)x10.000.
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Também foi realizado o ensaio de espectroscopia de energia dispersiva (EDS),
conforme a norma E1508-12a (ASTM, 2019), objetivando determinar os elementos
quimicos presentes nas amostras S1 e S2 (Tabela 2.3). Os dados obtidos no FRX
foram coerentes com os obtidos por EDS, ou seja, a amostra S1 possui predominancia
do elemento Fe em relagdo a amostra S2 que, por sua vez, apresenta maior

percentual de Si em relacao a amostra S1.

Tabela 2.3: Elementos quimicos presentes nas amostras de solo S1 e S2.

) o % em massa
Férmula quimica

St S2

C 9,39 9,94
O 39,89 41,58
Al 19,42 20,90
Si 16,07 23,77
Fe 15,22 -

Mg - 0,82
K - 3,00

2.2.1.2 Cimento Portland

O cimento Portland utilizado na pesquisa foi adquirido em uma casa de materiais
de construgcdo em Vigosa, Estado de Minas Gerais, Brasil, sendo do tipo CPII-E-32.
Esse tipo de cimento foi definido por sua facilidade de obtencdo no mercado de
materiais de construcdo em diversos locais do pais.

Os ensaios para a caracterizacao fisica das amostras de cimento Portland foram:

i) indice de finura por peneiramento na peneira 75 pym (n.° 200), conforme a

norma técnica NBR 11579 (ABNT, 2013);
i) Superficie especifica, conforme a norma técnica NBR 16372 (ABNT, 2015);
iil) Massa especifica, determinada com o emprego do frasco volumétrico de Le
Chatelier, conforme a norma técnica NBR 16605 (ABNT, 2017a).

Os resultados e exigéncias, segundo a NBR 16697 (ABNT, 2018a), destes
ensaios sao apresentados na Tabela 2.4:
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Tabela 2.4: Caracterizagéao fisica do cimento Portland.

Propriedades Resultados Exigéncias (ABNT-NBR 16697,
2018a)
Indice de finura (%) 0,62 <12,00
Superficie especifica (m?/kg) 178,58 -
Massa especifica (g/cm?) 2,91 -

2.2.2 Métodos

2.2.2.1 Planejamento experimental

Utilizando-se da metodologia de planejamento experimental em vértices
extremos, realizou-se a determinagdo da dosagem o6tima de uma mistura entre as
amostras de solo S1 e S2 e cimento Portland. O teor de cimento variou de 2% a 4%
em relacdo a massa seca da mistura (DNIT, 2006). Estes limites minimo e maximo de
cimento para as misturas estdo de acordo com as especificagcdes de servico para
camadas de base [ES 142 (DNIT, 2022b)] e sub-base [ES 140 (DNIT, 2022a)] de
pavimentos flexiveis de SMC.

Os limites das porcentagens de cada componente (cimento Portland, amostra S1

e amostra S2) das misturas foram estabelecidos conforme a Tabela 2.5.

Tabela 2.5: Proporcdes de cada componente nas misturas de SMC do planejamento

experimental

Componentes Limites inferiores (%) Limites superiores (%)
Cimento Portland 2 4
St 0 98
S2 0 98

Os limites inferiores e superiores foram inseridos no software Minitab 18, que
gerou 9 (nove) misturas experimentais, que sdo apresentadas na Tabela 2.6 e podem
ser visualizadas na Figura 2.6, sob a forma de pontos experimentais.
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Tabela 2.6: Misturas experimentais definidas pelo software Minitab 18.

Misturas Cimento Portland (%) Solo S1 (%) Solo S2 (%)
M1 2,50 24,25 73,25
M2 2,50 73,25 24,25
M3 3,50 24,25 72,25
M4 3,50 72,25 24,25
M5 2,00 0,00 98,00
M6 3,00 48,50 48,50
M7 4,00 96,00 0,00
M8 4,00 0,00 96,00
M9 2,00 98,00 0,00

Figura 2.6: Pontos experimentais definidos pelo planejamento de misturas.
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2.2.2.2 Parametros de compactacao das misturas

Para moldagem dos corpos de prova e realizacdo dos ensaios, foram
determinados os pardmetros massa especifica aparente seca maxima (pdmax) € teor
de umidade 6timo (wot), através do ensaio de compactacdo na energia Proctor
modificada, segundo a NBR 7182 (ABNT, 2020). O ensaio de compactagéao foi
realizado para as 9 misturas determinadas no planejamento experimental. A escolha
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da energia Proctor modificada teve por objetivo a viabilizagdo do material em estudo
para aplicagdo em camadas de base em pavimentos asfalticos.

2.2.2.3 Moldagem, cura e aceitabilidade dos corpos de prova das misturas

Definidos os parametros 6timos de compactacdo (pdmax € Wot) de cada mistura
definida no planejamento experimental, na energia Proctor modificada, foram
moldados corpos de prova, em moldes cilindricos com didmetro de 50 mm e altura de
100 mm, compactados através de prensa hidraulica em 4 camadas, submetidos a cura
selada em filme de PVC, em camara umida por 7 dias, para a determinacao da RCS.

Para o ensaio CBR, para os mesmos parametros 6timos, os corpos de prova de
cada mistura foram moldados nas dimensdes e especificacbes estabelecidas na NBR
9895 (ABNT, 2017d), submetidos a cura selada na camara umida por 7 dias, com os
corpos de prova envoltos em sacos plasticos, seguido de posterior imersao por 96
horas para determinacdo da expansao e do indice CBR.

A cura em céamara umida dos corpos de prova de RCS e CBR seguiu as
recomendacdes da NBR 12024 (ABNT, 2012a).

Para a determinacdo das propriedades mecanicas de RCS e CBR, todos os
corpos de prova foram moldados em triplicata para cada mistura analisada. Para a
aceitabilidade dos corpos de prova, foi determinado, em relagcdo ao pamax, um grau de
compactacao variando de 97% a 103%, e a diferenca de teor de umidade em relagao
ao wot variando de 1,00% para cima ou para baixo [ES 140 (DNIT, 2022a); ES 142
(DNIT, 2022b)].

2.2.2.4 Ensaios de RCS das misturas

Os ensaios de RCS das misturas previstas no planejamento experimental foram
realizados de acordo com a norma técnica NBR 12025 (ABNT, 2012b), para cada
mistura analisada. Nao houve imersao em agua por 4 horas, pois, em teste preliminar,

constatou-se que os corpos de prova se desfaziam quando submetidos a imersao.
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2.2.2.5 Ensaios de CBR das misturas

Os ensaios para a determinacgéo dos valores de CBR e da expansao das misturas
previstas no planejamento experimental foram realizados segundo a norma técnica
NBR 9895 (ABNT, 2017d).

2.2.2.6 Dosagem otima

A determinacéo da dosagem 6tima das misturas SMC foi realizada com auxilio do
software Minitab 18. Os parametros mecanicos utilizados para a determinacdo da
dosagem otima foram RCS e CBR, os quais sdo considerados em projetos de
engenharia rodoviaria dimensionados pelo método empirico (DNIT, 2006), sendo que
a busca por maximizacdes destas propriedades tem por objetivo garantir que o
material apresente melhor desempenho em camadas estruturais de pavimentos.

De posse dos resultados destas propriedades mecanicas (RCS e CBR), foi
determinada a dosagem étima através da utilizacdo da funcdo desejabilidade, no
software Minitab 18, buscando a desejabilidade com valor igual a 1. Tal desejabilidade
unitaria significa que os valores almejados para cada propriedade mecéanica analisada
estdo sendo atingidos (Rodrigues et al., 2023). Um fluxograma com o procedimento
para a determinacdo da dosagem 6tima € apresentado na Figura 2.7.
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Figura 2.7: Fluxograma com o procedimento para a determinagcao da dosagem étima.
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A opcéao otimizador de resposta, que usa a funcao desejabilidade, foi aplicada
tomando-se como alvo determinados valores para as propriedades mecéanicas de
RCS e CBR. Ou seja, buscou-se atingir determinados valores para que a dosagem
6tima atendesse aos objetivos de desempenho mecanico requeridos pelo método
empirico de dimensionamento. Selecionou-se a meta maximizar, tendo como alvo os

valores de RCS e CBR apresentados na Tabela 2.7.

Tabela 2.7: Valores alvo para as propriedades mecanicas consideradas no
procedimento de dosagem das misturas SMC.

Propriedade Meta Inferior Alvo
RCS (MPa) Maximizar 0 2,1
CBR (%) Maximizar 0 80

O valor de RCS utilizado para a analise seguiu a recomendacao da NBR 12253
(ABNT, 2012c), que indica valor minimo de 2,1 MPa para solo-cimento no uso de
camadas de pavimentos. No caso do CBR, foi adotado o valor recomendado pela
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especificacao de servico ES 142 (DNIT, 2022b), a qual indica CBR = 80% e expansao
maxima de 0,5%, para uso em base de pavimentos para trafego pesado.

2.2.2.7 Caracterizacao da mistura relativa a dosagem 6tima

2.2.2.7.1 Parametro de compactacao da mistura relativa a dosagem 6tima

Para moldagem dos corpos de prova e realizacdo dos ensaios, foram
determinados os pardmetros massa especifica aparente seca maxima (pdmax) € teor
de umidade 6timo (wot), através do ensaio de compactacdo na energia Proctor
modificada, segundo a NBR 7182 (ABNT, 2020). O ensaio de compactagao foi
realizado para a mistura relativa a dosagem 6étima. A escolha da energia Proctor
modificada teve por objetivo a viabilizacdo do material em estudo para aplicacdo em
camadas de base em pavimentos asfalticos.

2.2.2.7.2 Moldagem, cura e aceitabilidade dos corpos de prova da mistura

relativa a dosagem otima

Definidos os parametros 6timos de compactacado (pdmax € Wot) para a mistura
relativa a dosagem 6tima, na energia Proctor modificada, foram moldados corpos de
prova, em moldes cilindricos com diametro de 50 mm e altura de 100 mm,
compactados através de prensa hidraulica em 4 camadas, submetidos a cura selada
em filme de PVC, em cadmara umida por 7 dias, para a determinagédo da RCS.

Para o ensaio CBR, para os mesmos parametros 6timos, os corpos de prova da
mistura relativa a dosagem 6tima foram moldados nas dimensdes e especificacoes
estabelecidas na NBR 9895 (ABNT, 2017d), submetidos a cura selada na camara
umida por 7 dias, com os corpos de prova envoltos em sacos plasticos, seguido de
posterior imersao por 96 horas para determinacao da expanséao e do indice CBR.

A cura em cédmara umida dos corpos de prova de RCS e CBR seguiu as
recomendacgdes da NBR 12024 (ABNT, 2012a).

Para a determinagdo das propriedades mecanicas de RCS e CBR, todos os
corpos de prova foram moldados em ftriplicata. Para a aceitabilidade dos corpos de

prova, foi determinado, em relagdo ao pamax, Um grau de compactag¢ao variando de
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97% a 103%, e a diferenca de teor de umidade em relacdo ao wot variando de 1,00%
para cima ou para baixo [ES 140 (DNIT, 2022a); ES 142 (DNIT, 2022b)].

2.2.2.7.3 Ensaios de RCS da mistura relativa a dosagem 6tima

Os ensaios de RCS, da mistura relativa a dosagem étima, foram realizados de
acordo com a norma técnica NBR 12025 (ABNT, 2012b). Nao houve imersdao em agua
por 4 horas, pois, em teste preliminar, constatou-se que o0s corpos de prova se
desfaziam quando submetidos a imerséo.

2.2.2.7.4 Ensaios de CBR da mistura relativa a dosagem étima

Os ensaios para a determinacao dos valores de CBR e da expansao, da mistura
relativa a dosagem o6tima, foram realizados segundo a norma técnica NBR 9895
(ABNT, 2017d).

2.2.2.7.5 Ensaios de DRX e MEV/EDS da mistura relativa a dosagem 6tima

Amostras de corpos de prova moldados na dosagem 6tima foram submetidas a
ensaios de DRX e MEV/EDS para investigacdo das estruturas e caracteristicas
microestruturais e determinacao de elementos e compostos quimicos presentes no
material, buscando correlacionar os resultados mecanicos com as microestruturas
formadas no processo de cura aos 7 dias.

Os copos de prova foram partidos ao meio com auxilio de uma pequena serra,
sendo entao extraidos fragmentos da regido central para a realizagdo das analises.

Para a analise de DRX, fragmentos do corpo de prova foram obtidos e moidos
com auxilio de almofariz e mao de gral. Uma pequena porcéao foi espalhada em uma
lamina de vidro, e alcool isopropilico foi utilizado para que a amostra ficasse aderida
a lamina. A lamina com a amostra foi entdo levada ao equipamento de DRX para a
realizacdo do ensaio.

Para a realizacdo do ensaio DRX, foram realizadas medidas teta-2teta na faixa de
5 a 80 graus, utilizando passo de 0,05 graus, com 1 segundo por passo. O
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equipamento utilizado foi um difratdmetro de raios-x, da marca Brucker, modelo D8
DISCOVER, localizado no Laboratério de Difracao de Raios-x, no DEF da UFV.

Para as andlises de MEV/EDS, uma pequena amostra de material foi extraida da
regido central do corpo de prova e colocada em um stub metélico, sendo que, na
superficie do stub, antes da colocagcédo da amostra, foi aplicada uma resina com grafite,
visando garantir a aderéncia entre o stub e a amostra, mantendo a condutividade
elétrica. A amostra foi entdo submetida a metalizacdo com ouro para garantir uma
melhor condutividade elétrica, protecdo da amostra e qualidade de imagem. A amostra
foi entdo levada ao equipamento.

A metaliza¢ao por nuvem de ouro foi realizada através de metalizador da marca
Quorum, modelo Q150R S, que fica localizado no Nucleo de Microscopia e
Microanalise (NMM) da UFV.

A analise de MEV foi realizada utilizando um microscopio eletrénico de varredura,
da marca JEOL, modelo JSM-6010LA, do Laboratorio de Microscopia Eletrdnica de
Varredura, no DEF da UFV.

Procedimentos similares foram executados por diversos autores (Deneele et al.,
2021; Estabragh et al., 2020; Padmaraj; Arnepalli, 2021; Rodrigues, 2022; Vitale;
Deneele; Russo, 2021; Xu et al., 2020).

2.3 Resultados e Discussoes

2.3.1 Ensaios de compactacao das misturas

A Tabela 2.8 apresenta os valores de pdmax € Wot para as 9 misturas SMC
estudadas correspondentes a energia Proctor modificada.

Tabela 2.8: Parametros étimos do ensaio de compactacao na energia Proctor modificada

das misturas SMC definidas no planejamento experimental.

Mistura Pdmax (g/cmd) Wot (%)
M1 1,890 13,50
M2 1,738 18,70
M3 1,884 13,10
M4 1,725 18,55
M5 1,927 11,87
M6 1,830 14,58
M7 1,653 21,00
M8 1,967 10,30

M9 1,641 22,50
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Observou-se que as misturas com maiores teores da amostra S2 (areia silto-
argilosa) obtiveram maiores valores de pdmax, Sendo que o maior valor obtido (1,967
g/cm3), relativo a mistura M8, nao possui a amostra S1 (argila areno-siltosa) em sua
composicao. Da mesma forma, a mistura que obteve o menor valor de pamax (1,641
g/cm?3) foi a que possui exclusivamente a amostra de solo S1. Com relagéo ao teor de
umidade 6timo, ocorreu o oposto, ou seja, as misturas mais argilosas apresentaram
0s maiores valores.

Alnmr e Ray (2024) estudaram o impacto de diferentes porcentagens de areia nas
propriedades fisicas de solos argilosos expansivos e perceberam que, ao adicionar
areia, 0 pdmax aumentou e 0 wotdiminuiu, sendo que as relagdes entre o teor de areia
e pdmax € entre o teor de areia e 0 wot se apresentaram lineares, com valores de R?
elevados.

Spagnoli e Shimobe (2020) analisaram mais de 400 publicagcdes de pesquisa
considerando mais de 1000 tipos de solos ao redor do mundo, chegando a
constatacdo que solos arenosos tem maiores pdmax €m comparacao aos solos

coesivos (argilosos), corroborando com os resultados obtidos neste estudo.
2.3.2 Propriedades mecanicas analisadas

Na Tabela 2.9, sdo apresentados os resultados, para cada mistura analisada, das
propriedades mecéanicas RCS e CBR, aos 7 dias de cura, além da expansao derivada

do ensaio CBR.

Tabela 2.9: Propriedades mecanicas RCS e CBR e expansao das misturas SMC definidas
no planejamento experimental (aos 7 dias de cura).

Mistura RCS (MPa) CBR (%) Expanséao (%)
M1 1,20 187 0,00
M2 2,12 112 0,16
M3 1,81 265 0,00
M4 2,14 196 0,00
M5 1,00 127 0,00
M6 1,84 200 0,02
M7 2,66 88 0,56
M8 2,81 276 0,00

M9 1,67 64 0,28
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Para a RCS, os maiores resultados foram obtidos para as misturas mais argilosas
em relacdo as arenosas, sendo crescente na medida em que houve aumento no teor
de cimento (Figura 2.8). Apenas para o maior teor de cimento analisado (4%), a
mistura mais arenosa obteve resultado superior a mistura mais argilosa. Resultados
superiores para solos argilosos se devem a maior coesao destes solos, pois, como o
ensaio de RCS nao é confinado, tal caracteristica fisica favorece seu melhor

desempenho mecanico (Hastuty; Hartawan, 2021; Yin et al., 2021).

Figura 2.8: RCS em relagéo ao teor de cimento das misturas.
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Com relagéo ao CBR, os maiores resultados foram obtidos para as misturas mais
arenosas em relagao as argilosas, sendo crescente na medida em que houve aumento

no teor de cimento (Figura 2.9).



50

Figura 2.9: CBR em relagéo ao teor de cimento das misturas.
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Solos arenosos tendem a apresentar maiores valores de CBR devido ao fato de
apresentarem maior angulo de atrito em relacéo aos solos argilosos. O maior angulo
de atrito interno dos solos arenosos confere a esses materiais resisténcia ao
cisalhamento superior ao serem submetidos a carregamentos. Tal comportamento
nesses solos é melhorado pelo fato de o ensaio CBR ter confinamento lateral, o que
simula o comportamento em condigdes reais, como em camadas de pavimentos
(Hastuty; Hartawan, 2021; Jain; Timani; Pandey, 2023; Yin et al., 2021).

O aumento do teor de cimento gerou uma tendéncia de melhoria nas duas
propriedades mecénicas analisadas (RCS e CBR), para todas as misturas, sendo
esse efeito mais evidente para as misturas com maior proporgéo de solo arenoso. Por
outro lado, foi possivel observar que a mistura M7 apresentou baixo valor de CBR
(88%), mesmo com elevado teor de cimento (4%), cabendo ressaltar que tal mistura
Nao possui solo arenoso em sua composicao, evidenciando que a auséncia desse tipo
de solo pode impactar negativamente essa propriedade, que ocorre pelo fato de solos
argilosos reterem mais agua que solos arenosos, fazendo com que haja menos agua
livre nos poros pra reagir com o cimento (Sukmak et al., 2024). A mistura M8, que
possui apenas a amostra de solo S2, apresentou o maior valor de CBR (276%).
Portanto, o cimento apresentou melhor desempenho com as misturas mais arenosas.
A melhoria das propriedades ocorreu devido aos mecanismos de hidratacdo dos
compostos cimenticios (Barman; Dash, 2022).
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Solos arenosos tendem a ter melhores resultados que solos argilosos ao serem
melhorados com cimento, no entanto, neste estudo, observou-se que, para o RCS, o
resultado foi superior para os solos argilosos até o teor de 3,5% de cimento. Com o
teor de 4%, os solos mais arenosos obtiveram melhores resultados para ambas
propriedades mecanicas. O melhor desempenho dos solos arenosos em ambas as
propriedades para teores elevados de cimento pode estar relacionado a maior
granulometria, que permite maior quantidade de agua livre, sendo que 0s solos
argilosos retém parte da agua adicionada. A maior quantidade de agua disponivel
(livre) nos poros dos solos arenosos permite maior hidratacdo do cimento e,
consequentemente, maior formacao de compostos cimenticios (Azevedo et al., 2019;
Milani; Freire, 2006; Neto; Heidemann; Nierwinski, 2019; Oliveira; de Araujo, 2023;
Sukmak et al., 2024).

Particularmente para a expansao, constata-se que ela foi maior para menores
valores de CBR, mas, de modo geral, foi pequena em relagdo ao maximo valor de
0,50% para uso em base de pavimentos para trafego pesado, sendo que apenas a
mistura M7, cujo resultado de CBR foi 88%, ou seja, 0 menor valor dentre as misturas
investigadas, apresentou expansdo superior ao limite normatizado (0,56%). Os bons
resultados de expansdo se devem ao fato de o cimento possuir a tendéncia de

estabilizar dimensionalmente o material, restringindo sua variagéo volumétrica.

2.3.3 Obtencao da dosagem 6tima através de planejamento experimental em
vértices extremos

Em posse dos resultados das propriedades mecanicas (RCS e CBR), utilizou-se
o software Minitab 18, visando determinar uma dosagem étima buscando atender aos
critérios minimos almejados, quais sejam: RCS = 2,1 MPa, conforme a recomendacao
da NBR 12253 (ABNT, 2012c) para solo-cimento, e CBR = 80%, conforme a
especificacao de servigco ES 142 (DNIT, 2022b).

As equacoes de regressao obtidas de RCS e CBR sao apresentadas na Tabela
2.10.
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Tabela 2.10: Equagdes de regressao de RCS e CBR.

Propriedade mecanica Equagéo de regresséo R2
RCS (MPa) (62,3477.C) + (0,2861.S1) - (0,1908.52) 76,84
(7634,6233.C) + (23,0947.S1) - (27,3465.52) -
CBR (%) 98,92

(6141,4631.C.S1) + (9747,2846.C.S1.S2)

Sendo: C, S1 e S2, respectivamente, as proporcoes de cimento Portland, solo S1 e solo S2.

Ao verificar os coeficientes dos modelos matematicos, o coeficiente individual
relativo ao cimento contribui de forma positiva para ambas as propriedades
mecanicas. O coeficiente individual relativo ao solo S1 aumenta os valores de RCS, e
o relativo ao solo S2 os diminui. Com relacdo a equacgéo do CBR, o software gerou
uma equacgao com parcelas de interacées entre os componentes, no entanto foi
possivel constatar que, embora o coeficiente que acompanha a propor¢ao do solo S2
de forma isolada contribua negativamente, na parcela em que ocorre interagcao dos
trés componentes (cimento, solo S1 e solo S2) uma maior proporgéo de solo S2 tende
a contribuir positivamente para o valor de CBR.

Para determinar a dosagem étima, utilizou-se a funcao desejabilidade do software
Minitab 18. Na Figura 2.10, é apresentado o grafico de otimizacao, para desejabilidade
composta igual a 1 e valores esperados para RCS e CBR. A Tabela 2.11 apresenta a

dosagem 6tima definida.

Figura 2.10: Grafico de otimizagao.
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Tabela 2.11: Dosagem 6tima obtida com a fungao desejabilidade do software Minitab 18.

Mistura Cimento Portland (%) Solo S1 (%) Solo S2 (%)

Dosagem o6tima 3,30 76,70 20,00

Como o software disponibiliza o recurso de ajustar o percentual desejado de cada
componente da mistura, de modo a manter a desejabilidade composta igual a 1 para
os valores esperados de RCS e CBR e considerando que, em um projeto de
engenharia, os materiais sdo normalmente limitados, buscou-se modificar a dosagem
(Tabela 2.11) para simular uma situagao real de obra.

Como normalmente o foco das obras esta na economia, buscou-se diminuir ao
maximo o percentual de cimento, que € o insumo mais caro, mantendo entdo a
desejabilidade composta igual a um, ou seja, mantendo-se ainda os valores de RCS
e CBR acima dos minimos exigidos nas normas técnicas NBR 12253 (ABNT, 2012c)
e ES 142 (DNIT, 2022b), respectivamente.

Com respeito aos solos, buscou-se usar ambos, considerando uma
disponibilidade maior do solo S1 em relagdo ao S2, simulando que, em um projeto de
engenharia, no momento dos estudos técnicos, foram encontradas jazidas do solo S1
em maior volume que as do solo S2 e que o uso do solo S2 apresenta tendéncias de

melhoria da propriedade de CBR, conforme observadas nas equacgdes de regressao.

2.3.4 Determinacao dos parametros de compactacao da mistura relativa a
dosagem é6tima

A Figura 2.11 apresenta a curva de compactacao da mistura correspondente a
dosagem oOtima na energia Proctor modificada. A Tabela 2.12 apresenta os

correspondentes parametros do ponto étimo de compactagéao.



54

Figura 2.11: Curva de compactacao na energia Proctor modificada da mistura

correspondente a dosagem étima.
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Tabela 2.12: Parametros do ponto de 6timo da curva de compactagédo na

energia Proctor modificada da mistura correspondente a dosagem étima.

Mistura Pdmax (g/cm3) Wot (%)
Dosagem o6tima 1,688 21,80

Observou-se que a mistura correspondente a dosagem 6étima apresentou
propor¢cées dos componentes proximas as da mistura M4, no entanto, a mistura M4
apresentou pdamax superior (1,725 g/cm?®) e umidade 6tima inferior (18,55%). O pdmax
superior e wot inferior da mistura M4 em relagéo ao da dosagem étima esta relacionado
ao maior teor de solo S2, que € arenoso. Misturas mais arenosas tendem a apresentar
pdmax superiores e umidade 6tima inferiores em relacao a solos mais argilosos (Alnmr;
Ray, 2024; Spagnoli; Shimobe, 2020).

2.3.5 Determinacao das propriedades mecanicas da mistura relativa a dosagem
otima

Através dos parametros do ponto de étimo da curva de compactacao na energia
Proctor modificada da mistura referente a dosagem 6tima, foram moldados corpos de
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prova para a obtencao das propriedades mecanicas RCS e CBR. Na Tabela 2.13, séo
apresentados os resultados.

Tabela 2.13: Resultados de RCS e CBR da mistura relativa a dosagem o6tima.
Mistura RCS (MPa) CBR (%) Expansao (%)
Dosagem 6tima 1,94 164,36 0,06

O valor de RCS obtido ndao atendeu ao valor especificado para a camada de base
de pavimentos (= 2,1 MPa) de solo-cimento, j& os valores de CBR e expansao
atenderam aos minimos exigidos (CBR = 80% e expansao maxima de 0,5%).

Nas Tabelas 2.14 e 2.15, sdo apresentados os desvios encontrados nos ensaios
em relacao aos valores esperados para as propriedades mecanicas analisadas.

Tabela 2.14: Desvio do valor de RCS encontrado em relagdo ao RCS esperado.

Mistura RCS encontrado (MPa)  RCS esperado (MPa) Desvio (%)

Dosagem o6tima 1,94 2,24 -13,39

Tabela 2.15: Desvio do valor de CBR encontrado em relagdo ao CBR esperado.

Mistura CBR encontrado (%) CBR esperado (%) Desvio (%)

Dosagem étima 164,36 158,09 3,97

O desvio encontrado para a propriedade de RCS foi superior ao desvio do CBR,
0 que pode ser explicado ao se observar os valores de R? das equagdes de regresséao,
pois como o R? (76,84) da equagao relativa a propriedade de RCS ¢ inferior ao R?
(98,92) da propriedade de CBR, espera-se que os resultados de RCS tenham uma
maior variacdo em relacdo ao valor estimado pelo modelo matematico, em relacéao
aos valores de CBR.

Neste caso, 0 material atenderia as exigéncias, para uso em camada de base de
pavimentos de trafego pesado segundo o método empirico de dimensionamento
(DNIT, 2006), tomando-se como critério a propriedade CBR (CBR = 80% e expansao
maxima de 0,5%), mas nao atenderia ao critério de RCS (= 2,1 MPa), vale ressaltar
que essa exigéncia se aplica somente a solo-cimento e ndo a SMC, objeto deste
estudo.



56

Observou-se que o valor esperado para a RCS nao foi atingido, o que pode estar
relacionado a menor precisdo do modelo matematico de regressao obtido para a
propriedade mecénica de RCS (R? = 76,84).

Observou-se que os desvios dos valores encontrados para ambas propriedades,
-13,39% para RCS e 3,97% para CBR, em relacdo aos esperados foram considerados
aceitaveis, sendo que, devido a variabilidade dos solos, tais diferengas podem ocorrer
em laboratério. Portanto, o planejamento experimental em vértices extremos pode ser

uma excelente ferramenta para otimizagdo de SMC para uso em pavimentagao.

2.3.6 Ensaios de DRX e MEV/EDS da mistura relativa a dosagem 6tima

Através dos ensaios de DRX e MEV/EDS, buscou-se identificar os compostos
cimenticios formados pela hidratacdo do cimento na mistura étima. Tais compostos,
através do processo de hidratagédo, formam hidréxido de calcio (CH), silicato de calcio
hidratado (C-S-H), aluminato de calcio hidratado (C-A-H) e silicoaluminato de calcio
hidratado (C-A-S-H), que conferem resisténcia e rigidez a mistura (Barman; Dash,
2022; Chaiyaput et al., 2022; Rodrigues, 2022).

Na Figura 2.12, é apresentado o DRX da mistura referente a dosagem étima. Os
resultados mostraram o pico principal de portlandita (CH), que € um composto
cimenticio resultante das rea¢des quimicas de hidratagédo do silicato tricalcico (CsS) e
do silicato dicalcico (C2S). Também sao identificados picos relativos a caulinita,

hematita e quartzo, provenientes dos solos.
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Figura 2.12: Difratograma da mistura referente a dosagem étima.
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Na Figura 2.13, é apresentada uma micrografia da mistura referente a dosagem
6tima. Os numeros indicados na figura dizem respeito as analises de EDS
concentradas naquelas regides. Observa-se, através das imagens, a formacédo de
diversas estruturas (indicadas pelos numeros), que estao intimamente relacionadas
aos compostos cimenticios formados e que garantem melhorias no desempenho

mecénico da mistura.

Figura 2.13: Micrografias da mistura referente a dosagem otima.
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Nas regides analisadas, através dos resultados do EDS apresentados na Tabela
2.16, nota-se a presencga consideravel do elemento quimico Ca (célcio), que é o
elemento proveniente do cimento, sendo o principal responsavel pela formacao dos
compostos cimenticios. Os percentuais de Ca apresentados nas analises de EDS,
nestes pontos apresentados, sdo bastante elevados, o que indica que, na regiao
analisada, ha provavelmente um aglomerado de cimento (Chaiyaput et al., 2022; Jiang
et al., 2024; Kufre Etim et al., 2021; Sukmak et al., 2023; Wang et al., 2022; Zhang et
al., 2024).

Tabela 2.16: Resultados do EDS das regides apresentadas na Figura 2.13.

% em massa

Formula quimica Regido 1 Regido2 Regido3 Regido 4 Regiao 5

C 5,61 - 10,60 14,67 13,50
O 29,60 26,32 44,96 46,00 41,94
Al 13,64 17,71 16,26 13,16 12,12
Si 11,47 15,74 15,51 12,39 8,79
Ca 21,30 21,09 4,93 5,80 14,61
Ti 2,23 - - - -

Fe 16,14 19,14 7,73 7,98 9,04

Com base nas informagdes obtidas nas andlises de DRX e MEV/EDS, é possivel
concluir que a formacéo dos compostos cimenticios foi responsavel pelas melhorias
das propriedades mecéanicas de RCS e CBR e pela diminuicdo do seu potencial de
expansao (Estabragh et al., 2020; Ho et al., 2017; Rodrigues et al., 2023).

2.4 Conclusoes

Através dos resultados desta pesquisa, foi possivel concluir que:

¢ O planejamento experimental em vértices extremos foi Util para otimizar as
propriedades mecanicas analisadas, buscando atingir valores
recomendados na literatura e normas técnicas vigentes, podendo ser
usado em projetos de obras de engenharia de pavimentagao para dosagem
de SMC;
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e A propriedade mecanica RCS foi superior para as misturas argilosas, sendo
crescente com o0 aumento do teor de cimento, com excegao para o teor de

4%, em que a mistura arenosa superou a argilosa;

e Em relacdo ao CBR, os maiores resultados foram obtidos pelas misturas
arenosas, seguindo a tendéncia de aumento dos valores com o aumento

do teor de cimento;

e A expansdo apresentou valores baixos para todas as misturas
investigadas;

e A equacao de regressao da propriedade de RCS apresentou R? inferior ao
do CBR, sendo que seus valores foram coerentes aos desvios dos
resultados das propriedades mecanicas encontradas em relacdo aos
valores previstos pelo método de planejamento experimental em vértices

extremos;

e Os ensaios DRX e MEV/EDS, para analises microscépicas das misturas,
comprovaram o surgimento de compostos cimenticios que melhoram as

propriedades mecéanicas das misturas de SMC.

Assim sendo, é possivel concluir que o planejamento em vértices extremos pode
ser utilizado no desenvolvimento de dosagens de misturas de SMC para uso em
camadas de pavimento de forma a tornar os projetos de engenharia mais racionais e,

consequentemente, de melhor qualidade.
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3 ANALISE DE CARBONATACAO DE MISTURA DE SOLO MELHORADO COM
CIMENTO OTIMIZADA POR PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Resumo: As obras de infraestrutura frequentemente sao realizadas sobre solos de
baixa capacidade de suporte devido as restricbes de tracado geométrico ou para
atendimento de necessidades da sociedade. As técnicas mais utilizadas para
melhorar as propriedades geotécnicas dos solos sao a estabilizagdo granulométrica e
a estabilizacdo quimica, a qual é normalmente realizada adicionando-se cal ou
cimento aos solos. A adicdo de cimento aos solos pode promover o fendmeno da
carbonatacao, que ocorre quando materiais a base de calcio reagem com o COg,
podendo influenciar negativamente a resisténcia e a durabilidade destes materiais.
Este estudo buscou entender o impacto da carbonatacédo em solos melhorados com
cimento (SMC) para uso em camada de base de pavimentos, considerando
propriedades mecéanicas e de durabilidade. Os materiais utilizados foram duas
amostras de solo, uma argilosa (S1) e uma arenosa (S2), e uma amostra de cimento
Portland. Através de um planejamento experimental de misturas em vértices
extremos, determinou-se uma dosagem étima para a mistura entre as amostras dos
solos e cimento. A dosagem 6tima obtida consistiu nas proporc¢ées 3,30% de cimento,
76,70% de S1 e 20,00% de S2. Foram moldados corpos de prova para ensaios de
resisténcia a compressao simples (RCS), mini-California Bearing Ratio (mini-CBR) e
durabilidade por molhagem e secagem (DMS), na energia Proctor modificada, visando
a analise da influéncia da carbonatacdo. Para isso, foram utilizados dois
procedimentos de cura: um em camara umida por 31 dias (cura umida) e outro
inicialmente em cadmara umida por 28 dias seguidos de 3 dias em camara de
carbonatacao acelerada (cura carbonatada). Os resultados obtidos foram: RCS = 3,20
MPa, para a cura carbonatada; RCS = 2,40 MPa, para a cura umida; mini-CBR = 58%,
para a cura carbonatada; mini-CBR = 88%, para a cura umida. Constatou-se que a
formacao de calcita através da carbonatacdo aumentou os valores de RCS, porém,
em relagcdo ao mini-CBR, houve diminuigcdo de resisténcia nos corpos de prova
carbonatados, provavelmente devido a dissolucdo de calcita e formacao de
bicarbonato de célcio durante as 20 horas de imersdo. Os resultados de DMS
mostraram que a carbonatacdo torna o material vulneravel a umidade. Ensaios de
difracdo de raios-X (DRX) confirmaram a formacdo de portlandita em todas as
amostras analisadas e de calcita nas amostras carbonatadas. Os ensaios de
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microscopia eletrénica de varredura (MEV) identificaram portlandita e silicato de calcio
hidratado (C-S-H) em todas as imagens, enquanto cristais de calcita foram
observados apenas nas amostras carbonatadas, que apresentaram estruturas
visualmente mais agulhadas em comparag¢do as amostras submetidas a cura umida.
Os ensaios de espectroscopia de energia dispersiva (EDS) confirmaram a presenca
de célcio (Ca) nas amostras de SMC, ausente nos solos puros. Medi¢des confirmaram
que o processo de carbonatacédo reduz os valores de pH, sendo que a formacgéo da
calcita consome ions de hidroxila (OH"), reduzindo entdo a alcalinidade do solo.
Asperséao de fenolftaleina mostrou que os corpos de prova submetidos a carbonatacao
foram totalmente carbonatados, pois mantiveram-se incolores, enquanto que os
corpos de prova submetidos a cura umida apresentaram coloracao roxa. Analises
estatisticas mostraram que as médias dos resultados obtidos de RCS e mini-CBR tém

diferencas significativas entre os processos de cura carbonatada e umida.

Palavras-chave: solo melhorado com cimento; planejamento experimental em

vértices extremos; pavimentacao; carbonatacao; carbonatacao acelerada.
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Abstract: Infrastructure projects are often developed on soils with low bearing capacity
due to geometric alignment constraints or the need to meet societal demands. The
most used techniques to improve the geotechnical properties of soils are granulometric
stabilization and chemical stabilization, the latter typically involving the addition of lime
or cement to the soil. Adding cement to soils can induce the carbonation phenomenon,
which occurs when calcium-based materials react with CO,, potentially negatively
affecting the strength and durability of these materials. This study aimed to understand
the impact of carbonation on cement-improved soil (CIS) for use in pavement base
layers, considering both mechanical and durability properties. The materials used in
this work included two soil samples, one clayey (S1) and one sandy (S2), as well as a
Portland cement. Using an experimental mixture design with extreme vertices, an
optimal dosage for blending the soil samples with cement was determined. The optimal
dosage consisted of 3.30% cement, 76.70% S1, and 20.00% S2. Specimens were
prepared for unconfined compressive strength (UCS) tests, mini-California Bearing
Ratio (mini-CBR) tests, and wetting and drying durability tests (WDD) at modified
Proctor compaction energy, aiming to analyze the influence of carbonation. Two curing
procedures were employed: one in a humid chamber for 31 days (wet curing) and the
other initially in a humid chamber for 28 days followed by 3 days in an accelerated
carbonation chamber (carbonated curing). The results obtained were as follows: UCS
= 3.20 MPa for carbonated curing and UCS = 2.40 MPa for wet curing; mini-CBR =
58% for carbonated curing and mini-CBR = 88% for wet curing. Calcite formation
through carbonation increased the UCS values. However, for the mini-CBR, there was
a decrease in the strength of the carbonated specimens, likely due to the dissolution
of calcite and the formation of calcium bicarbonate during the 20-hour immersion
period. The WDD results indicated that carbonation makes the material more
vulnerable to moisture. X-ray diffraction (XRD) tests confirmed the formation of
portlandite in all samples and calcite in the carbonated samples. Scanning electron
microscopy (SEM) analyses identified portlandite and calcium silicate hydrate (C-S-H)
in all images, while calcite crystals were observed exclusively in carbonated samples,
which exhibited visibly more needle-like structures compared to samples subjected to
wet curing. Energy-dispersive spectroscopy (EDS) analyses confirmed the presence
of calcium (Ca) in CIS samples, which was absent in the pure soils. Measurements
confirmed that the carbonation process reduces pH values, as calcite formation
consumes hydroxyl ions (OH™), thereby reducing the soil's alkalinity. Phenolphthalein
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spraying showed that the carbonated specimens were fully carbonated, as they
remained colorless, whereas the wet-cured specimens exhibited a purple color.
Statistical analyses indicated that the mean results of UCS and mini-CBR showed

significant differences between the carbonated and wet curing processes.

Key-words: cement-improved soil; extreme vertices experimental design; pavement;

carbonation; accelerated carbonation.
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3.1 Introducao

Nas obras de infraestrutura de transporte, os engenheiros enfrentam,
frequentemente, desafios em relacao a qualidade e disponibilidade dos materiais para
utilizagdo nos servigos de implantacdo. As obras de engenharia rodoviaria visam
atender as necessidades de ligacédo entre as cidades e aglomeragdes urbanas para
suprir 0 crescimento populacional e as demandas de transportes de pessoas e
produtos. Os alinhamentos rodoviarios de ligacdo entre areas urbanizadas pré-
existentes, aliados as questdes topograficas locais, tém como consequéncia a
necessidade de construgao de pavimentos em solos de baixa capacidade de suporte.
Estes solos, que estdo presentes nos locais das obras, muitas vezes sao utilizados
como subleito e demais camadas de pavimento (refor¢co de subleito, sub-base e base)
(Rodrigues et al., 2024).

Para atender as demandas de dimensionamento dos pavimentos, tais solos de
baixa capacidade de suporte precisam ser melhorados geotecnicamente de modo a
apresentar melhores desempenhos mecanicos e de durabilidade, minimizando
problemas de médio e longo prazos no pavimento, como fissuras por fadiga e trilhas
de roda. Estes melhoramentos incluem misturas com diversos outros materiais, tais
como cimento Portland, cal, 6xido de magnésio, escéria de forno panela, escoria de
forno elétrico a arco, cinza volante, dentre outros (Chaiyaput et al., 2022; Estabragh
et al., 2020; Hossen; Gallant; Ashraf, 2020; Lopes et al., 2022; Rodrigues et al., 2023;
Rodrigues et al., 2024; Rodrigues et al., 2021).

Misturas de solo com tais produtos podem expé-lo ao processo de carbonatagéo,
fenbmeno quimico que ocorre quando materiais a base de calcio entram em contato
com o gas carbdnico (COz2) do ar. Este processo pode, no decorrer do tempo, afetar
negativamente o desempenho destes materiais nos diversos usos em obras de
engenharia. Portanto, o conhecimento das consequéncias deste fenémeno é
fundamental para a manutengao da qualidade nas obras (Martins et al., 2018; Oliveira
et al., 2019; Rodrigues et al., 2024).

Diversos estudos cientificos tém analisado o efeito da carbonatacdo nos solos
melhorados ou estabilizados com cimento, cal, 6xido de magnésio, escéria de aciaria
elétrica primaria, dentre outros. No ambito da engenharia de solos, o estudo da
carbonatacao é extremamente importante, pois esta relacionado a durabilidade dos
materiais, que corresponde a manutencgao das propriedades de engenharia acima dos
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valores minimos de projeto durante a vida util da estrutura em que estes materiais
tenham sido empregados (Estabragh et al., 2020; Hossen; Gallant; Ashraf, 2020;
Rodrigues et al., 2024; Vitale; Deneele; Russo, 2021; Xu et al., 2020; Zhou et al.,
2018).

Do ponto de vista quimico, a carbonatacdo esta intimamente relacionada com as
reacoes de hidratacdo de compostos cimenticios [silicato tricalcico (CsS) e silicato
dicalcico (C2S), por exemplo], das quais resultam o silicato de calcio hidratado (C-S-
H) e o hidréxido de calcio (CH), também conhecido como portlandita, os quais, por
sua vez, reagem com o diéxido de carbono (COz), formando o carbonato de calcio ou
calcita (CaCQOs). As Equagbes 3.1 e 3.2 apresentam as reagdes de carbonatacao
associadas a estes compostos (Sella, 2022). Particulas de clinquer ndo hidratadas
também podem sofrer carbonatacdo para precipitar cristais de carbonato de calcio,
conforme as Equacgbes 3.3 e 3.4 (Dwivedi; Gupta, 2024).

CO, + Ca(OH), - CaCO; + H,0 (3.1)

CO, + C—S —H - Si0, + 2CaC0; + H,0 (3.2)

3Ca0.Si0, + (3 — x)CO, + yH,0 - xCa0. Si0,.yH,0 + (3 —x)CaCO; (3.3)
2Ca0.Si0, + (2 — x)CO, + yH,0 — xCa0. Si0,.yH,0 + (2 — x)CaCO4 (3.4)

Na presenca de agua nos poros, 0 processo de carbonatacdo ocorre com a
difusdo de CO:2 através dos poros, formando o acido carbénico (H2COs) através da
absorcao e dissolucao do CO2. Ocorre, entao, a dissolugdo do CH para liberar ions de
Ca?* e OH-. O &acido carbdnico também passa por dissolugdo para liberar ions de
bicarbonato (HCO?) e ions carbonato (CO3?). O carbonato de célcio (CaCOs3) é entéo
formado pela reagao entre os ions Ca?*e CO3*, conforme demonstrado nas Equagdes
3.5 e 3.6 (Deneele et al., 2021; Martins, 2017; Rodrigues et al., 2024).

CO, + H,0 - H,CO4 (3.5)

Ca(OH), + H,CO; - CaCO5 + 2 H,0 (3.6)
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Como o fenbmeno da carbonatacdo consome o CO2do meio ambiente, tal fato
pode minimizar os problemas do efeito estufa. No entanto, as mudangas nas
caracteristicas do solo, incluindo caracteristicas fisicas, quimicas, mecanicas e de
durabilidade, causadas pela carbonatacao sao complexas, o que traz desafios para
possiveis aplicacdées na engenharia (Li et al., 2023).

As reacdes de carbonatacdo, que geram o carbonato de calcio, inicialmente
provenientes do CH, contribuem em curto prazo para o aumento da resisténcia
mecanica de solos tratados com cimento, pois promovem o preenchimento dos poros
e contribuem para a densificagdo do material. No entanto, no decorrer do tempo, pode
ocorrer uma diminuigao da resisténcia devida a possivel carbonatagdo do C-S-H na
medida que ocorre a diminuicdo de CH disponivel no sistema (Ho et al., 2017).

A carbonatacao do C-S-H o leva a descalcificacado, gerando silica amorfa (ou gel
de silica) e carbonato de calcio (Equagéao 3.2), fato que compromete as caracteristicas
originais de ligagbes cimenticias fortes geradas pelo C-S-H, prejudicando a
resisténcia, a rigidez e a durabilidade do material. Além disso, a silica amorfa pode
passar por polimerizacéo e resultar em retracdo que gera fissuras internas.

Os carbonatos formados podem prejudicar as reagdes pozolanicas, ou seja, o CH
consumido na carbonatacéo indica diminui¢cdo potencial de formagéo de aluminato de
célcio hidratado (C-A-H) e C-S-H (Azevedo et al., 2019; Barman; Dash, 2022; Deneele
et al., 2021; Padmaraj; Arnepalli, 2021; Xu et al., 2020).

As reacOes pozolanicas, que tendem a ser prejudicadas pela carbonatacao,
ocorrem quando o CH se dissocia em ions de calcio (Ca?*) e ions de hidroxila (OH")
(Equagéo 3.7), sendo que os ions OH aumentam o pH do ambiente (>12), levando a
dissolugdo da alumina e silica presentes na fracdo argila do solo. Os ions Ca?* se
ligam a alumina e a silica dissolvidas para formarem C-A-H e C-S-H (Equacdes 3.8 e
3.9) (Dwivedi; Gupta, 2024).

Ca(OH), - Ca®* + 20H" (3.7)

Ca?* + 20H™ + Al, O3 (alumina) > C—A—H (3.9)

Ca?* + 20H™ + Si0, (silica) > C—S—H (3.9)
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Li et al. (2023) revisaram diversos trabalhos e perceberam que a carbonatagao de
solos estabilizados pode ter efeitos positivos ou negativos, que vao depender de
fatores internos, como propriedades fisicas e quimicas iniciais dos solos e ligantes
(cal, cimento e 6xido de magnésio), e de fatores externos, como condi¢des e tempos
de cura e carbonatacdo. Entre os efeitos positivos destaca-se a melhoria das
propriedades mecanicas através do efeito de preenchimento, cimentagéo, trocas
ibnicas e aglomeracao. Quanto aos efeitos negativos, a atenuacao da resisténcia pode
ocorrer devido a descalcificacdo de substancias cimentantes, a dissolucao de
carbonatos nos poros do solo e a expansédo de microfissuras, 0 que compromete a
cimentacao entre as particulas e aumenta a porosidade do solo.

Neste contexto, a analise da durabilidade dos materiais geotécnicos suscetiveis
ao processo de carbonatacao mostra-se crucial. Por exemplo, o solo estabilizado com
cimento que passou por carbonatacao pode ter sua resisténcia a compressao simples
reduzida quando submetido a ciclos de molhagem e secagem. Portanto, situagdes
severas, como chuva e temperatura, podem deteriorar o material carbonatado e
devem ser consideradas quando ha perspectiva de seu uso em camadas de
infraestrutura rodoviaria (Li et al., 2023).

Dwivedi e Gupta (2024) estudaram, por meio da cura por carbonatacdo acelerada,
o efeito da carbonatacdo nas propriedades de engenharia e microestrutura de
argamassas de solos estabilizados com cimento e cal para uso na construcéo civil
(alvenaria). Este estudo mostrou que a precipitagao de carbonato de calcio contribuiu
majoritariamente para a absor¢ao total de CO2, sendo que, no geral, a carbonatagéo
demonstrou desempenho satisfatério em termos de resisténcia dos materiais.

A carbonatacao acelerada é uma técnica que simula a carbonatacdo em um curto
periodo de tempo, obtendo assim, de forma rapida, o resultado deste processo
quimico no material, que ocorreria de forma mais lenta no campo. O processo de
carbonatacao acelerada pode ser aplicado as diversas misturas de solos com cimento,
cal, 6xido de magnésio e escoria de aciaria elétrica primaria (Estabragh et al., 2020;
Hossen; Gallant; Ashraf, 2020; Martins, 2017; Oliveira, 2019; Rodrigues, 2022; Ribeiro
Rodrigues, 2022; Sella, 2022).

Percebe-se, ao analisar a literatura cientifica, que existem muitos estudos sobre
a carbonatagdo de diversos materiais a base de célcio, para diversos usos na
engenharia, tais como graute para preenchimento de blocos em alvenaria estrutural
(Martins et al,, 2018), concreto estrutural (Alshaeer et al., 2022; Kirchheim;
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Rheinheimer; Dal Molin, 2015; Oliveira et al., 2019), argamassas de solo-cimento e
solo-cimento-cal para uso na construcao civil (revestimentos e alvenarias) (Dwivedi;
Gupta, 2024; Sella, 2022), argamassas de solo-cimento para obras de infraestrutura
(Wang et al., 2022; Zheng et al., 2022), solo estabilizado (teor do estabilizante a partir
de 5%) com magnésia e cimento para uso em pavimentos (Estabragh et al., 2020;
Zhou et al., 2018), solo estabilizado com cimento (teor de cimento de 8%) para uso
em estruturas sujeitas a secagem rapida, como encontros de pontes ferroviarias (Ho
et al., 2017), solo-cal para uso em obras de infraestrutura (Deneele et al., 2021;
Hossen; Gallant; Ashraf, 2020; Padmaraj; Arnepalli, 2021; Vitale; Deneele; Russo,
2021; Xu et al., 2020), escéria de forno elétrico a arco (Rodrigues et al., 2024), dentre
outros. No entanto, percebe-se uma lacuna na literatura técnico-cientifica no estudo
da carbonatacao de solos melhorados com cimento [(SMC) (teor de cimento variando
de 2% a 4%)] para uso em camada de base de pavimentos.

Assim sendo, este estudo analisou o efeito da carbonatagdo de uma mistura de
SMC nas propriedades de resisténcia a compressao simples (RCS), mini-CBR (mini-
California Bearing Ratio), expansao e durabilidade por molhagem e secagem (DMS).
Foram realizadas também anadlises complementares para verificacdo da mineralogia
e microscopia do material através dos ensaios de Difracao de Raios-X (DRX) e de
Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) em conjunto com a Espectroscopia de
Energia Dispersiva (EDS), além de medidas de valores de pH e determinagéo da
frente de carbonatacao com fenolftaleina. Desde modo, este estudo buscou contribuir
para a difusdo do conhecimento destes materiais na aplicacdo em camada de base
de pavimentos asfalticos.

3.2 Materiais e métodos
3.2.1 Materiais
3.2.1.1 Solos

As amostras de solos utilizadas neste estudo foram provenientes de jazidas
localizadas no municipio de Vigosa, regidao da Zona da Mata, estado de Minas Gerais,
Brasil. Foram utilizadas duas amostras de solos, uma com predominancia de

particulas de tamanho argila (S1) e outra com predominancia de particulas de
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tamanho areia (S2). A amostra S1 apresenta coloragdo avermelhada, e a amostra S2
apresenta coloragdo esbranquicada.

Conforme o procedimento PRO 003 (DNER, 1994), as referidas amostras de solos
foram coletadas no estado deformado, mediante escavacao com ferramenta manual.
Posteriormente, foram armazenadas e transportadas em tonéis (bombonas)
adequadamente vedados até o Laborat6rio de Engenharia Civil (LEC) pertencente ao
Departamento de Engenharia Civil (DEC) da Universidade Federal de Vigcosa (UFV).
A norma técnica NBR 6457 (ABNT, 2024) foi utilizada para a preparacao das amostras
de solo visando a realizacdo dos ensaios de caracterizagdo geotécnica e de
compactacao.

Os ensaios realizados para fins de caracterizacdo e posterior classificacao
geotécnicas das amostras de solo foram:

i)  Granulometria conjunta, conforme a norma técnica NBR 7181 (ABNT, 2018b);

ii) Limite de liquidez (LL) e limite de plasticidade (LP), conforme as normas

técnicas NBR 6459 (ABNT, 2017c) e NBR 7180 (ABNT, 2016),
respectivamente;

iii) Massa especifica dos graos do solo (ps), conforme a norma técnica NBR 6458

(ABNT, 2017b).

As amostras de solos S1 e S2 foram classificadas segundo a Metodologia MCT
(Miniatura, Compactado, Tropical), de acordo com a CLA 259 (DNIT, 2023a), e
segundo os sistemas de classificacdo de solos TRB ( Transportation Research Board),
conforme a M 145-91 (AASHTO, 2021), e USC (Unified Soil Classification), conforme
a D2487 (ASTM, 2020).

Os resultados desses ensaios sdo apresentados na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1: Caracterizagao e classificagdo geotécnicas dos solos.

Parametro St S2
% argila (¢* < 0,002 mm) 61 5
% silte (0,002 mm < ¢ < 0,06 mm) 14 24
% areia (0,06 mm < @ <2 mm) 25 68
% pedregulho (2 mm < ¢ <60 mm) 0 3
LL (%) 78 36
LP (%) 43 18
IP* (%) 35 18
ps (g/cms) 2,869 2,657
TRB A-7-5 (20) A-2-6 (1)
uSC MH SC
MCT LG NA'

*: ¢ — Diametro das Particulas do Solo; IP — indice de Plasticidade.

A Figura 3.1 apresenta as curvas de distribuicdo granulométrica referentes as
duas amostras de solo, sendo possivel observar que a amostra de solo S1 possui
elevado teor de argila (argila areno-siltosa) em sua composicao e que a amostra de
solo S2 (areia silto-argilosa) possui elevado teor de areia.

Figura 3.1: Curvas granulométricas dos solos*.
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*: A — Argila; S — Silte; AF — Areia Fina; AM — Areia Média; AG — Areia Grossa; P — Pedregulho.

Através da técnica de fluorescéncia de raios-X (FRX), foram obtidas informacdes
em relacdo a composicao quimica dos solos, seguindo os procedimentos da norma
ISO/TR 18336 (ABNT, 2022). Na Tabela 3.2, sdo apresentados os resultados,
inclusive os percentuais de perda ao fogo.
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Tabela 3.2: Composigao quimica obtida pela FRX dos solos S1 e S2.

Outros

) SiO2  AlOs Fex03 CaO MgO K20 Na:O  TiO2  SO3 Cl PF*
Material compostos
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) %) (%)
S 27,11 2452 1247 0,02 1,28 0,07 1,55 1,53 0,04 0,27 31,14 11,49
S2 36,27 24,31 1,92 0,17 1,41 1,30 2,40 0,18 0,03 0,22 31,79 4,19

*Perda ao fogo.

Através do ensaio de difracdo de raios-X (DRX), foram obtidos dados
mineraldgicos das amostras dos solos, sendo realizadas medidas teta-2teta na faixa
de 5 a 80 graus, utilizando passo de 0,05 graus, com 1 segundo por passo. O
equipamento utilizado foi um difratbmetro de raios-X, da marca Brucker, modelo D8
DISCOVER, localizado no Laboratério de Difracao de Raios-X, no Departamento de
Fisica (DEF) da UFV. Os resultados sao apresentados nas Figuras 3.2 e 3.3.

Figura 3.2: Difratograma da amostra de solo S1.
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Figura 3.3: Difratograma da amostra de solo S2.
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Pode-se observar, no solo S1, a predominancia dos elementos quimicos silicio
(Si), aluminio (Al) e ferro (Fe), nas formas de diéxido de silicio (SiO2) (silica/quartzo),
caulinita e hematita, que é o principal composto relacionado a coloracado vermelha do
material. Interessante notar que os elementos Si, Al e Fe encontrados no solo S1 sao
considerados os constituintes quimicos mais importantes dos solos lateriticos,
confirmando a classificacdo MCT, que indicou o solo como argiloso com
comportamento lateritico (LG') (Borba, 1984). Vale ressaltar que a presenca do titanio
(Ti) através do diéxido de titanio (TiOz), no percentual de 1,53%, confirma a indicacao
de que o solo S1 se encontra em processo de laterizagdo, visto ser muito recorrente
a presenca deste composto em solos lateriticos em percentuais elevados, podendo
chegar em até 7,00% (Araujo, 2022; Borba, 1984; Franco, 2012; Martinez, 2003).

A amostra de solo S2, de coloragéo clara, possui predominancia dos elementos
Si e Al, nas formas de didéxido de silicio (SiOz2) (silica/quartzo) e caulinita, sendo que o
percentual de Si, na forma de SiO2, € superior em relacdo aos demais elementos
encontrados no material. A caulinita, presente na amostra de solo S2, é um silicato de
aluminio hidratado que pode ser o composto relacionado a coloracdo esbranquicada
do solo (Rodrigues, 2022).
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Através da técnica de Microscopia Eletrdnica de Varredura (MEV), foi possivel
obter caracteristicas microestruturais das amostras dos solos S1 e S2 (Figuras 3.4 e
3.5). O equipamento utilizado foi um microscopio eletrénico de varredura, da marca
JEOL, modelo JSM-6010LA, localizado no Laboratério de Microscopia Eletrénica de
Varredura, no DEF da UFV.

A amostra S1 apresentou granulacao fina com graos de diametros em torno de 2
Mm na forma lamelar [Figura 3.4(b)], tendo estrutura mais compacta, ao compara-la a
estrutura da amostra S2, devido ao efeito da agregacao de suas particulas através
dos oxidos de ferro e aluminio [Figura 3.4(a)]. Na amostra S2, foi possivel observar
graos maiores que 100 ym [Figura 3.5(a)], de forma cubica, sendo que seus graos
finos apresentaram formas lamelares e prismaticas [Figura 3.5(b)] (Rodrigues, 2022).

Figura 3.4: Micrografias do solo S1: (a)x100; (b)x10.000.
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Também foi realizado o ensaio de Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS),
conforme a norma E1508-12a (ASTM, 2019), objetivando determinar os elementos
quimicos presentes nas amostras S1 e S2 (Tabela 3.3). Os dados obtidos no FRX
foram coerentes com os obtidos por EDS, ou seja, a amostra S1 possui predominancia
do elemento Fe em relagdo a amostra S2 que, por sua vez, apresenta maior
percentual de Si em relacao a amostra S1.

Tabela 3.3: Elementos quimicos presentes nas amostras de solo S1 e S2.

. o % em massa
Férmula quimica

St S2

C 9,39 9,94
O 39,89 41,58
Al 19,42 20,90
Si 16,07 23,77
Fe 15,22 -

Mg - 0,82
K - 3,00

3.2.1.2 Cimento Portland

O cimento Portland utilizado na pesquisa foi adquirido em uma casa de materiais
de construgcdo em Vigosa, Estado de Minas Gerais, Brasil, sendo do tipo CPII-E-32.
Esse tipo de cimento foi definido por sua facilidade de obtencdo no mercado de
materiais de construcao em diversos locais do pais.

Os ensaios para a caracterizacao fisica das amostras de cimento Portland foram:

i) indice de finura por peneiramento na peneira 75 pym (n.° 200), conforme a

norma técnica NBR 11579 (ABNT, 2013);
i) Superficie especifica, conforme a norma técnica NBR 16372 (ABNT, 2015);
i) Massa especifica, determinada com o emprego do frasco volumétrico de Le
Chatelier, conforme a norma técnica NBR 16605 (ABNT, 2017a).

Os resultados e exigéncias, segundo a NBR 16697 (ABNT, 2018a), destes
ensaios sao apresentados na Tabela 3.4.
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Tabela 3.4: Caracterizagao fisica do cimento Portland.

Propriedades Resultados Exigéncias (ABNT-NBR 16697,
2018a)
Indice de finura (%) 0,62 <12,00
Superficie especifica (m?/kg) 178,58 -
Massa especifica (g/cm?) 2,91 -

3.2.2 Métodos

3.2.2.1 Determinacao da mistura relativa a dosagem 6tima

A determinacéo da dosagem 6tima da mistura dos solos S1 e S2 melhorada com
cimento Portland (SMC), foi realizada com o auxilio do software Minitab 18. Os
parametros mecanicos utilizados para esta determinacao foram RCS e CBR, os quais
séo considerados em projetos de engenharia rodoviaria dimensionados pelo método
empirico (DNIT, 2006), sendo que a busca por maximiza¢des destas propriedades
tem por objetivo garantir que o material apresente melhor desempenho em camadas
estruturais de pavimentos.

De posse dos resultados destas propriedades mecanicas (RCS e CBR), foi
determinada a dosagem étima através da utilizacdo da funcdo desejabilidade, no
software Minitab 18, buscando a desejabilidade com valor igual a 1. Tal desejabilidade
unitaria significa que os valores almejados para cada propriedade mecéanica analisada
estdo sendo atingidos (Rodrigues et al., 2023).

A opcao otimizador de resposta, que usa a funcédo desejabilidade, foi aplicada
tomando-se como alvo determinados valores para as propriedades mecanicas RCS e
CBR. Ou seja, buscou-se atingir determinados valores para que a mistura relativa a
dosagem otima atendesse aos objetivos de desempenho mecanico requeridos pelo
método empirico de dimensionamento. Selecionou-se a meta maximizar, tendo como

alvo os valores de RCS e CBR apresentados na Tabela 3.5.

Tabela 3.5: Valores alvo para as propriedades mecanicas consideradas no

procedimento de dosagem das misturas SMC.

Propriedade Meta Inferior Alvo
RCS (MPa) Maximizar 0 2,1
CBR (%) Maximizar 0 80
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O valor de RCS utilizado para a analise seguiu a recomendagcdo da NBR 12253
(ABNT, 2012c), que indica valor minimo de 2,1 MPa para solo-cimento no uso de
camadas de pavimentos. No caso do CBR, foi adotado o valor recomendado pela
especificacao de servico ES 142 (DNIT, 2022b), a qual indica CBR = 80% e expansao
maxima de 0,5%, para uso em base de pavimentos asfalticos para trafego pesado. A

Tabela 3.6 apresenta a dosagem 6tima obtida.

Tabela 3.6: Dosagem 6tima obtida com a fungéo otimizador de resposta do software Minitab 18.

Mistura Cimento Portland (%) Solo S1 (%) Solo S2 (%)

Dosagem o6tima 3,30 76,70 20,00

3.2.2.2 Procedimento de carbonatacao acelerada

Para a execucdao do processo de carbonatacdao sobre a mistura relativa a
dosagem otima, foi utilizada uma camara de carbonatacdo acelerada (Figura 3.6)
desenvolvida no Laboratério de Materiais de Construgcao (LMC) da Universidade
Federal de Vigosa (UFV) no estudo conduzido por Martins et al. (2018).

Figura 3.6: Croqui e imagem da camara de carbonatacao acelerada: Fonte (Martins et al.,
2018).

$ lo
@7 o
co,l/ ®/ ®-

2

il

e

1- Corpos de prova

2- Ponto superior de coleta de CO.
3- Ponto inferior de coleta de CO:
4- Saida de fluxo

5- Sensor de umidade

6- Fonte 12V

7- Termo higrémetro

8- Arduino

9- Entrada de CO:

10- Desumidificador




83

O sistema possui sensores de umidade e temperatura e desumidificador
controlado por Arduino, com o objetivo de manter a atmosfera interna na cadmara de
carbonatacao dentro dos parametros adequados. Assim sendo, o Arduino foi
programado para ligar o desumidificador, caso o sensor de umidade marcasse valor
maior ou igual a 80%, e desligar quando o sensor acusasse leitura menor ou igual a
65%, mantendo assim a umidade relativa controlada, como recomendado para
ensaios de carbonatagéo acelerada (Oliveira et al., 2019).

Na camara de carbonatacao acelerada, os corpos de prova foram expostos a
ambiente entre 95% e 100% de concentracdo de CO:z e temperatura em torno de 20
a 25 °C. A saturacao de CO:q foi executada manualmente por fluxos intercalados
diarios, até atingir 100% de concentracdo. Ressalta-se que tal metodologia foi utilizada
por diversos autores (Castellote et al., 2004; Kirchheim; Rheinheimer; Dal Molin, 2015;
Oliveira et al., 2019; Rodrigues et al., 2024).

Esse procedimento permitiu estudar os efeitos da carbonatacdo nas respostas
mecanicas, de expansibilidade e de durabilidade dos corpos de prova
correspondentes a dosagem étima. Procedimentos similares de exposicao de corpos
de prova a carbonatacao ja foram realizados em diversos estudos, utilizando misturas
de solo com cal, cimento, residuos industriais e 6xido de magnésio (Deneele et al.,
2021; Estabragh et al., 2020; Padmaraj; Arnepalli, 2021; Rodrigues et al., 2024; Vitale;
Deneele; Russo, 2021; Xu et al., 2020).

3.2.2.3 Parametros de compactacao da mistura relativa a dosagem o6tima

Para a moldagem dos corpos de prova e a realizagcao dos ensaios de RCS, mini-
CBR e DMS, foram determinados, para a mistura relativa a dosagem o6tima, os
parametros massa especifica aparente seca maxima (pdmax) € teor de umidade 6timo
(Wot) (Tabela 3.7), através do ensaio de compactagéo na energia Proctor modificada,
conforme a NBR 7182 (ABNT, 2020). A escolha da energia Proctor modificada teve
por objetivo a viabilizagdo do material em estudo para aplicacdo em camada de base
de pavimentos asfalticos [ES 142 (DNIT, 2022b)].
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Tabela 3.7: Parametros de 6timo do ensaio de compactagao da dosagem

6tima.
Mistura Pdmax (g/cmd) Wot (%)
Dosagem o6tima 1,688 21,80

3.2.2.4 Moldagem, cura e aceitabilidade dos corpos de prova

Definidos os parametros de compactacdo (pimax € Wot) da mistura relativa a
dosagem étima, obtida através do planejamento experimental em vértices extremos,
foram moldados corpos de prova para a execucao dos ensaios de RCS, mini-CBR e
DMS. Os corpos de prova foram submetidos a carbonatacao acelerada por 3 dias em
camara de carbonatagéo, prazo que foi definido através de testes anteriores que
mostraram, através de aspersdo com fenolftaleina, que os 3 dias seriam suficientes
para carbonatar totalmente os corpos de prova.

Os corpos de prova usados para o ensaio de RCS foram moldados em formatos
cilindricos, com diametro de 50 mm e altura de 100 mm, compactados através de
prensa hidraulica em 4 camadas, submetidos a cura selada em filme de PVC, em
camara umida por 28 dias. Finalizados os 28 dias em camara Uumida, metade dos
corpos de prova ficou mais 3 dias em camara umida (28 dias + 3 dias em camara
umida), processo denominado de “cura umida”, e a outra metade foi submetida a
carbonatacao através da camara de carbonatacao acelerada durante 3 dias (28 dias
em camara umida + 3 dias em camara de carbonatacao), processo denominado de
“cura carbonatada”.

Os corpos de prova usados para o ensaio de mini-CBR foram moldados na
energia Proctor modificada, nas dimensdes e especificagdes estabelecidas na norma
técnica ME 228 (DNIT, 2023b). Como a norma técnica nao possui 0 numero de golpes
para a energia Proctor modificada, foi calculada a massa necessaria para que, apds
determinados golpes, os corpos de prova chegassem a altura especificada de (50 +
1) mm, atingindo assim o grau de compactagao pretendido, considerando o teor de
umidade 6timo. Os corpos de prova foram submetidos a cura selada, envoltos em
sacos plasticos, na camara umida, por 28 dias. Finalizados os 28 dias em camara
umida, metade dos corpos de prova ficou mais 3 dias em camara umida (cura umida),
e a outra metade foi submetida a carbonatagédo através da camara de carbonatacao
acelerada durante 3 dias (cura carbonatada). Finalizados os processos de cura, 0s
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corpos de prova foram imersos em agua pelo periodo de 20 horas, com sobrecarga,
para a obtengao dos resultados de expansao, sendo posteriormente levados a prensa
para a execucao do processo de penetracao através de pistao.

Os corpos de prova para o ensaio de durabilidade por molhagem e secagem
(DMS) foram moldados conforme a NBR 12024 (ABNT, 2012a), na energia Proctor
modificada, e submetidos a cura selada, envoltos em sacos plasticos, na camara
umida, por 28 dias. Finalizados os 28 dias em camara umida, metade dos corpos de
prova ficou mais 3 dias em camara umida (cura umida), e a outra metade foi submetida
a carbonatacdo através da cadmara de carbonatacdo acelerada durante 3 dias (cura
carbonatada).

O periodo de cura em camara umida de 28 dias foi escolhido com o objetivo de
permitir o desenvolvimento significativo da resisténcia mecanica do material. Este
prazo € amplamente reconhecido como o intervalo em que ocorre a maior parte das
reacoes de hidratacdo do cimento (Akinwumi; Gbadamosi, 2014).

A cura em camara umida dos corpos de prova seguiu as recomendacdes da NBR
12024 (ABNT, 2012a).

Para a determinacédo das propriedades mecanicas RCS e mini-CBR, todos os
corpos de prova foram moldados, no minimo, em triplicata. Para o ensaio de DMS,
realizou-se um ensaio na condi¢do de cura umida e um ensaio para a condi¢do de
cura carbonatada, sendo que, para cada ensaio, foram necessarios 3 corpos de prova,
conforme recomendagdes da NBR 13554 (ABNT, 2013).

Para a aceitabilidade dos corpos de prova, foram definidos, em relagdo a pdmax,
um grau de compactacdo variando de 97% a 103%, e em relagdo ao wot, uma
diferenca de teor de umidade de +1,00% [ES 140 (DNIT, 2022a); ES 142 (DNIT,
2022b)].

3.2.2.5 Resisténcia a compressao simples (RCS)

Os ensaios de RCS foram realizados de acordo com a norma técnica NBR 12025
(ABNT, 2012b), sendo que os corpos de prova nao foram submetidos a imerséo por 4
horas. A ndo imersao dos corpos de prova foi escolhida para verificar, em comparagéao

com os ensaios de mini-CBR cujos corpos de prova foram expostos a imersao durante
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20 horas, a influéncia da agua na resisténcia mecanica dos corpos de prova
carbonatados.

3.2.2.6 indice mini-CBR e expanséo

Os ensaios para a determinagdo dos valores de mini-CBR e da expansao mini-
CBR foram realizados segundo a norma técnica ME 254 (DNIT, 2023c).

3.2.2.7 Durabilidade por molhagem e secagem (DMS)

Os ensaios de DMS foram realizados de acordo com a norma técnica NBR 13554
(ABNT, 2013). Este ensaio determina a variagéo de volume, a variagao de umidade e
a perda de massa ocorridas durante ciclos de 48 horas de molhagem e secagem dos
corpos de prova. Os ciclos sdao compostos pelas fases de imersao (5 horas), estufa
(42 horas) e esfriamento e escovacgao (1 hora).

3.2.2.8 Ensaios de DRX e MEV/EDS

Amostras dos corpos de prova moldados na dosagem 6tima foram submetidas
aos ensaios de DRX e MEV/EDS para a realizagédo, respectivamente, das analises
mineraldgicas, microestruturais e dos elementos quimicos presentes.

Foram moldados dois corpos de prova nos moldes especificados para os ensaios
de RCS e de mini-CBR, sendo um exemplar submetido ao processo de cura Umida e
outro submetido ao processo de cura carbonatada. Posteriormente ao processo de
cura, os corpos de prova do ensaio de mini-CBR foram imersos em agua durante 20
horas.

Apoés os procedimentos de moldagem, cura e imersédo (apenas para mini-CBR)
dos corpos de prova, foram extraidos fragmentos em suas regides centrais (metade
da altura e metade do didmetro) para as analises.

Para a analise de DRX, fragmentos do corpo de prova foram obtidos e moidos
com auxilio de almofariz e mao de gral. Uma porcao desse material pulverulento

resultante foi espalhada em uma lamina de vidro e misturada com alcool isopropilico
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de modo a garantir uma dispersao uniforme, formando uma camada fina de material.
A lamina com a amostra foi entao levada ao equipamento de DRX.

Para a realizagdo do DRX, foram realizadas medidas teta-2teta na faixa de 5 a 80
graus, utilizando passo de 0,05 graus, com 1 segundo por passo. O equipamento
utilizado foi um difratdmetro de raios-x, da marca Brucker, modelo D8 DISCOVER,
localizado no Laboratério de Difracdo de Raios-X, no DEF da UFV.

Para as analises de MEV/EDS, uma pequena amostra de material foi obtida e
colocada em stub metélico, sendo que, na superficie do stub, antes da colocacao da
amostra, foi aplicada uma mistura de base de unha e grafite, de modo a criar uma
pelicula condutora de eletricidade entre a amostra e o stub.

Anteriormente as analises de MEV/EDS, as amostras provenientes dos corpos de
prova, por se tratarem de solos melhorados com cimento, que é um material com baixa
condutividade elétrica, precisaram passar por metalizagdo por nuvem de ouro através
de metalizador da marca Quorum, modelo Q150R S, do Nucleo de Microscopia e
Microanalise (NMM) da UFV. A metalizagdo visou melhorar a condutividade elétrica
na superficie da amostra, garantindo uma melhor qualidade da imagem gerada. A
amostra foi entdo levada ao equipamento.

O MEYV consistiu na producao de uma imagem microscopica da amostra, e o EDS
na determinagcédo do percentual dos elementos quimicos presentes em determinada
regiao de interesse.

As anadlises de MEV/EDS foram realizadas utilizando um microscépio eletrénico
de varredura da marca JEOL, modelo JSM-6010LA, do Laboratério de Microscopia
Eletrénica de Varredura, no DEF da UFV.

Procedimentos similares foram executados por diversos autores (Deneele et al.,
2021; Estabragh et al., 2020; Padmaraj; Arnepalli, 2021; Rodrigues et al., 2024, Vitale;
Deneele; Russo, 2021; Xu et al., 2020).

3.2.2.9 Medida de pH

Os corpos de prova moldados para os ensaios de RCS e mini-CBR foram
utilizados para a medi¢ao do pH. Os corpos de prova foram entdo seccionados em 5
discos de 20 mm de altura, sendo o disco central pulverizado e utilizado para a
medicdo do pH através de um peagametro. Foram utilizados 10 g do material e
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adicionados 50 ml de agua destilada, e em seguida o conjunto foi submetido a
agitagéo por 10 minutos e deixado em repouso por mais 10 minutos. Finalmente, o
material sobrenadante foi utilizado para a determinacao do valor do pH. Procedimento
similar foi executado por outros autores (Deneele et al., 2021; Ho et al., 2017;
Rodrigues et al., 2024; Sella, 2022; Xu et al., 2020).

3.2.2.10 Verificacao da carbonatacao com fenolftaleina

Os corpos de prova moldados para os ensaios de DRX e MEV/EDS foram
selecionados para a verificagcdo da carbonatagdo com fenolftaleina. Estes foram
cortados na metade da altura através de um plano radial. Tanto os corpos de prova
expostos ao processo de cura carbonatada quanto os que foram expostos a cura
umida foram submetidos ao teste com fenolftaleina (C20H1404). A superficie exposta
do interior dos corpos de prova foi submetida a aspersao de solugcéo de fenolftaleina
(1% em etanol), a qual € um indicador incolor, que tem a cor alterada de acordo com
o valor do pH (roxo, sob pH maior que 9, e incolor, sob pH abaixo de 9). Assim sendo,
foi possivel verificar o nivel de carbonatacdo dos corpos de prova, visto que a
fenolftaleina permite apresentar uma regido ndo carbonatada e outra carbonatada,
através da coloragéo. Procedimento similar foi executado por outros autores (Deneele
et al., 2021; Ho et al., 2017; Padmaraj; Arnepalli, 2021; Rodrigues et al., 2024; Xu et
al., 2020).

3.2.2.11 Analise estatistica

Para os resultados obtidos através dos ensaios de caracterizacdo mecanica (RCS
e mini-CBR), foram realizadas analises estatisticas através do teste t de Student para
duas médias populacionais independentes. As analises foram realizadas ao nivel de
significancia de 5%.

Através dos testes, foi possivel concluir se houve ou nao diferengas significativas
entre as médias dos resultados obtidos para cada propriedade mecéanica analisada,
comparando-se 0s corpos de prova submetidos a processos de cura umida e cura
carbonatada.
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3.3 Resultados e Discussoes

3.3.1 Propriedades mecanicas e de durabilidade

Foram moldados corpos de prova para a obtencao das propriedades mecanicas
RCS e mini-CBR, além da determinagcédo da durabilidade através do ensaio de DMS,
sendo que metade dos corpos de prova moldados foi submetida a cura carbonatada
e a outra metade a cura Umida, objetivando verificar a influéncia da carbonatacao nas
respostas mecénicas e de durabilidade estudadas.

3.3.1.1 Resisténcia a compressao simples (RCS)

Na Tabela 3.8, sdo apresentados os resultados médios de RCS.

Tabela 3.8: Resultados de RCS.

Cura RCS (MPa)
Carbonatada 3,20
Umida 2,40

Observou-se que os corpos de prova submetidos ao processo de carbonatacao
acelerada apresentaram resultados médios superiores aos dos que nao foram
submetidos a carbonatacdo, sendo a média dos resultados aproximadamente 33%
superior.

O maior valor de RCS para a condicao carbonatada esta relacionada a formacao
da calcita (CaCOs), que é responsavel pelo preenchimento dos poros e pela
cimentacao interparticulas, aumentando assim a resisténcia mecéanica do SMC (Ho et
al., 2017; Li et al., 2023; Zhou et al., 2018).

3.3.1.2 indice mini-CBR e expansio

Na Tabela 3.9, sdo apresentados os resultados médios de mini-CBR e expansao.
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Tabela 3.9: Resultados de mini-CBR e expanséo.

Cura Mini-CBR (%) Expansao (%)
Carbonatada 58 0,82
Umida 88 0,04

Observou-se que os corpos de prova submetidos ao processo de carbonatacao
acelerada apresentaram resultados médios inferiores de mini-CBR comparativamente
aos que nao foram submetidos a carbonatagdo, sendo que a média foi
aproximadamente 34% inferior. Observou-se também que a expansao relativa aos
corpos de prova submetidos a cura umida foi menor que a dos corpos de prova
submetidos a cura carbonatada.

Embora o processo de carbonatacdo tenda a aumentar a resisténcia, como
observado no caso da RCS, no caso do mini-CBR ocorreu o contrario, com uma
diminuicdo do indice de suporte. Tal fato pode estar relacionado ao processo de
imersdo dos corpos de prova por 20 horas, conforme normatizado para a
determinagao do mini-CBR. Cabe ressaltar que os corpos de prova moldados para a
realizacdo do ensaio de RCS nao foram imersos por 4 horas, como previsto na norma,
justamente para que fosse avaliado o efeito da dgua nas propriedades mecanicas.

Os carbonatos de calcio formados durante o processo de cura carbonatada
podem ter sido dissolvidos na presenca de H20 e COz2, ao serem imersos durantes 20
horas, ap6s a cura carbonatada, gerando entdo o bicarbonato de calcio (Equacao
3.10), que é altamente soluvel, diminuindo entao a resisténcia a penetracao obtida
pelo ensaio de mini-CBR (Alshaeer et al., 2022; Zheng et al., 2022).

CaCO3 + H,0 + CO, — Ca(HCO3), (bicarbonato de calcio) (3.10)

3.3.1.3 Durabilidade por molhagem e secagem (DMS)

Posteriormente aos procedimentos de cura, os corpos de prova foram submetidos
a 6 ciclos de molhagem e secagem, seguindo as recomendacdes normatizadas. A
Figura 3.7 mostra a variagdo de volume (%) dos corpos de prova ocorrida durante os
ciclos.
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Figura 3.7: Variacao de volume (%) dos corpos de prova expostos aos processos de cura
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Os corpos de prova que foram submetidos a carbonatacdo tiveram uma

diminuicdo de volume superior durante os ciclos comparativamente aos corpos de

prova ndo carbonatados (expostos a cura umida), sendo que, a partir do 5° ciclo, a

variacdo aumentou significativamente, chegando no ultimo ciclo préximo a 50% de

reducao de volume em relagao ao volume inicial apds a desmoldagem dos corpos de

prova. Os corpos de prova que foram submetidos apenas a cura umida mantiveram a

variacdo de volume préxima a 1%, sendo considerados estaveis. A diminuicdo de

volume dos corpos de prova carbonatados se deu devido a excessiva perda de massa

(“pedagos”) durante os ciclos.

A Figura 3.8 mostra a variacdo de umidade (%) ocorrida durante os ciclos.
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Figura 3.8: Variacao de umidade (%) dos corpos de prova expostos aos processos de

cura carbonatada e cura Umida.
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Observou-se que a variagdo de umidade dos corpos de prova submetidos apenas
a cura umida foi mais estavel, sendo, a partir do 2¢ ciclo, positiva, atingindo o0 maximo
no 32 ciclo (em torno de 10%) e chegando a aproximadamente 7% no 6° ciclo. A
variacao positiva, neste ensaio, indica que a umidade em cada ciclo em relacdo a
umidade inicial no momento da moldagem diminuiu.

Em relagdo aos corpos de prova carbonatados, a variacdo em todos os ciclos,
com excecao do 3° foi negativa, culminando, no 6° ciclo, com variacdo de
aproximadamente 84%, o que indica que a umidade aumentou significativamente em
relagdo a umidade inicial no momento da moldagem. O excesso de umidade ocorreu
devido a formacao de trincas e fissuras, aumentando entdo a porosidade dos corpos
de prova submetidos a cura carbonatada, o que pode estar relacionado a dissolucao
do carbonato de célcio.

A Figura 3.9 mostra a perda de massa (%) determinada apds o ultimo ciclo de
molhagem e secagem.
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Figura 3.9: Perda de massa (%) determinada no ultimo ciclo de molhagem e secagem.

40%

35%

= 30%

(%

m Cura carbonatada = Cura Umida

© 25%

20%

15%

Perda de mas

10%

5%

0%
62 Ciclo

Verificou-se que a perda de massa dos corpos de prova carbonatados foi superior,
chegando a aproximadamente 36%, enquanto que os corpos de prova expostos a
cura umida tiveram perda de aproximadamente 2%.

Notou-se, pelos indicadores de durabilidade por molhagem e secagem, que 0s
corpos de prova submetidos a carbonatacao acelerada tiveram desempenho inferior,
ou seja, a durabilidade foi reduzida nas condicdes impostas pelo ensaio. Tal fato indica
que, no campo, onde a estrutura do pavimento esta sujeita as intempéries, como
variacao de temperatura e umidade, o material que estiver exposto a carbonatagéao
tera durabilidade comprometida, podendo apresentar patologias como deformacoes e
fissuras relacionadas a dissolugdo do carbonato de calcio.

A degradacao dos corpos de prova carbonatados, conforme mostrada no ensaio
de DMS, corrobora os resultados do ensaio de mini-CBR. Os carbonatos de calcio
podem ter sido dissolvidos na presenca de H20 e CO2 presentes nos poros dos corpos
de prova ap6s a carbonatagcao, gerando entdo o bicarbonato de calcio, altamente
soluvel (Alshaeer et al., 2022; Zheng et al., 2022).

Observou-se que os corpos de prova carbonatados foram se desintegrando ao
longo dos ciclos, apresentando rachaduras e extremidades quebradicas, o que explica
a diminuicao de volume, de massa e o0 aumento elevado de umidade. Ja os corpos de
prova expostos apenas a cura umida permaneceram uniformes e praticamente
intactos. Na Figura 3.10, sdo apresentados os corpos de prova no 32 ciclo submetidos
a carbonatacao (a) e os que foram submetidos apenas a cura umida (b). Nos ciclos



94

finais, um dos corpos de prova carbonatados se partiu, conforme pode ser verificado
na Figura 3.11.

Figura 3.10: Corpos de prova na fase de secagem do 3° ciclo.

A carbonatagdo, portanto, ndo se mostrou eficaz com respeito a durabilidade,
sendo que os corpos de prova carbonatados foram danificados pelos ciclos de
molhagem e secagem, corroborando a hipdétese de dissolucao dos carbonatos na

presenca de agua e gas carbdnico.



95

3.3.2 Ensaios de DRX e MEV/EDS

Na Figura 3.12, sdo apresentados os difratogramas das amostras dos corpos de
prova moldados conforme as especificacdes normativas para o ensaio de RCS e
submetidos aos processos de cura conforme procedimentos explicados anteriormente

(cura carbonatada e cura umida).

Figura 3.12: Difratogramas das amostras dos corpos de prova moldados para o ensaio de
RCS e submetidos as curas carbonatada e Umida.
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Observou-se que as amostras provenientes dos corpos de prova submetidos a
ambos processos de cura apresentaram o pico principal de portlandita, composto
cimenticio proveniente da hidratacao do cimento. J4 a amostra cujo corpo de prova foi
carbonatado apresentou a formacao de carbonatos de calcio (calcita) com picos bem
evidentes, sendo tais picos notaveis em 29,4° e 39,4°.

Foram evidenciados também, para ambos processos de cura, picos relativos aos
compostos caulinita, hematita e quartzo, provenientes das amostras dos solos.

Na Figura 3.13, sdo apresentados os difratogramas das amostras dos corpos de
prova moldados conforme as especificaces para o ensaio de mini-CBR e submetidos
aos processos de cura carbonatada e Umida.
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Figura 3.13: Difratogramas das amostras dos corpos de prova moldados para o ensaio de mini-
CBR e submetidos as curas carbonatada e umida.
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Verificou-se, de forma similar as amostras moldadas nas especificacées para o
ensaio de RCS, que as amostras provenientes dos corpos de prova moldados para o
ensaio de mini-CBR apresentaram, para ambos processos de cura, o pico principal de
portlandita, que se trata de um composto cimenticio.

Para a amostra que passou pelo processo de carbonatacdo, foi constatada a
formacao de calcita, evidenciada através de picos em 29,4° e 39,49, de forma coerente
com o resultado apresentado para o corpo de prova moldado nas especificacées para
o ensaio de RCS.

De forma similar aos resultados dos corpos de prova moldados para o ensaio de
RCS (Figura 3.12), os resultados dos corpos de prova moldados nas especificacoes
para o ensaio de mini-CBR (Figura 3.13) apresentaram picos claros relativos aos
compostos caulinita, hematita e quartzo, provenientes dos solos, que foram
evidenciados para ambos processos de cura.

Na Figura 3.14, sdo apresentadas micrografias das amostras dos corpos de prova
submetidos a cura carbonatada (a) e a cura Uumida (b), moldados conforme as
especificacdes para o ensaio de RCS.
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Figura 3.14: Micrografias das amostras dos corpos de prova moldados para o ensaio de
RCS e submetidos a cura carbonatada (a) e a cura umida (b).

SEI 15kv

Na Figura 3.15, sdo apresentadas micrografias das amostras dos corpos de prova
submetidos as curas carbonatada (a) e umida (b), moldados conforme as
especificacdes para o ensaio de mini-CBR.

Figura 3.15: Micrografias das amostras dos corpos de prova moldados para o ensaio de
mini-CBR submetidos a cura carbonatada (a) e a cura imida (b).

SEl 15kV

Nas Figuras 3.14a e 3.15a, observou-se o desenvolvimento de cristais de
carbonato de calcio, provenientes do processo de carbonatacdo, além da presenca
dos compostos portlandita e C-S-H, identificados em todas as imagens. As amostras
carbonatadas (Figuras 3.14a e 3.15a) exibem cristais com um aspecto visual mais
agulhado, enquanto as amostras submetidas a cura umida (Figuras 3.14b e 3.15b)
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apresentam particulas com bordas mais arredondadas. O aspecto mais agulhado
pode estar relacionado a formagéo dos carbonatos.

Na Tabela 3.10, sdo apresentados os resultados de EDS, relativos as regides das
imagens (a) e (b) da Figura 3.14, das amostras dos corpos de prova submetidos as
curas carbonatada (a) e umida (b), moldados conforme as especificagbes para o
ensaio de RCS.

Tabela 3.10: EDS das regides apresentadas na Figura 3.14 (a) e (b).

% em massa

Férmula quimica (a) (b)
C 13,81 15,21
0] 52,29 56,44
Al 14,09 12,42
Si 11,29 10,19
Ca 2,05 1,22
Fe 6,47 4,52

Na Tabela 3.11, sdo apresentados os resultados de EDS, relativos as regides das
imagens (a) e (b) da Figura 3.15, das amostras dos corpos de prova submetidos as
curas carbonatada (a) e umida (b), moldados conforme as especificacbes para o

ensaio de mini-CBR.

Tabela 3.11: EDS das regides apresentadas na Figura 3.15 (a) e (b).

% em massa

(@) (b)

Férmula quimica

C 17,23 16,78
@) 48,00 51,33
Al 13,66 13,94
Si 9,69 11,54
Ca 1,51 1,12
Fe 9,91 5,29

Os percentuais encontrados para os diversos elementos, mostrados nas Tabelas
3.10 € 3.11, sdo bem similares em ambos processos de moldagem (RCS e mini-CBR)
e cura (carbonatada e umida), sendo notavel observar a detecgdo do elemento Ca,
proveniente do cimento. Cabe ressaltar que a analise de EDS das amostras dos solos
S1 e S2 puros (Tabela 3.3) ndo mostrou a presenca do elemento Ca.
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3.3.3 Medida de valores de pH

Os corpos de prova moldados para os ensaios de RCS e mini-CBR foram
utilizados para medi¢cdo do valor médio de pH. Nas Tabelas 3.12 e 3.13, sao
apresentados os resultados das medidas de pH.

Tabela 3.12: Valores de pH dos corpos de prova usados para determinacao da RCS.

Mistura Cura pH
Dosagem o6tima Carbonatada 8,13
Dosagem étima Umida 11,26

Tabela 3.13: Valores de pH dos corpos de prova usados para determinacdo do mini-

CBR.
Mistura Cura pH
Dosagem o6tima Carbonatada 8,34
Dosagem étima Umida 11,16

Durante o processo de carbonatacdo, enquanto o CH é consumido, o pH dos
corpos de prova é reduzido abaixo do valor de 9,5, resultando em um valor de 8,13
para os corpos de prova moldados para o ensaio de RCS e 8,34 para os corpos de
prova usados na determinacdo do mini-CBR. A formagéo dos carbonatos de calcio
consome os ions hidroxila (OH"), reduzindo a alcalinidade do solo (Li et al., 2023;
Zheng et al., 2022; Zhou et al., 2018).

3.3.4 Verificacao da carbonatacao com fenolftaleina

Os corpos de prova moldados para a confeccao de amostras para a execugao dos
ensaios de DRX e MEV/EDS, nas especificagdes para os ensaios de RCS e mini-CBR
em ambos processos de cura (carbonatada e umida), foram selecionados para a
verificacdo da carbonatacdo com aspersao de fenolftaleina. Os corpos de prova foram
entdo seccionados a metade da altura, no sentido radial, sendo que, na sequéncia,
suas superficies foram submetidas a aspersao de fenolftaleina.



100

Na Figura 3.16a, esta apresentado um corpo de prova moldado para o ensaio de
RCS submetido a cura carbonatada, e na Figura 3.16b, esta apresentado um corpo
de prova moldado para o ensaio de RCS submetido a cura umida.

Figura 3.16: Corpos de prova moldados nos padrdes para o ensaio de RCS submetidos a

aspersao com fenolftaleina: cura carbonatada (a); cura umida (b).

(a) (b)

Na Figura 3.17a, esta apresentado um corpo de prova moldado para o ensaio de
mini-CBR submetido a cura carbonatada, e na Figura 3.17b, esta apresentado um
corpo de prova moldado para o ensaio de mini-CBR submetido a cura umida.

Figura 3.17: Corpos de prova moldados nos padrdes para o ensaio de mini-CBR
submetidos a aspersao com fenolftaleina: cura carbonatada (a); cura umida (b).

(a) (b)

Observou-se que os corpos de prova das Figuras 3.16a e 3.17a, que foram
expostos ao processo de carbonatacdo acelerada, apresentaram-se incolores,
indicando que houve carbonatacdo completa. Ja os corpos de prova das Figuras 3.16b
e 3.17b apresentaram colocacgao roxa, indicativo de que nao foram carbonatados.
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Cabe ressaltar que a fenolftaleina tem cor alterada de acordo com o valor do pH,
tornando-se roxa sob pH maior que 9 e incolor sob pH abaixo de 9. A carbonatagéo
consome ions hidroxila (OH"), reduzindo a alcalinidade do material, e o corpo de prova
carbonatado se mantem incolor (Ho et al., 2017; Martins et al., 2018; Oliveira et al.,
2019; Padmaraj; Arnepalli, 2021; Rodrigues, 2022; Vitale; Deneele; Russo, 2021; Xu
et al., 2020; Zheng et al., 2022; Zhou et al., 2018).

3.3.5 Analise estatistica

Foram realizadas andlises estatisticas, através do teste t de Student, para duas
médias populacionais independentes, com os resultados obtidos para as propriedades
mecanicas RCS e mini-CBR, sendo o nivel de significancia considerado de 5%.

O objetivo do teste t € verificar, para cada populacdo analisada, se a média dos
resultados para determinada caracteristica sdo iguais (M1 = p2) para determinado nivel
de significancia. Para isso, foi necessario obter amostras da populagéo, que sdo os
corpos de prova moldados e ensaiados para cada propriedade mecanica de interesse.
As caracteristicas consideradas sdo os processos de cura (carbonatada e umida).

Anteriormente a aplicacdo do teste t de Student, foram analisadas as
normalidades dos dados através do teste de Shapiro-Wilk e o teste F para verificar a
pressuposicao das variancias das populagées serem ou nao iguais entre si. Apds as
analises das variancias, foi escolhida a modalidade do teste t a ser aplicada, sendo
na sua forma original, no caso de variancias iguais, ou na forma proposta por Welch-
Satterthwaite, para 0 caso em que as variancias nao sao iguais.

Na Tabela 3.14, sdo apresentadas as analises de normalidade dos dados através
do teste de Shapiro-Wilk.

Tabela 3.14: Analises de normalidade pelo teste de Shapiro-Wilk para os resultados das
propriedades mecanicas RCS e mini-CBR dos corpos de prova submetidos as curas
carbonatada e umida.

Propriedade Mecénica Cura W p-valor
Carbonatada 0,84 0,20
RCS .
Umida 0,81 0,13
Carbonatada 0,92 0,53
Mini-CBR

Umida 0,87 0,29
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A estatistica de Shapiro-Wilk (W) indica que quanto mais préximos de 1 estiverem
os valores mais proximos eles estardo de uma distribuicdo normal. Os valores
encontrados foram elevados, sendo o menor 0,81, sugerindo, portanto, uma
distribuicdo normal para todas as analises. O p-valor, superior a 0,05, significa que
nao ha evidéncias suficientes para rejeitar a hipétese nula de que os dados seguem
uma distribuicdo normal. Portanto, os dados sdo considerados consistentes com uma
distribuicdo normal.

Na Tabela 3.15 sdo apresentadas as analises de variancia através do teste F.

Tabela 3.15: Analises de variancia pelo teste F para os resultados das propriedades
mecanicas RCS e mini-CBR dos corpos de prova submetidos as curas carbonatada e

Umida.
Propriedade Mecénica Cura F p-valor
Carbonatada
RCS . 3,43 0,23
Umida
Carbonatada
Mini-CBR . 7,63 0,07
Umida

O p-valor, superior a 0,05, significa que ndo ha evidéncias suficientes para rejeitar
a hipbtese nula de que as variancias sejam iguais. Portanto, para ambas propriedades
analisadas, as variancias dos dados para ambos os tipos de cura sdo consideradas
iguais pelo teste F. Assim sendo, o teste t foi aplicado em sua forma original.

Na Tabela 3.16, sdo apresentadas as andlises do teste t de Student para as
propriedades mecéanicas analisadas para cada tipo de cura.

Tabela 3.16: Analises do teste t de Student para os resultados das propriedades

mecénicas RCS e mini-CBR dos corpos de prova submetidos as curas carbonatada e

Umida.
Propriedade Mecénica Cura t p-valor
Carbonatada
RCS . 9,21 0,0003
Umida
Carbonatada
Mini-CBR -4,29 0,0078

Umida
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O p-valor, inferior a 0,05, significa que ha evidéncias suficientes para rejeitar a
hipotese nula de que as médias sejam iguais. Portanto, para ambas propriedades
analisadas, os valores médios dos dados para ambos os tipos de cura sao
considerados diferentes pelo teste t. Ou seja, ha diferenca significativa entre os
valores médios dos resultados de ambas propriedades mecanicas em ambos
processos de cura.

As Figuras 3.18 e 3.19 apresentam os valores médios com os intervalos de

confianca a 95% pelo teste t de Student, para ambas propriedades e tipos de cura.

Figura 3.18: Valores médios com intervalo de confianga a 95% pelo teste t de Student para os
resultados de RCS dos corpos de prova submetidos as curas carbonatada e umida.
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*As letras a e b a frente dos valores médios indicam que ha diferenca significativa entre eles.
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Figura 3.19: Valores médios com intervalo de confianga a 95% pelo teste t de Student para os
resultados de mini-CBR dos corpos de prova submetidos as curas carbonatada e Umida.
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A Figura 3.18 mostra, para a analise de RCS, que os intervalos de confianca (2,98
e 3,41 MPa) da média (3,20 MPa) dos resultados para a cura carbonatada nao se
sobrepdem aos intervalos de confianga (2,22 a 2,58 MPa) relativos a média (2,40
MPa) dos resultados para a cura umida, o que corrobora com a conclusao do teste t,
indicando que ha diferenca significativa entre as médias para os resultados de RCS.

Ja na Figura 3.19, é evidenciado o contrario, ou seja, ha sobreposicao entre os
intervalos de confianga. No entanto, a sobreposicdo ndo garante que as médias sejam
iguais, apenas mostra que ha grande variabilidade dentro da amostra, principalmente
em relacao a média (88%) da cura umida, que possui intervalo de confianca (55,73 a
119,61%) bem mais amplo quando comparado ao intervalo de confianga (51,09 a
65,91%) da média (58%) da cura carbonatada. Mesmo com intervalos de confianca
sobrepostos, se a diferenca nas médias das amostras (cura carbonatada e cura
umida) é grande em relagdo a variabilidade dentro das amostras, o teste t pode
detectar uma diferenca significativa, fato que ocorreu através do teste t, confirmando
a diferenca significativa entre as médias para os resultados de mini-CBR.
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Conclusoes

Através dos resultados desta pesquisa, foi possivel concluir que:

O processo de carbonatacdo mostrou que a formacao da calcita (carbonato
de célcio) aumentou os valores de RCS, sendo a calcita responsavel pelo
preenchimento dos poros e, consequentemente, pelo incremento de

resisténcia;

A imersao dos corpos de prova durante 20 horas, procedimento para a
realizacdo dos ensaios de mini-CBR, influenciou os resultados de
capacidade de suporte para o0s corpos de prova submetidos a cura
carbonatada. Nesse caso, o efeito de melhoria da resisténcia gerada pela
formacao da calcita durante a carbonatagéo provavelmente foi prejudicada
pela imersdo em agua, o que fez com que a calcita fosse dissolvida na
presenca de H20 e CO2 presentes nos poros, gerando entao o bicarbonato
de calcio, diminuindo assim a resisténcia a penetragdo e gerando um

aumento da expansao;

Confirmando os resultados do ensaio de mini-CBR, o ensaio de DMS
mostrou que o0 processo de carbonatacdo tornou os corpos de prova
vulneraveis a umidade, ou seja, ocorreu a dissolugcdo da calcita na
presenca de dgua e gas carbdnico presentes nos poros. Em situacdo de
campo, onde a estrutura de um pavimento esta sujeita as intempéries,
como variacao de temperatura e umidade, o material que for submetido a

carbonatacao tera durabilidade comprometida;

As analises de DRX mostraram picos de portlandita, que € um composto
proveniente da hidratagdo do cimento, para todas amostras analisadas, e
picos de calcita nas amostras expostas ao processo de carbonatacao;

Através do MEV, observou-se o desenvolvimento de cristais de carbonato
de célcio, provenientes do processo de carbonatagdo, além da presenca
dos compostos portlandita e C-S-H, identificados em todas as imagens. As
amostras carbonatadas exibiram estrutura com um aspecto visual mais

agulhado, enquanto as amostras submetidas a cura umida, bordas mais
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Q)

arredondadas. O aspecto mais agulhado pode estar relacionado
formacgao dos carbonatos;

Os resultados de EDS das amostras dos corpos de prova submetidos a
ambos procedimentos de moldagem e cura apresentaram percentuais de
elementos similares, com destaque a detecgcdo do elemento Ca,
proveniente do cimento, sendo que os resultados de EDS dos solos S1 e
S2 puros ndo mostraram a presenca do elemento Ca;

As medi¢des de pH confirmaram que o processo de carbonatagéo reduz os
valores de pH, sendo que a formagado da calcita consome ions hidroxila
(OH-), reduzindo entdo a alcalinidade do solo;

O procedimento de aspersao de fenolftaleina mostrou que os corpos de
prova submetidos ao processo de carbonatagcdo foram totalmente
carbonatados, pois mantiveram-se incolores. Os corpos de prova
submetidos a cura umida apresentaram coloragdo roxa, indicativo de

auséncia de carbonatacgéao;

As analises estatisticas, utilizando o teste t de Student, mostraram que as
médias dos resultados obtidos através dos ensaios de RCS e mini-CBR
tém diferencas significativas entre os processos de cura carbonatada e

Umida.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

O melhoramento de solos tropicais com cimento Portland para uso em camadas
de pavimento, em especial na camada de base, ainda continua sendo uma excelente
opcao técnica, pois, conforme constatado nesta pesquisa, a adicdo de percentuais
relativamente pequenos nas misturas melhora os solos locais de forma adequada para
atender a critérios normativos importantes relativos as propriedades mecanicas. O
cimento € um material de facil transporte e uso, permitindo melhorar as caracteristicas
de materiais locais, tornando-os adequados para diversos usos na engenharia de
pavimentos.

O planejamento experimental em vértices extremos proposto neste estudo
mostrou-se extremamente Util na dosagem de solos para uso em camadas estruturais
de pavimentos. Por ser versatil ao permitir o uso de varios materiais (solos, cimento)
e a analise de diversas propriedades de engenharia (RCS, CBR), simultaneamente,
torna-se uma excelente opcao de substituicdo dos métodos empiricos de dosagem.
Também proporciona uma dosagem mais racional, versatil e pratica para uso nos
diversos projetos, conforme a disponibilidade de materiais e métodos de
dimensionamento que se queiram aplicar.

O estudo da carbonatacédo de solos melhorados com cimento Portland mostrou
que, embora no curto prazo a formagao da calcita tenda a melhorar as propriedades
mecanicas dos materiais, o contato com a umidade, ao promover a dissolucdo da
calcita em bicarbonato de calcio, prejudica muito a durabilidade do material. Portanto,
0 processo de carbonatagdo de materiais a base de célcio, que € um fendmeno que
ocorre em longo prazo, € prejudicial, considerando os aspectos de durabilidade dos
materiais aplicados nas estruturas de pavimentos. Em situacées de campo, as
intempéries, como as variagcdes de umidade e temperatura, degradariam o material
carbonatado, comprometendo toda a estrutura do pavimento.

Assim sendo, os estudos apresentados nesta pesquisa mostram-se Uteis para a
difusdo e avancgo do conhecimento na area de engenharia de pavimentos relacionada
ao melhoramento de solos com cimento e aos efeitos da carbonatacdo sobre o
comportamento geomecanico e a durabilidade destes materiais.



