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APRESENTAÇÃO
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resultados, possam auxiliar na tomada de decisão, tanto no campo acadêmico, quanto no 
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e pesquisa do país e também um caso internacional. Em todos esses trabalhos foram 
apresentadas diversas problemáticas a respeito do estudo de interação solo-estrutura, 
orçamento de obras, desempenho de materiais, aditivos para materiais da construção civil, 
análises através da ferramenta Building Information Modelling (BIM), gestão de resíduos 
sólidos, entre outros. Os estudos presentes nos trazem à tona, temas interdisciplinares 
através da segurança de obras civis, aspectos econômicos, sociais e ambientais.

Os temas discutidos nesta obra, possuem a proposta de fundamentar o conhecimento 
de acadêmicos, mestres e todos aqueles que de alguma forma se interessam pela área da 
Engenharia Civil, com temáticas atuais e que são apresentadas como desafios enfrentados 
pelos profissionais e acadêmicos, deste modo a obra “Coleção desafios das engenharias: 
Engenharia Civil 3”, apresenta uma teoria fundamentada nos resultados práticos obtidos 
pelos diversos professores e acadêmicos que desenvolveram seus trabalhos e pesquisas, 
os quais serão apresentados de maneira concisa e didática. 

A divulgação científica é de suma importância para o desenvolvimento de toda uma 
nação, portanto, fica evidenciada a responsabilidade de transmissão dos saberes através 
de plataformas consolidadas e confiáveis, sendo a Atena Editora, capaz de oferecer uma 
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pesquisa, exporem e divulguem seus resultados. 

Armando Dias Duarte
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RESUMO: Diante do novo método de 
dimensionamento de pavimentos vigente no país, 
o dimensionamento de bases de solo-cimento 
demanda, atualmente, na realização de ensaios 
de carregamento repetido. Neste sentido, o 
presente estudo propõe-se a verificar o efeito do 
teor e tipo de cimento no módulo de resiliência 
(MR) de misturas solo-cimento, empregando 
os resultados para obtenção de constantes de 
regressão em diversos modelos. Para composição 
das misturas foi empregado solo areno-siltoso e 
os cimentos CP II Z-32 e CP V-ARI, nos teores 
de 6 e 10 %, com período de cura de 28 dias. De 
maneira geral, o aumento no teor de cimento CP 

V-ARI resultou em incrementos no MR, tendência 
contrária a observada para o cimento CP II Z-32. 
Para ambos agentes estabilizantes e teores foi 
verificado decréscimos dos valores de módulo 
de resiliência em decorrência do incremento das 
tensões confinantes e desviatórias aplicadas para 
os dois primeiros estágios de confinante (0,020 e 
0,035 MPa), a partir dos quais houve mudança 
de tendência. O modelo mais representativo foi 
o composto, entretanto, para todos os modelos 
testados foram obtidas correlações deficientes 
(R² < 0,6), as quais podem estar relacionadas 
a eventuais limitações dos modelos testados 
para solos estabilizados. Independentemente 
da condição experimental, a maioria dos 
resultados se situou em faixa entre 5.000 e 7.000 
MPa, a qual pode auxiliar em anteprojetos de 
dimensionamento de pavimentos baseados na 
metodologia empírico-mecanística.
PALAVRAS - CHAVE: Solo-cimento. Módulo de 
resiliência. Pavimentação. Metodologia empírico-
mecanística.

EFFECT OF CEMENT CONTENT AND 
TYPE ON THE RESILIENT MODULUS OF 
CHEMICALLY STABILIZED SANDY SOIL 

ABSTRACT: In view of the new method of 
pavements design in force in the country, the 
design of soil-cement bases currently requires 
repeated loading tests. In this sense, the present 
study aims to verify the effect of content and type 
of cement on the resilient modulus of soil-cement 
mixtures, using the results to obtain regression 
constants in several models. For the mixture’s 
composition, sandy-silty soil and Type I and Type 
III cements were used, in the contents of 6 and 10 
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%, with a curing period of 28 days. In general, the increase in Type III cement content resulted 
in increments in the module, a trend contrary to that observed for the Type I cement. For both 
stabilizing agents and contents, decreases in resilient modulus values were observed due to 
the increase in the confining and deviant stresses applied to the first two stages of confining 
(0.020 and 0.035 MPa), from which there was a change in trend. The most representative 
model was the compound, however, for all tested models, deficient correlations were obtained 
(R² < 0.6), which may be related to the limitations of the models tested for stabilized soils. 
Regardless of the experimental condition, most of the results were in the range between 
5,000 and 7,000 MPa, which can assist in pavement design preliminary projects based on the 
empirical-mechanistic methodology.
KEYWORDS: Soil-cement. Resilient modulus. Paving. Empirical-mechanistic methodology.

1 |  INTRODUÇÃO
A escassez da disponibilidade de materiais naturais com características técnicas 

adequadas, associada a limitações estabelecidas por especificações rodoviárias 
vigentes, faz com que o solo, matéria-prima amplamente utilizada em obras rodoviárias, 
frequentemente apresente propriedades que não se enquadram aos critérios de projeto. 

Nesse cenário, entre as soluções técnicas disponíveis, a estabilização química 
do solo com adição de cimento tem sido vastamente utilizada, ao proporcionar melhorias 
no comportamento mecânico, caracterizado por ganhos de resistência, estabilidade 
volumétrica, diminuição de permeabilidade e compressibilidade, com consequente aumento 
da durabilidade (Consoli et al., 2007; Cancian et al., 2017; Ferreira, 2019). 

Apesar de sua comprovada eficiência, tem sido constatada a existência de defeitos 
como trincas e fissuras nas camadas de base executadas com solo-cimento, tanto para as 
misturas executadas em centrais quanto in loco, as quais são atribuídas majoritariamente 
a retração do material e tensões de tração horizontal desenvolvidas nas fibras inferiores 
da camada estabilizada (Specht et al., 2006; Nascimento; Albuquerque, 2018; Farhan et 
al., 2018).

Tendo em vista a nova metodologia de dimensionamento de pavimentos no Brasil, o 
dimensionamento de bases de solo-cimento, outrora baseado na resistência à compressão 
simples, necessita atualmente da realização de ensaios de carga repetida. Desta forma, o 
presente estudo visa avaliar o efeito do teor e tipo de cimento no módulo de resiliência de 
misturas solo-cimento, com sucessiva obtenção de constantes de regressão para diversos 
modelos, fornecendo parâmetros para auxiliar em anteprojetos de dimensionamento de 
pavimentos.
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2 |  MATERIAIS E MÉTODOS

2.1 Materiais
O solo empregado no presente estudo foi coletado em sítio próximo às margens da 

rodovia federal BR-376, no município de Mandaguaçu – PR e transportado para o Laboratório 
de Geotecnia da Universidade Estadual de Londrina – PR (Figura 1). Majoritariamente 
arenoso, o silício é o elemento predominante no solo, apresentando alumínio e ferro em 
menores quantidades (Gonçalves et al., 2018). 

Figura 1: Local de coleta do solo. 

A caracterização do solo está apresentada na Tabela 1. De acordo com o Sistema 
Unificado de Classificação de Solos (SUCS), American Association of State Highway and 
Transportation Officials (AASHTO) e metodologia MCT, o solo é identificado como uma areia 
argilosa (SC), pertencente ao grupo A-2-4 e arenoso fino laterítico (LA’), respectivamente.

Parâmetro Valor

Massa Específica Seca Máxima - ρd (g.cm-3) 1,87

Teor de umidade ótima - ωót (%) 13,7

Massa Específica dos Sólidos - ρs (g.cm-3) 2,69

Limite de Liquidez - LL (%) 27,0

Limite de Plasticidade - LP (%) 17,0

Índice de Plasticidade - IP (%) 10,0

Areia grossa (%) 0,0

Areia média (%) 37,0

Areia fina (%) 46,5

Silte (%) 16,5

Argila (%) 0,0

Tabela 1: Caracterização do solo. 
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Os agentes estabilizantes utilizados foram os cimentos Portland com adição de 
pozolana (CP II Z-32) e de alta resistência inicial (CP V-ARI). A escolha do CP II foi motivada 
pelo seu uso em pesquisas desenvolvidas anteriormente no laboratório de Geotecnia da 
Universidade Estadual de Londrina (UEL), além da grande disponibilidade desse material 
na região de estudo. Já o uso do CP V se deu por sua difusão em pesquisas científicas 
com solo-cimento e pelo acelerado ganho de resistência em idades iniciais, oriundo de 
diferente dosagem entre o calcário e argila durante a produção do clínquer, assim como 
pela moagem mais fina do cimento (Consoli et al., 2007; Cancian et al., 2017; Ferreira et 
al., 2018; Ferreira, 2019).

Em toda a bateria de ensaios foi utilizada a água fornecida pela rede de abastecimento 
após processo de destilação.

2.2 Métodos
O solo foi preparado de acordo com a Associação Brasileira de Normas Técnicas – 

ABNT NBR 6457 (2016), seguindo os procedimentos de secagem ao ar, destorroamento, 
homogeneização, quarteamento e determinação do teor de umidade higroscópica. Os 
parâmetros de compactação das misturas solo-cimento, massa seca específica máxima 
(ρd) e teor de umidade ótima (ωót.), foram obtidos com base na construção das curvas 
de compactação, em duplicata, conforme ABNT NBR 12023/2012. Ambos procedimentos 
foram realizados sem reuso de material, sobre amostras preparadas com secagem prévia 
até a umidade higroscópica.

A moldagem dos corpos de prova seguiu instrução DNIT-ME 134/2010, sendo 
utilizado molde adaptado do Laboratório de Materiais, o qual apresentou as dimensões 
requeridas para os ensaios, 20x10 cm e espessura de 2 mm (Figura 2), sendo compactados 
na energia normal. Foram considerados aptos os corpos de prova que atenderam as 
tolerâncias de grau de compactação (GC) de 100 ± 2 % e variação de umidade (Δω) em 
torno de 0,5 % da úmidade ótima.

d)b)a) c)

Soquete

Cilindro

Colarinho

Molde de 
materiais Base

Figura 1: Moldagem das misturas para ensaio de MR: a) Equipamentos utilizados; b) Detalhe da 
adaptação; c) Corpo de prova extrudado e d) Acondicionado.
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A determinação do módulo de resiliência concentrou-se nos teores de 6 e 10% 
de cimento CP II Z-32 e CP V-ARI, em relação a massa seca de solo, aos 28 dias de 
cura, moldados em triplicata. Os teores escolhidos buscaram investigar a tendência dos 
resultados mediante os limites inferior e superior comumente adotados em pesquisas com 
foco na estabilização química de solo. 

Os corpos de prova, moldados na Universidade Estadual de Londrina, foram 
transportados até o Laboratório de Pavimentação da Universidade Estadual de Maringá – 
PR para a etapa de experimentação, compreendendo a fase de montagem: posicionamento 
de papel filtro nas faces superior e inferior do corpo de prova (Figura 3a), acomodação do 
cabeçote sobre o corpo de prova envolto por membrana de borracha (Figura 3b), disposição 
dentro da célula triaxial (Figura 3c), fixação dos LVDT e ajustes de altura no interior da 
estrutura de suporte (Figura 3d).

b)a) c) d)

Papel 
filtro

Membrana
Cabeçote

Célula triaxial

LVDT

Figura 2: Sequência de montagem. 

A realização dos ensaios seguiram a normativa citada e procedimentos já 
consolidados no Laboratório de Pavimentação, caracterizando como dados de entrada 
no software Dynapave (Dynamic Pavement Analysis) na etapa de condicionamento 
quatro médias do comprimento e diâmetro dos corpos de prova, forma do carregamento 
(Harvesine), número máximo de pulsos (500), deformação axial cumulativa (5,0 %), tensões 
de confinamento e cíclica (normatizada), tempo de espera (60 segundos), enquanto que 
para a fase de determinação do módulo de resiliência, o número máximo de pulsos e tempo 
de espera foram alterados para 10 e 10 segundos, respectivamente. 

O condicionamento do corpo de prova foi realizado por meio da combinação de três 
tensões, enquanto que a determinação do módulo de resiliência foi feita com a aplicação de 
sequência de 18 pares de tensões, sendo considerada a leitura de deformação específica 
após 10 repetições de carga. 
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Para obtenção das constantes de regressão (k1, k2 e k3) dos valores de módulo 
de resiliência (MR), além dos modelos com base nas tensões confinante – σ3 (Equação 
1), desviatória – σd (Equação 2), foram empregados os modelos composto (Equação 3) e 
constante (Equação 4), os quais foram utilizados no software livre LAB Fit.

2
1 3

kMR k s=      (1)

2
1

k
dMR k s=      (2)

32
1 3

kk
dMR k s s=      (3)

1(constante)MR k=     (4)

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1 Parâmetros de Compactação
Com base na construção das curvas de compactação, em duplicata, foram 

determinados os parâmetros de moldagem das misturas, massa específica seca máxima 
(ρd,máx) e teor de umidade ótima (ωót.), para cada condição experimental, os quais estão 
apresentados na Tabela 2, em valores médios.

Teor (%)
ρd,máx (g/cm³) ωót (%)

CP II CP V CP II CP V

6 1,88 1,86 13,2 13,4

10 1,89 1,87 13,6 13,7

Tabela 2: Parâmetros de moldagem. 

Em função do percentual de adição, para ambos agentes estabilizantes, foi 
observado uma sútil tendência de aumento da massa específica seca máxima. Devido ao 
solo utilizado ser uma areia bem graduada, com aproximadamente 23 % de material menor 
do que 0,075 mm, o processo de compactação do solo, sem adição de cimento, já oferece 
um satisfatório entrosamento entre os grãos e partículas. Essa hipótese é confirmada ao 
observar o valor da massa específica seca máxima do solo puro, de 1,87 g/cm³ (Tabela 1), 
próximo aos resultados obtidos para as misturas. 

Quanto ao teor de umidade ótima, foi ratificada, para ambos cimentos, a tendência 
do aumento do teor de cimento demandar mais água, resultado do aumento da superfície 
a ser hidratada.
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3.2 Módulo de Resiliência
Para cada uma das combinações de teor e tipo de cimento foram realizados três 

corpos de prova, os quais atenderam ao controle de qualidade de moldagem imposto, 
sendo os resultados discutidos em termos médios. Ressalta-se que um dos corpos de 
prova com 10 % de cimento CP V-ARI foi descartado, em decorrência de contato acidental 
com água na etapa de cura, ocasionando elevação do teor de umidade e dispersão de 
valores. 

Da tentativa de identificar o comportamento elástico das misturas diante das 
variáveis tipo e teor de cimento, são apresentados na Tabela 3 os resultados de MR médios 
para cada par de tensões ensaiado. Para ambos agentes estabilizantes, a maioria dos 
resultados obtidos se situou entre 5.000 e 7.000 MPa, condizente com valores apresentados 
por outros autores (Sanbonsuge et al., 2017; Rocha; Rezende, 2017).

Par de 
Tensões

Tensão Confinante 
(MPa)

Tensão 
Desviatória 

(MPa)

MRmédio (MPa)

        CP II Z-32       CP V-ARI

6% 10% 6% 10%

1
0,020

0,020 10432 11729 7738 19563
2 0,040 6776 6046 5730 8965
3 0,060 5790 5265 5405 7313

4
0,035

0,035 7160 6412 5880 9733
5 0,070 5549 5114 5292 6755
6 0,105 5289 4995 5362 6309
7

0,050
0,050 5945 5434 5315 7455

8 0,100 5204 4939 5276 6293
9 0,150 5277 5148 5562 6295
10

0,070
0,070 5381 4951 5090 6499

11 0,140 5184 5015 5433 6168
12 0,210 5477 5469 5927 6480
13

0,105
0,105 5052 4737 5086 5944

14 0,210 5387 5371 5820 6421
15 0,315 5904 6054 6530 7053
16

0,140
0,140 4970 4785 5170 5834

17 0,280 5614 5720 6198 6657
18 0,420 6225 6499 6948 7527

Tabela 3: Módulo de Resiliência das misturas solo-cimento

Observa-se um decréscimo dos valores de MR em decorrência do incremento das 
tensões confinantes e desviatórias aplicadas para os dois primeiros estágios de confinante 
(0,020 e 0,035 MPa), a partir dos quais há uma mudança de tendência, ocorrendo aumentos 
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do módulo de resiliência para variações crescentes de ambas tensões. 
Venson (2015), ao analisar a influência de diferentes teores de cimento CP V-ARI e 

índices de vazio no comportamento resiliente de uma areia, observou aumento do MR com 
o aumento da tensão desvio, ao passo que Sanbonsuge et al. (2017), estudando uma areia 
siltosa estabilizada com cimento, relata que o material não se mostrou sensível a tensão 
desviatória e pouca sensibilidade à variação da tensão de confinamento. 

Em posse dos resultados apresentados na Tabela 3, foram determinados os 
coeficientes de regressão para os modelos constante, composto, em função da tensão 
desvio e tensão confinante, com o intuito de definir o modelo mais representativo para as 
misturas estudadas, conforme Tabela 4.

Condição 
Experimental

Modelos
Constante Composto Tensão desvio Tensão confinante
k1 R² k1 k2 k3 R² k1 k2 R² k1 k2 R²

CP II
6% 5923,1 0,00 3755,1 -0,018 -0,174 0,44 3842,1 -0,190 0,43 3572,3 -0,170 0,29

10% 5760,2 0,00 3659,3 -0,004 -0,189 0,26 3679,4 -0,192 0,26 3558,1 -0,166 0,15

CP V
6% 5764,6 0,00 5578,7 -0,036 0,031 0,16 5648,4 -0,009 0,00 5647,9 -0,007 0,00

10% 7625,8 0,00 2693,3 0,004 -0,432 0,56 2677,6 -0,430 0,56 2697,5 -0,350 0,30

Tabela 4: Constantes de Regressão

Nessa perspectiva, o modelo composto apresentou coeficientes de correlação 
(R²) mais elevados quando comparado aos outros modelos, porém, todos eles indicaram 
ajustes deficientes (R² ≤ 0,6). A mesma tendência foi observada por Silva et al. (2019) 
para solo arenoso estabilizado com 7% de cimento e tempo de cura de 28 dias.  Supõe-se 
que esse comportamento esteja relacionado a limitações dos modelos testados para solos 
estabilizados com cimento.

O comportamento 3D das misturas segundo o modelo composto (Figura 4), indicou 
decréscimos do módulo de resiliência defronte do aumento da tensão desviatória, com 
exceção da mistura com 6 % de cimento CP V-ARI.
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Figura 3: Gráficos 3D obtidos para o modelo composto. 

A dificuldade no estabelecimento de correlações satisfatórias em materiais 
cimentados foi reportada em trabalho de Rocha e Rezende (2017), ao averiguarem a 
estabilização de um solo tropical granular através da adição de cimento e cal. Segundo as 
autoras, esse comportamento pode estar relacionado às condições de compactação dos 
corpos de prova, ganho de umidade na câmara úmida após o período de cura, problemas na 
realização dos ensaios e/ou limitações de norma, sendo enfatizado a necessidade de maior 
controle na confecção dos corpos de prova para misturas estabilizadas quimicamente.

4 |  CONCLUSÕES
Com base no propósito de verificar os efeitos de tipo e teor de cimento no 

comportamento das misturas solo-cimento diante de carregamentos repetidos, foi 
observado que o aumento no teor de cimento CP II Z-32 não resultou em incrementos no 
módulo de resiliência, conforme constatado para o CP V-ARI. 

Ambos agentes estabilizantes nos teores de 6 e 10 % demonstraram decréscimos 
dos valores de módulo de resiliência em decorrência do incremento das tensões confinantes 
e desviatórias aplicadas para os dois primeiros estágios de confinante (0,020 e 0,035 MPa), 
a partir dos quais houve mudança de tendência.

Os resultados de módulo de resiliência, ao serem empregados nos modelos 
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constante, composto e em função das tensões confinante e desviatória, não se ajustaram 
satisfatoriamente, podendo estar relacionado tanto as limitações dos modelos testados 
para avaliação de materiais estabilizados com cimento.

Ainda assim, a maioria dos resultados se situou entre 5.000 e 7.000 MPa, 
possibilitando sua utilização em anteprojetos de dimensionamento de pavimento baseados 
na metodologia empírico-mecanística.
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