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1. It'TRODUÇÃO

O solo-cimento, definido como uma mistura Íntima 

de solo pulverizado, cimento Portland e água, que, sob compac

tação a um teor de umidade Ótimo e máxima densidade, forma um 

.material estruturalmente resistente e durável, -é V..Jil. dos tipos 

. de estabilização de solos, corou.mente utilizadosº 

O termo II estabilização a_o solo" correspona.e, 

conforme SILVEIRA e SILVEIRA (1964), a qualquer processo, na

tural ou artificial, _pelo qual u.m solo, sob o efeito de cargas 

aplicadas, se.torna mais resistente, à deformação e ao deslo

camento, do que o solo primitivo. 

Em seu sentido mais restrito, a "estabilização 

do solo" consiste no tratamento artificial do mesmo pela adi

ção de um .material, denominado estabilizante, que, segundo SIL 

VEIRA (1967), deve atender a uma ou mais das seguintes finali

dades: (1) reduzir a compressibilidade; (2) aumentar a resis

tência, inclusive a resistência à deformação, sob efeito de -

carregamento contínuo ou repetido; (3) reduzir a sensibilidade 

à ação de variações externas, principalmente a umidade; (4) au 

.mentar ou reduzir a permeabilidade; (5) reduzir a sensibilida

de à ação do congelamento e (6) garantir a permanência dessas 

propriedades no decorrer do tempo (durabilidade}º 

Quantitativamente, a estabiliza.ção está associa

da a valores numéricos de resistência e durabilidade, expre� 

SOS em termos de resistência à compressão, resistência ao ci-
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salhamento
9 

módulo de deformação, capacidade de carga, absor

ção de· água, rigidez, compacidade e consistência, inchamento, 

resistência ao umedecimento e secagem, resistência ao congela

mento e degelo, resistgncia ao desgaste, resistência � erosão 

e redução dessas propriedades com o tempo 0

De um modo geral, SILVEIRA (1967) observou que a 

estabilização do solo tem por finalidade uma ou mais das se

guintf')S f1.1nções: (l) corrigir a granulometria do solo, (2) de

sativar a fração argila, (3) aglutinar as partÍcL1las entre si 

e (4) impermeabilizar as partículas ou grupos de partículas; 

todavia, o grau de estabiliza_ção alçançado · varia de acordo 

com o tipo de estabilizante empregado, método de aplicação e, 

dentro de cada. método, de solo para soloº 

Quase todos os ramos da engenharia de solos têm 

se utilizado da estabilização como um meio de aproveitar o so

lo local� embora artificialmente tratado 9 com muito maior vanta 

gem econômica., 

A utilização d.o cimento, como agente estabiliza 

dor d.e solos,· teve ·início nos Estados Unidos da .América do Nor 

te, em 1916 9 quando o mesmo foi- empregado, pela primeira vez, 
. , , para solucionar problemas causados pelo trafego de veiculas de 

roda não pneumáticaº Desde �ntão, o solo-cimento teve grande 

aceitação, passando a ser utilizado na construção e pavimenta

ção de estradas de rodagem e ruas urbanas, construção de aero

portos e acostamentos, revestimento de barragens de terra e 

de canais de irrigação, fabricação de tijolos, melhoria de fun 

dações, pavimentação de pátios industriais e de áreas destina

das ao estacionamento de veículos, construção de silos aéreos 

e subterr;neos, construção de casas e pavimentação de estábu 

los, além de muitas outras aplicaç9es onde o mesmo tem sido ex 

perimentado com sucessoº 

No Brasil, o interesse pelo assunto começou em 

1936 com a fundação da .Associação Brasileira de Cimento Por

tland. que regulamento�, fomentou. e pesquisou a aplicação do so 
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lo-cimento, levando, em 1941, à pavimen-taç ão do aeroporto q.e Pe 

trolina; em 1970, a rede pavimentada de solo-cimento, no Bra

si�, alcançava a casa dos 7500 quilômetros. 

A espiral inflacionária dos custos de construção 

bem como a exigência cada vez maior que se faz dos pavimentos 

rodoviários , têm levado os pesqtlisadores a buscarem novos meios 

de tornar o solo-cimento mais econômico e, ao mesmo tempo,mais 

resistente. 

Já há muitos anos se pesquisa, intensivamente,os 

. melhoramentos porventura advindos pelo uso de aa_i ti vos quími

cos sobre a qualidade do solo-cimentoº Dois dos principais ob 

jetivos destàs pesquisas são, de acordo com MOH et alii (1962), 

(1) 0 aumento da eficiência do cimento Portland como estabili

zante do solo, juntamente com a redução da quantidade de cimen 

to necessária para tratar solos de alta resposta, e (2) a des

coberta de ad.i t'i vos que assegurem a eficiência do cimento como 

estabilizante para solos 11 problemas", isto é, solos que não p� 

dem ser economicamente estabilizados com cimento, apenas. 

No pres·ente trabalho objetivou-se pesquisar o e

feito do tratamento prévio do solo com aditivos químicos sobre 

a qualidade do solo�cimento formado com esse material. 



2. REVIS.AO' BIBLIOGRÁFICA

O solo-cimento, sendo uma mistura de solo, cimen 
r 

to e agua, em quantidades definidas, compactada a uma d.ensida 

de máxima, depende� evidentemente, das· características de cada 

um desses componentes e das condições em que os mesmos sao pro 

cessadosº 

2.1º Componentes do solo-cimento. 

Os tres componentes básicos do solo-cimento têm 

implicações diversas, passando· a ser . _ estudados separadamente. 

O solo constitui 85% dos component�s do solo-ci 

mento e quase todos eles podem ser utilizados para tal fim, em 

bora os solos economicamente empregáveis se restrinjam àqueles 

que necessitem de teores de cimento relativamente baixos e cu 

ja execução, em grande escala, seja bastante facilitadaº 

A PORTLAND CElVIENT ASSOCIATION ( 1969) considerou 

que, :para efeito de execuçao,os solos areno-sos e pedregulho 

sos 9 contendo cerca de 65% de areia e tJ...m ,teor de silte mais ar 

gila variando de lO a 35%, constituem-se em excelentes mate-

riais para a obtenção de um solo-cimento econômico e de boa 

qualidade; solos arenosos deficientes em finos dão, 

bons rest1ltados, embors. exigindo maior quantidade de cimento 



do que os anteriores; solos siltosos e argilosos prestam-se sa 

tisfatoriamente à execução do solo-cimento, reclamando, entre

tanto, teores elevados de cimento para se estabilizaremº 

Para fins rodoviários e para a construção de ae

roportos, a ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE CilVIENTO PORTLAND (1972) 

prescreveu que, para a execução do solo-cimento, podem ser em

pregados, normalmente, solos com as características seguintes: 

diâmetro máximo: 3"(7,5 cm ); passando na peneira nº 4:)50%; -

passando na peneira nº 40: 1� a 100%; passando na peneira nQ 

200: < 50%; limite de li.quidez: < 40%; · índice de plasticidade :( 

18%0 

KROCHIN (1960) afirmou que os solos com mais de 

35% de argila devem ser evitadosQ Por -outro lado, a PORTLAND 

CEJYIENT ASSOCI.ATION (1965) observou que,·quando se tratar de um 

solo nestas condições, justificam-se, sob o vonto de vista eco 

nômico� quaisquer esforços dispendidos para encontrar um mate

rial de granulometria favorável; solos contendo um teor de sil 

te mais argila igual ou superior a 50% podem ser estabilizados 

com cimento desde que tenham sido granulo.metricamente corrigi

dosQ 

.As propriedades das misturas de solo-cimento de

pendem, conforme FELT (1955), dos tipos de solos envolvidos, de 

maneira que certas diferenças nas propriedades e na reaçao do 

cimento são provocadas por variações na composição química dos 

. solos; continuou este autor relatando que, argilas lateríticas 

de baixa relação sílica-sesquióxidos (colÓides com baixo teor 

. de sílica e alto teor de sesquióxidos .de ferro e alumínio), são 
. 

\ 

pulverizadas mais facilmente e reagem mais favoravelmente com 

o cimento que alguns solos podzÓlicos ou chernozens que apre

sentam altas relações sÍlica-sesquióxidos.

Com referência à granulometria, PINTO (1960) con 

siderou os solos arenosos, bem graduados e com razo�vel quant! 

dade de silte e argila, os mais indicados, por·exj_girem reduzi 

da quantidade d.e ciment:::,; lembrou o autor que o acréscimo dos 
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teores de silte e argila, ou a uniformidade de granulometria da 

areia, acarretam uma elevação no teor de cimento e

Os solos arenosos podem reagir de maneira diver-

sa, com o cimento, dependendo da sua composição e propriedades 

químicas particulares; a matéria orgânica, presente no horizon 

te A (camada arável) de muitos podzÓis ou solo� podzÓlicos,com 

promete, segundo FELT (1955), a eficiência do cimento como es-

tabilizante de tais solos, o mesmo não acontecendo quando se 

tratar de horizontes mais profundos do mesmo perfilo 

Solos contendo impurezas,orgânicas não sao indi

cados, pois inibem a hidratação do cimento, tolerando-se, no 

entanto, um teor máximo de 2% de matéria orgânicaº 

Todas as areias são prontamente estabilizadas com 

cimento, porém, as areias uniformes.não se mostraram inteira 

mente satisfatórias na prática; por esta razão,· SH.ARP (1969) re 

.comendou que, para fins rodoviários, as areias finas uniformes 

fossem empregadas apenas cm sub-basesº 

Para os solos arenosos que requerem teores excep 

cionalmente altos de _cimento, a PORTL.AND· CEMENT .ASSCI.ATION 

(1969) recomendou duas medidas alternativas para o seu aprovei 

tamento: (1) a substituição do solo local por um outro importa 

do, de características favoráveis, ou (2) a adição ao solo are 

noso de uma pequena porcentagem de cloreto de cálcio, solo ar-

giloso friável ou material calcárico, além de aditivos 

cos comprovadamente eficientesº 

, . 
qtJ.lfill 

A característica a.a ruptura dos materiais empre 

gados na construção dos pavimentos rodoviário.s é um fator g_ue, 

segu.ndo BASÍLIO ( 197 3a), a.eve ser levado em conta; um soio-ci 

mento feito somente com areia nao é solo-cimento e sim argamas 

sa, material de ruptura frágil; quanto ao solo..:.cimento, as ca 

racterísticas de ruptura frágil são· abrandadas em função do ccx1 

teÚdo de silte mais argilaº 

Segundo este mesmo autor, os solos sílico-argilo 

so s ( sil te mais argila. igual ou superior a 10%) , próprios para



solo-cimento, apresentam ruptura semi--plástica, isto é, . permi 

tem deformações sem ruptura, sob a ação de cargas bastante ele 

vadas, embora as deformações sejam muito menores do que as que 

nor.rnalmente podem suportar as bases estabilizadas granulometri 

camenteo 

PINTO (1960) descreveu o solo ideal como sendo a 

quele que contém 15% de silte mais argila, 20% de areia fina, 

30% de areia grossa e 35% de pedreguThoº . 

De qualq_uer forma, o solo não deve conter mate 

rial retido na peneira de 76,0 mm e_nem mais de 40% de material 

retido na peneira de 4,8 mm, sendo desejável, ainda, que o mes 

mo apresente baixo limite de liquidez, baixo Índice de plasti 

cidade, elevada densidade e elevaa_a capacidade de suporteº 

O cimento Portland é uma substância alcalina, com 

posta, em sua maior parte, de silicatos e aiuminatos de cálcio 

que, por hidrólise, dão origem a compostos cristalinos hidrata 

dos e gel. 

Discorrendo sobre.o assunto, BASÍLIO (1973b) re 

latou que os principais compostos, silicatos e aluminatos, li 

beram hidróxido de cálcio durante a reação com a água. Os cris 

tais que se formam apresentam formas alongadas, prismáticas,ou 

forma de aguThas de monosilicatos de cálcio hidratados e de a 

luminatos hidratados; esses cristais aciculares acabam se en 

trelaçando, à medida que avança o processo de hidratação, crian 

do a estrutura que vai assegurar a resistência típica das pas 

tas, argamassas e concretosº 

Munger, citado por H.ANDY (1958), sugeriu que o 

gel do cimento desenvolve-se expontaneamente sobre a superfí 

cie mineral, ligando-se aos oxigênios expostos, crescendo por 

polimerizaç�o dos grupos Si04 e incorporando íons de c�lcio li 

vre à superestru.tura formada pelos grupamentos de Si04_ º

Ao se formu.larem quaisquer mecanismos de reaçao 



do solo-cimento provocando agregação, CHADD.A · (1970) observou 
, 

que o efeito do calcio livre, liberado durante o processo de 

endurecimento do cj_mento, deve ser levado em contaº Para este 

autor, uma das mais importantes características do cimento é

que suas partículas comportam-se como partículas eletricamente 

carregadas, aumentando a �ondutibilidade elétrica da mistura re

solo-cimento; a presença de cargas elétricas nas partículas de 

cimento provoca uma atração entre o cimento e as partÍcC1.las de 

argila, produzindo agregação • .A aglomeração de partículas de 

argila é, posteriormente, incrementada pela reação com o cál 

cio livre liberado durante o processo de hidratação do cimen

to& 

H.ANDY (1958) · adm.i tiu que a cimentação resultante 

da adição de cime�to Portland ao solo úmido, pode ser atribuí 

da à combinação de (1) ligações mecânicas do cimento com as su 

per:fÍcies minerais imperfeitas e (2) ligações químicas estabe 

lecidas entre o cimento e as sD.perfÍcies minerais, sendo este 

processo o mais importante no caso �os solos finamente dividi 

dos, por causa da maior superfície específica envolvidae Este 

autor verificou, também, que, na formação do solo-cimento, as 

argilas participam intimamente dos fenômenos químicos .. 

As partículas de cimento e.nvolvem, fisicamente, 

os grânulos do solo formando agregados que aumentam de tamanho 

à medida que se processam a hidratação e cristalização do ci 

mento e CHADDA (1970) verificou que o teor de argila de dois 
· solos argilosos ensaiados decresceu com o aumento do teor de

cimento, no que é corroborado por FELT (1955).

A escolha do teor de cimento mínimo, capaz de m 

segurar a estabilidade necessária e de garantir à mistura a 

permanência de suas características, é, antes de tudo, uma im 

posição do crit�rio de economia. 

Solos misturados com pequenas quantidades de ci 

menta apresentam características de suporte muito superiores a 
de outros materiais empregados como base de pavimentos flexí 



veis; de acordo com PINTO (1960), isto se deve à coesao quimi 

camente criada pelo cimento, coesão esta que deixa de existir 

se o material for desagregado. Deste modo, na escolha do teor 

de cimento,. o autor afirmou qu.e os estudos foram dirigidos, não 

na verificação das características de su.porte da mistura, mas 

na observação da perman&n;ia da coesão quando o solo-cimento 
~ , 

fosse solicitado, tanto pela açao do trafego como pelos esfor 

ços provenientes das variações de temperatura e de umidadeº 

BASÍLIO (1973a) relatou.que, se não se levar em 

conta as diferenças características, quanto ao tipo de ruptu.ra 

(frágil ou plástica) 9 pode-se ser induzido a erro, se se consi 

derar apenas os resultados de ensaios de CBR ( *), pois, em so

los arenosos, não é difícil obterem-se valores de resistência 
. 2 

à compressão da ordem de 45 ou 60 kg/cm , aos 7 dias, e -valo

res de CBR muito acima de 80%, com 2 a 3fo de cimento; como tais 

misturas têm ru.ptura frágil, g_u.ando empregadas na construção 

de bases sob revestimento asfáltico de pequena espessura, a du. 

rabilidade desses pavimentos não é çomparável com a durabilida 

de das bases de solo-cimentoº 

Solos da mesma série e·horizonte e de textura si 
. 

-

milar, requerem a mesma quantidade de cimento para se estabili 

zarem, onde qu.er que eles se encontremº 

Os solos finos necessitam de mais cimento que os 

solos granu:J_ares, pelo fato de apresentarem maior superfície 

específicaº Todavia, conforme asseguraram ARIY.LAN e SAIFAN 

(1967), um au.mento no teor de cimento acima do Ótimo não melho 

ra, necessariamente, a qualidade do solo-cimento, pois, se a 
·, 

qu.antidade adequada de cimento for misturada com o solo, 'toda

a área superficial dos agregados será coberta pelo cimento.

PORTO (1958) relatou qu.e a adiç�o de cimento ao 

solo tem for finalidade aglutinar os grãos dos solos arenosos, 

(
*)CBR = California Bearing Ratio
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diminuir a plasticidade dos solos argilosos e, em ambos os ca 

sos, proporcionar maior rigide� à base com eles construídaº A 

este respeito, FELT (1955) concluiu que o cimento efetivamente 

reduz o Índice de plasticidade e aumenta o limite de contração 

dos solos argilosos. 

GEORGE (1968), estudando as principais caracte 

rÍsticas do fenômeno de contração nas misturas de solo-cimento, 

observou que o mesmo depende de uni.a série de fatores que podem 

favorecê-lo ou não, entre os quais ·o teor e o tipo de argila , 

além do teor de cimento; segundo este autor, a contração do so 

lo-cimento inicialmente diminui com o aumento do teor de cimen 

to, atinge um mínimo, para depois crescer novamente, sendo po�

sível, portanto, encontrar um teor Ótimo de cimento que reduz 
~ r . a contraçao a um mimmo. 

A influência da finura do cimento·foi estudada 

-por CLARE e FERRAS (1956) que ressaltaram o fato de 7% de ci 

mento passando na peneira de 0,055 mm ter produzido a mesma re 

sistência aos 7 dias que 10% de cimento comumº 

CATTON _ (1940) afirmou não haver correlação entre 

o teor de cim�nto necessário para um solo e o seu pH ou, ain 

da, o teor de matéria orgânica determinado pelo método colori

métrico, mui to embora a existência de matéria orgânica tenha se 

mostrado altamente prejudicial, em determinados casos, retar 

dando o endurecimento do cimento. Todavia, este efeito depen 

de do tipo de matéria orgânica, pois, conforme as conclusões 

de CLARE e SHERWOOD (1954,1956), compostos orgânicos de alto pe 

so molecular, como a celulose e a linhi ta, po_uco afetam o solo 

-cimento, enquanto qL1e os compostos orgânicos de baixo peso mo

lecular, como a glicose, os açúcares e o ácido húmico, sao al

tamente pre judiciais_.

Embora se empregue normalmente o cimento Por-

tland comum, outros cimentos podem ser utilizados, com muita 

eficiência, para fins de solo-cimento. CLARE e POLLARD (1951) 

relataram que os cimentos de alta resistência inicial conferem 
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ao solo-cimento resistências mais elevadas nos primeiros· dias 

além de liberarem, durante sua hidratação, maior quantidade de 

íons cálcio que podem neutralizar o efeito da matéria orgânica 

existente no solo. 

A alcalinifü�_de das misturas de solo-cimento au 

menta com a concentração de cimento, conforme foi demonstrado 

por CHADDA (1970); as bases trocáveis dos solos argilosos tam 

bém são afetadas pela adição de cimento, ·havendo total substi 

tuição de {ons sódio e potássio por Íons cálcio liberados pela 

hidratação do cimento. 

,2.1º3º Agua 

, 

A agua usada no solo-cimento deve ser relativa 

mente limpa e isenta de teores nocivos·de sais, ácidos, 

lis ou matéria orgânica .. 

álca 

Certos tipos de sais; comumente presentes na 

gua, como os sulfatos, apresentam um_ efeito prejudicial- sobre 
. . 

o solo-cimento; SHER'fíOOD (1957), 11/IEHRA et alii (1955) e UPP.AL

e KAPUR (1957), demonstraram que sulfatos de cálcio ou de mag

nésio reagem com . o aluminato tricálcio do cimento hidratado, -

provocando aumento de volume e consequente desagregação do so

lo-cimento.,

.A água adicionada· à mistura de sol.e e cimento a 

tende a duas finalidades prec{puas: (1) ajuda a obter a máxima 

compactação (densidade), lubrificando as partículas do solo, e 

(2) é necessária para a hidratação do cimento, que endurece e

transforma o solo numa massa sólida. Além disso, conforme ob
' 

servou PINTO (1960), a água pode servir de veículo para a adi

ção de sais que corrijam ou melhorem as características do so

lo-cimento.,

KROCHIN (1960) relatou que a adoção de uma qua_g 

tidaà.e correta. de água pode ter maior importância que o pro 

prio teor de cimento; embora a resistência do· solo-cimento au 

mente com o aumento do teor de cimento na mistura, este efeito 
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pode ser anulado pela adição de uma quantidade inadequada de á
, 

guaº Se a quantidade de agua .adicionada f�r mui to pequena, nem 

todo o cimento se hidratar� e a resultado final será como Be o 

seu teor sofresse uma redução; por outro lado, a adição de uma 

grande quantidade de água torna iro.possível a . compactação, pro 
~

vocando a segregaçao do cimento e dando origem a um material 

poroso e, consequentemente, de menor resistência. 

Sero.elhantemente, EL-RAWI et alii (1967) demons 

traram que o efeito da relação águ�-cimento é mais importante 

que o efeito da densidade; desde que apenas uma parte da 

adicionada será utilizada para a hidratação do cimento, 

agua 

qual 

quer acréscimo na sua quantidade provocará um decréscimo na re 

si st.ênçia análogo àquele observado para o concreto. Para so 

los granulares, ·quanto mais baixa a relação água-�iro.ento, tan 

to mais alta será a resistência alcançadaº 

No caso de solos muito argilosos, .GEORGE (1968) 

atribuiu ao elevado teor de umidade de moldagem a maior inci 

dência do fenômeno de contração do solo-cimento; segundo ele, 
,,..., , , ,...., 

a contraçao e provo.cá?-ª pela perda de agua por evaporaçao. 

2º2º Características e propriedades do solo-cimento 

De entre as principais características e propri� 

dades do solo-cimento, destacam-se as seguintes: 

2º2º1. Compactação 

O termo "compactação" do solo refere-se à práti 

ca de, artificialmente, aplicar sobre ele cargas dinâro.icas,com 

a finalidade de aumentar a sua densidade e se conseguir maior 

resistência. O valor da densidade obtida pela compactação 

influenciado pelo teor de umidade do solo e pela sua natureza 

(granulometria e propriedades físicas), bem como pela energia 

de compactação empregada; em menor grau, depende, ainda, da 

temperatura do solo e ·da água. Sob o aspecto prático, a densi 
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dade e o fator fisico de maior importancia no solo-cimento. 

Os ensaios de compactação determinam a densidade 

à qual o solo pode ser compactado, definindo os parâmetros"den 

sidade aparente máxima" e a correspondente "umidade Ótima", 

que sao fatores comparativos. Segundo a PORTLAND CEMENT ASSO 

CIATION (1962), a densidade aparente máxima é alta quando se 

situa na faixa de 2,0 a 2,32 g/cm 3, expresso em termos de peso 

seco em estufa, e, baixa, quando varia de 1,36 a 1,6 g/cm\ um 

teor de umidade Ótima baixo coincide com a densidade aparente -

máxima alta e está ao redor de 8%, enquanto que um teor de umi 

dade Ótima alto coincide com a densidade aparente máxima baixa 

e está ao redor de 20%º Segundo esta mesma fonte, a densidade 

aparente máxima de um solo dá informação aproximada da sua gra 

nulometria; a umidade Ótima, sobre o t�or de silte e argila; a 

forma da curva de compactação complementa com informações va 

liosas mostrando a influência da umidade sobre a capacidade de 

suporte do soloº 

MATIDS et alii (1963) . concluíram que o mesmo teor 

de umidade que produz a máxima densidade de misturas de solo 

-cimento contendo aditivos químicos, ·não produz, necessariameE:

te, a máxima resístência; estes autores atribuiram tal fato ao

tamanho variável das partículas do solo, que, expondo uma maior

ou menor superfície específica, fariam com que a mesma quanti

dade de água se tornasse insuficiente ou excessiva, respectiva

mente, para a perfeita hidratação do cimento.

O solo-cimento com solo argiloso é mais sensível 

à variação de umidade do que o executado com solo arenosoº A 

fim de se obter um solo-cimento de alta qualidade, FELT (1955) 

sugeriu que, para solos argilosos e siltosos, a mistura de so 

lo e cimento seja compactada a uma umidade de moldagem igual -

ou pouco superior à Ótima ( cerca de 1 a 2%), enquanto que, pa 

ra solos arenosos, a umidade de moldagem deve ser igual ou le 

vemente inferior à Ótima. 
STANTON et alii (194-3) mostraram que um decrésci 



14 .• 

mo de 5% na densidade ocasionou_, para o solo ensaiado, uma di 

minuição de resistência igual à provocada por redução de 10 a 

15% na quantidade de cimento. Semelhantemente, FELT (1955.) re 

latou que 9 de modo geral, a cada 20 g/a.m.3 de diferença, abaixo 

da densidade aparente máxima
9 resulta uma diminuição de 1,1 a 

1,8 kg/cm2 no valor da resistência à compressão, muito embora 

o Método SC-2, da ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTL.AND

(1972), que fixa o modo pelo qual se moldam corpos de prova de

solo-cimento, admita uma tolerancia de mais ou menos 30 g/dm3

para o valor da densidade aparente máxima. 

O efeito do atrazo da compactação, por , periodos 

de zero a seis horas após a mistura do solo e cimento, sobre a 

resist�nc.ia à compressão, durabilidade .e densia.ade do solo-ci 

mento, foi estudado por ARMAN e S.AIFAN (1967}, que verificaram 

sua dependência em relação ao tipo de solo; estes autores esta 

beleceram como máximo período de tempo tolerável, para o atra 

zo da compactação do solo-cimento após a mistura dos seus com 

ponentes, aquele correspondente a 0,8 vezes o do imcio de pe 

ga do cimento.,_ O efeito do atrazo da compactação se faz sen 

tir, também, sobre a umidade Ótima e teor de cimento fixado pe 

la Norma Geral de Dosagem do solo-cimento� 

Raramente o solo e o cimento sao misturados a um 

teor de umidade muito superior ao Ótimo sem a costumeira com 

pactação; quando isto acontece, a mistura, comumente chamada 

solo-cimento plástico, dá origem a um material resistente e du 

rável que pode ser formado com quase todos os tipos de solo, -

com exceção daqueles mui to argilosos; a este :respeito, SHER.ARD 

(1969) observou que a designação solo-cimento "plástico" l ina 
,

deguada, uma vez gue o produto final e resi?tente e quebradiço. 

Ensaios de laboratório demonstraram que o solo-cimento plásti 

co requer um pouco mais de cimento que o compactado, para al 

ca.nçar resistências comparáveis, embora a densidade do produto 

final plástico seja menor. 
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2.2.2. Resistência 

A resistência à compressao tem sido usada como 

um Índice tecno1Ógico 9 sendo esta a propriedade mais comumente 

empregada para descrever misturas de solo-cimento; ela serve 

para indicar o grau de reação da mistura de solo-cimento-água 9

bem como a relativa pega e velocidade de endurecimento do ci 

mentoº Segundo CRONIDIITE e DACYSzyN (1966) 9 a resistência 

compressão é o par�etro usado para medir a qualidade do solo 

-cimento.

ARM:AN e SAIFAN (1967) afirmaram que a resistência
' a compressao do solo-cimento depende do tamanho e forma das

partículas do solo, bem como do vínculo estabelecido entre as 

mesmas pelo processo de cimentaçãoº FELT (1955) demonstrou qu.e 

os corpos de prova de solo-cimento com·solo arenoso sao consi 

deravelmente mais resistentes que os c9rpos .de prova com solo 

siltoso 9 os quais, por sua vez, são mais resistentes do que os 

corpos de prova com solo argiloso; as máximas resistências à

compressão obtidas, após tJJn 
. . 

2 ano, foram de 330 kg/cm para o so
. 2 lo arenoso, 218 kg/cm · para o so_lo siltoso e 162 kg/cm para o 

solo argilosoº A resistência d�cresce com o aumento do teor 

de silte e argila, tendo KROCHIN (1960) atribuído este fato 

presença de poeira fina envolvendo as partículas e 

tJJna boa aderência do cimentoº 

impedindo 

O efeito do teor de umidade de moldagem sobre a 

resistência à compressao simples das misturas de solo-cimento 

foi investigado por FELT (1955); este autor mostrou que a re 

sistência alcança um máximo e decresce de maneira semelhan_te à 

a_a curva de compactação" 

EL-RAWI et alii (1967) conclúÍram que a resistên 

eia à compressão simples awnenta com o acréscimo do teor de ci 

mento, e, de acordo com KROCHIN (1960), com o acréscimo do pe 

so especÍ.fico aparente e 1 por conseguinte, com o decréscimo da 

porosidade .. 
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O "grau de pulverização11
, definido como a porcen 

tagem do peso da mistu.ra qu.e passa na pene_i ra de 4- 9 8 mm em . re 

lação ao peso total, permite controlar a mistu.ra de solo-cimen 

to, du.rante a execuçao0 O grau. de pulverização m{nimo, para 

solo-:-cimento 9 é da ordem de 80%; nestas condições, segu.ndo G-RI 

lvIER ( 1957), o corre um decréscimo na resistência da ordem de -

15 a 35% e, para 60% de pu.lverização, este decréscimo varia de 

37 a 50�t 

A resistência do solo-cimento continu.a a crescer 

com o tempo, tendo CRONKHITE e DACYszyN (1966) demonstrado g_ue, 
, amostras de solo-cimento, tomadas um ano apos a sua execuçao 

como base de uma estrada de rodagem, apresentavam um valor de 

resi_stência à compressão simples su.perior a tres vezes o valor 

de referência, tomado aos sete dias. SHERARD (1969) afirmou 

g_ue facilmente se obtém uma resistência à compressão simples da 
. . 2 ordem de 35 a 70 kg/cm , ao 28º dia, com a maioria dos solos, 

sendo que esse valor praticamente dobra, após decorrido um a 

no .,

Para fins de pavimentação de estradas, a , . fillnima 

resistência à compressão simples aceitável para solo-cimento , 
, 

. 
2 aos 7 dias, e de 21 kg/cm . A resistência à flexão; aos 28

dias, está, aproximadamente, ao redor de 20% do valor da resis 

tência à compressão e o módulo de elasticidade, ao redor de 
270300 kg/cm • De acordo com a PORTLAND CEMENT .ASSOCI.ATION -

(1969), todas estas propriedades aumentam, significativamente, 

com o prolongamento do tempo de cu.ra. Além disso, o módulo de 

ruptura está diretamente relacionado com a resistência à 

pressao, situ.ando-se ao redor de 20% do valor desta. 

com 

Sempre que o valor da resistência à compressao 

simples não alcançar o mínimo estabelecido para os ensaios 

compressão de corpos de prova de solo-_cimento, de· conformidade 

com o Método SC-4 da ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND 

(1972), ensaios adiciona.is devem ser reali•zados, pois, prova 
,velmente, o teor de cimento indicado e inadequadoº 
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A estabilidade e, portanto, as propriedades es 

truturais do solo, são muito afetadas pelo atrito interno e 

coesão, sendo q_ue estes se combinam, na maioria dos solos; pa 

ra compor a resistência ao cisalhamentoº Todavia, conf'orme ex 

planou a PORTLAND CEI.VIENT ASSOCIATION (1969),. a estabilidade do 

solo-cimento é conseguida, principalmente, às custas da hidra 

tação do cimento e não pela coesão e atrito interno dos compo 

nentes; daí poder-se utilizar, praticamente, todos os solos e 

combinações de solos para fins de solo-cimentoº 

Avaliando os resultados de ensaios de compressao 

triaxial do solo-cimento, BAil/IER (1958) relatou q_ue, enquanto 

a coesao·variou consideravelmente com o teor de cimento e o ti 

po de :;:iolo, o ângulo de atrito interno manteve-se praticamente 
. o independente do· teor d.e cimento, variando de 36. }?ara solos 

o 
siltosos a 45 para solos arenosos. 

O solo-cimento possui alta capacidade de supor 

te, tendo a PORTLAND CEl\/IENT .ASSOCIATION (1969) ver:Lfj e ado que 

o mesmo pode suportar cargas mais do que tres vezes superior à

carga suportada por tilp.a base granularº

Embora a maioria dos solos possa ser utilizada 

para a obtenção de um solo-cimento econômico e de boa qualida 

de, solos h� que, pela variação de suas características f:Ísi 

cas, morfológicas ou químicas, produzem um material de péssima 

qualidade • .Assim é que JViOH et alii (1962 ) descreveram um solo 

arenoso (Wisconsin Sand 1), .A2_
4

, não plástico, contendo 82%
/ 

de areia e 18% de silte, 1,9% de matéria orgânica e pH 6,7, pe 

so específico dos sólidos igual a 2,6�- g/cm 3 e densidade apa

rente máxima igual a 1,63 g/cm3, que, moldado com 10% de cimen

to em :peso, apresentou valores de resistência à compressão da 

ordem de 1,33 kg/cm2 e 1,62 kg/cm2 aos 7 e 28 dias, res1)ectiva

mente. 

2.2.3. Durabilidade 
, 

O f301o-cimento e usado, normalmente, como base 



de estradas de rodagem, sendo dimensionado como pavimento fle 

xível, e, assim, garantindo uma vida Útil de 15 a 20 anos e A 

primei.Ta estrada de solo-cimento, construí'da em 1935, no . Esta

do de Carolina do Sul, Estados Unidos, ainda hoje se acha aber 
,

ta ao trafego .. 

O solo-cimento é mais elástico que o concreto 

convencional, porém, não tão.forte; todavia, isso não impede 

que, dosado convenientemente, o solo-cimento produza uma base 

com resistência suficiente para atender às solicitações de um 

tráfego normal. 

A durabilidade do solo�cimento é, antes de tudo, 

função da ligação estabelecida entre as partÍc"ulas do solo pe 

--- la hidratação do cimento, tendo ARM.AN e S.AIFAN (1967) verifica

do que este fenômeno depende, ainda, da forn:a e tamanho das 

partículas; segundo estes autores, partículas de silte, arre

. ·dondadas e uniformes, originárias de depÓsi tos fluviais, prodt.1 

zem um solo-cimento de pequena durabilidade e baixa resistên 

eia. 

GEORGE -(1968) chamou a atenção para o fato de 

que as trincas, resultantes do fenômeno de contração do solo 

-c�mento, se não seladas, permitirão a infiltração da água até

o sub-lei to, comprometendo a própria durabilidade da base do

pavimento ..

O solo-cimento foi pesqt.1isado por JOl\J"F.S (1966) c9_ 

mo pavimento de pãtios destinados à acomodaç�o e alimentação 

de bovinos; este autor concluiu pela viabilidade da medida,� 

crescentando que o pavimento de solo-cimento podia ser facil 

mente reparado ou então transformado numa boa base para hova 

camada de solo-cimento ou concreto, prolongando, assim, a sua 

vifü:3. Útil. 

Canais revestidos com solo-cimento apresentavam 

-se, segundo JOHNSON (1962), em boas condições de uso, quatro

a.nos após mi.a execução; do mesmo modo, canais revestidos com

solo-cimento plástico IQ.Ostravam-se quase que em perfeitas con
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diçÕes decorridos oito anos de uso intensivo. 

Desde que o termo "estabilização" do solo com ci 

mento se refere, também, à resistência que o material deve ofe 

recer aos danos causados pela água, NEUBAUER e QUINTERO (1966) 

instalaram um experimento _que consistiu em deixar que tijolos 

de solo-cimento ficassem em contacto com uma camada de água de 

2,5 cm de altura, durante 150 horas, após o que os autores ava 

liaram a resistência que os mesmos ofereceram ao tratamento can 

água; tijolos prensados e moldados com 12 a 20% de cimento se 

comportaram muito bem, tend� alguns.absorvido menos de 5% de á

gua, enquanto que os exemplares contendo 2 a 4% de cimento ab 

sorveram 15% de água. 

JONES (1966) submeteu co_rpos de prova de solo-ci 

mento a um tratamento com água e observou que a quantidade de 

água absorvida é, geralmente, inversamente proporcional à quan

tidade de cimento na mistura., 

A análise do comportamento real dos pavimentos 

sob a ação do tráfego continua sendo·o enfoaue principal da As 
� -

sociação Brasileira de Cimento Portland para o estudo dos pro, 

jetos de pavimentos e seu dimensionamento. Para a quantifica

ção de dados relativos à durabilidade dos pavimentos, BASÍLIO 

(1973a) relatou que há mais de 15 anos se estuda e divulga a 

técnica de apreciar a curva de remanescentes (representativa -

das áreas de pavimentos deteriorados pelo uso em função do tem 

po), ·a vida mediana (que corresponde a 50% de substituição da 

área original) e o fator econ8mico {relação entre o preço de 

substituição e o de construção de 1 metro quadrado de pavimen 

to)º 

2.2.,4º Custo 

A técnica usual de mistt1ra no local bem como o a 

provei tamento do solo das proximidades, somado ao fato de que 

o solo representa 85% dos componentes da mistura, sao algumas
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das razoes que tornam o emprego do solo-cimento mais econômi 

COo 

De acordo com SHERARD (1969), o custo do so�o-ci 

mento pode ser reduzido a um mínimo, quando comparado com o 

custo do concreto convencionalº 

JONES (1966) constatou que a pavimentação com so 

lo-cimento, de áreas destinadas à acomodação e alimentação de 

bovinos de corte, importa em apenas a metade do custo do con 

ereto, caso seja este o material utilizadoº A mesma relação 

de preço foi encontrada por JOHNSON (1962), quando estudou o

custo do revestimento de canais com solo-cimento plástico e 

concreto. 

CRONKHITE e DACYszyN (196.6) relataram uma econo 

mia de 12% no custo médio final de construç.ão· da base de solo 

-cimento de uma estrada, quando comparado com o custo de ·, uma

·base granular para o mesmo projetoº

O custo final da pavimentação com solo-cimento de 

uma área de aproximadamente 1,7 hectares, numa espessura de 15 

cm, destinada ao estocamento de madeira, representa, segundo 

DES CHAMPS (1963), apenas 40% do custo de uma base granular e 

quivalente; DOLPHIN (1965) verificou que a pavimentação de es 

tradas com solo-cimento acarreta uma economia de 30% em rela 

çao ao custo total do projeto'equivalente de uma base flexível. 

2o3G Propriedades do solo gue afetam o solo-cimento 

O solo-cimento é afetado pelo conjunto de 

priedades do solo, de tal maneira que a persistência de 

pr,2_ 

. ape 
'\ 

-

nas .uma característica desfavorável pode comprometê-lo, contra 

-indicando-o para fins de solo-cimento ou exigindo medidas es

peciais, muitas vezei onerosas, para o seu aproveitamento. Al

gumas destas propriedades e características e suas relações

.com o solo-cimento, são relatadas a seguir.
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Os Índices físicos são relações entre volu..m.es, en 

tre pesos ou entre pesos e voltimes das tres fases constituin 

tes de u..m. solo e, de acordo com NOGUEIRA (1971), fornecem um 

conhecimento.das condições em que o solo se encontra no instan 

te da determinação dos mesmos. 

O peso específico dos sólidos, definido como o 

peso dos sólidos contidos em um certo volu..m.e de solo pelo volu 

me dos sólidos, depende da natureza desses sólidos (dos seus 

pesos atômicos) e da natureza da estrutura cristalina. O peso 

específico aparente, definido como o peso de u..m. determinado vo 

lume de solo, depende, por sua vez, do teor de matéria orgâni 

ca do solo, da compacidade, do grau de agregação :i etc. .A po,ro 

sidade é a relação entre o volume total dos vazios encontrados 

em um.volume total de solo, enquanto que o Índice de vazios é 

a relação entre o volume total dos -vazios encontrados em um· vo 

lume unitário de sólidos. 

A porosidade e o Índfce de vazios de um solo de 

pendem do grau .de compactação ou consolidação do mesmo; segun 

do a PORTLAND CEMENT ASSOCI.ATIOR (1962), para um solo particu 

lar, em diferentes condiçÕ es 9 a porosidade e o Índi�e de vazios 

variarão, podendo ser usados para avaliar a estabilidade rela 

tiva e a capacidade de suporte do solo :i com estes fatores au 

mentando à medida que a porosidade e o Índice de vazios vão de 

crescendo. O Índice de vazios se presta, também, para medir a 

compacidade do solo. 

KROCHIN (1960) afirmou que o peso específico apa 

rente natural do solo pode ser uma indicação do seu peso 

cífico no estado compactado e, portanto, da sua porosidade 

espe 

fill

nima e permeabilidade; então, como regra geral, o autor con-
. 3 cluiu que os solos secos, pesando menos de 1,2 g/cm , dariam 

um solo-cimento fraco e, por conseguinte, imprestáveL Com 

relação à permeabilifü;1.de do solo-cimento, KROCHIN (1960) veri 
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ficou que, geralmente, esta aumenta com a porosidade do .mate 

rial. 

2.3.2. Plasticidade e consistência dos solos 

A plasticidad1;3, definida como uma propriedade dos 

solos que consiste na maior ou menor_capacidade de serem molda 

dos ? sob certas condições de umidade, sem variação de volume, 

ocorre sempre nos solos finos e, de acordo com V.ARGAS (1967), 

depende da forma a_o grão, mais do que do seu tamanho; quanto 

mais complexa é a forma dos grãos, maior é sua plasticidade • 

.Argilas caoliníticas, cujos grãos são, geralmente, 

placas hexagonais apresentam baixas plasticidades; as montmori 

lonÍ ti c as, cujos grãos têm as formas mais complexas possíveis, 

apresentam altas plasticidades, enquanto que as ilÍ ticas apresen 

tam plasticidades muito anormais. A maior ou menor plasticida 

de, em relação à porcentagem da fração �rgila, define a ativi 

dade de uma argila; as caolini tas são argilas de ati vida_de nor 

m3.l enquanto que as montmoriloni tas ·são de alta atividade., 

Quanto aos Índices de consistência, PINTO(l960 ) 

afirmou que, antes de _serem cor�elacionados com o consumo de 

· cimento, estão a indicar a dificuldade de execução no campo.

Solos arenosos, apresentam baixos limites de li 

quidez enquanto que siltes e arg_ilas apresentam limites de li 

quidez elevados. Altos limites de liquidez indicam, segundo a 

PORTLAND CEMENT ASSOCI.ATION (1962), solos com alto teor de ar 

gila e baixa capacidade de suporte. SHARP (1960) fixou em 45 

a 60% o limite de liquidez aceitável. 

Solos exibindo limites de plasticidade "\ contem -
. . 

silte e argila • .A capacidade de suporte dos solos aumenta mui 

to rapidamente à medida que o teor de umidade decresce aquem 

do limite de plasticidade, e vice-versa. A PORTLAND CEMENT AS 

SOCIATION (1962) relatou que, à medida que o teor de umidade 
� , 

. 
, aumenta ? 

a coesao tambem aumenta ate que o limite de plastici 



dade seja alcançado; então, qualquer acréscimo na umidade 

duz a coesao do soloº 

re 

O Índice de plasticidade é a diferença numérica 

entre os limites de liquidez e plasticidade e, juntamente com 

o limite de liquidez, define a plasticidade de um argila. FELT

(1955) afirmou que um alto Índice de plasticidade normalmente

está associado a solos argilosos de alta atividade; solos argi

losos de baixa atividade, siltosos ou arenosos, possuem um

baixo Índice de plasticidadeº Segundo a PORTL.AND CENIENT .ASSO

CIATION (1962), um solo "siltoso" é aqL1ele cujo Índice de pla�

ticidade é menor ou iguai a 10 e um solo "argiloso", quando o

Índice de plasticidade é maior que 10º

2o3e3• Estabilidade estrutural do.solo 

As diferenças na estabilidade estrutural do solo 

estão, aparentemente, relacionadas com a presença ou ausência 

de certos agentes cimentantes, de entre os quais BUCKII/I.AN e BRA 
;\ 

DY (1968) citaram a matéria organica, o tipo de argila e os 

ridos de ferro; par·a a PORTLAND CEMENT .ASSOCI.ATION (1962), 

ligante do solo é, geralmente, considerado como sendo o 

rial de tamanho inferior a 0,074 mmº 

o

mate 

Já se relatou, no ítem 2º2º2º, que a estabilida 

de e, portanto, as propriedades estruturais do solo, são muito 

afetadas pelo atrito interno e coesão os quais, por sua vez, 

são influenciados por outros fatores básicos, tais como, as pro 

priedades capilares, a elasticidade e a compressibilidade. 

RUFF e DAVIDSON (1961) afirmaram que a imersão dos corpos\ de 

prova de solo-cimento, em água, antes do rompimento à compre� 

são, reduz ou destrói qualquer coesão aparente_ no solo e testa 

a verdadeira coesao e outros efeitos estabilizantes. 

Como regra geral, BUCKM.AN e BR.ADY (1968) concluí 

raro que, quanto maior for o tamanho dos agregados existentes -

num determinado solo, menor será a su.a estabilidade. Por ou.tro 
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lado, Tiulin, citado por BAVER (1966), sugeriu que somente os 

agregados maiores do _que 0,25 mm são os responsáveis pela esta 

bilidade estrutural do solo sendo a porcentagem de agregados 

maior do que 0,05 mm usada para caracterizar o seu estado de a 

gregação11 • 

Naturalmente, a estrutura do solo é complexa, não 

podendo ser avaliada, completamente, por um Único parâmetro. -

No entanto, CHEPIL (1962) observou que o-estado e a estabilida 

de mecânica dos agregados secundários, determinados pelo penei 

ramento a seco, sao Índices muito mais precisos da estrutura 

natural do solo que o estado dos agregados primários determina 

dos pelo peneiramento em água; a técnica do peneiramento a se 

co, descrita por este autor, consiste no peneiramento de cada 

amostra, pelo menos por mais uma vez, para se obter uma idéia 

da resistência relativa do solo à demolição mecânicaº Desta 

maneira, determinam-se, simultan�amente, a dist�ibuição em ta 

manho e a estabilidade mecânica dos agregadosº 

BAVER (1966). admitiu que, sem dúvida alguma, o 

peneiramento a seco. do solo se reveste de considerável mérito 

sob certas condições experimentais definidas, embora se que� 

tione se tal técnica fornece informações valiosas sobre a agre 

gaçao do solo, caso em que a estabilidade em água das partícu 

las secundárias é o fator importanteº 

2.3.4. Classificação dos solos 

As classificações dos solos pela textura baseiam 

-se apenas na sua composição granulométrica havendo, 

VARGAS e NAPOLES NETO (1968), dois tipos principais de 

segtJ.ndo 
\ 

classi 

ficação pela textura: a do tipo trilinear (que se utiliza de 

gráficos triangulares, como, por exemplo, os do "UºSº Bureau 

of Soils", "U.S., Enginee.r Department" e "UºSº Department of A 

griculture") e a classificação por meio de curvas granulométri 

cas padrão� 
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Todavia, para fins de engenharia, VARGAS (1967)-

advertiu para o fato de que, uma classific_ação do solo, para 

ser bem sucedida, deve classif�cá-lo tanto pela granulometria 

como pela plasticidade, dispondo-se, para tal, da "Classifica 

ção da American .Association of State Highway Officials" (Highway 

Research Board), da "Classificação Unificada" (Classificação de 

Casagrande) e da "Classificação da Federal .Aviation .Agency" 

(Civil .Aeronautics Administration)º Enquanto que a Classifi

cação Unificada tem·a vantagem de ser sistemática, isto é, cJas 

sifica o solo a partir de propriedades mais gerais incluindo 

-o, sucessivamente, em grupos e sub-grupos mais particulares ,

a Classificação da .AASHO (.American .Association of State Highway

Offi.ci?-ls) não é, assim, tão sistemática, classificando os so

los em sete grupos, pelo seu comportamento em estradas de roda

gem.,

Pelo critério da .AASHO, os sete grupos b, asicos 

sao denominados de A1, A2, A3' • • •  .A
7

, de maneira que os melho

res solos, para fins de estrada, são classificados como A1, o

segu.ndo melhor é o A2� etc, até o pior de todos, classificado

co�o .A
7

; os sete grupos básico�_de solo são divididos, ainda ,

em sub-grupos, com um Índice de grupo ideado para definir a ca 

pacidade de suporte do terreno de fundação de um pavimento, de 

maneira que os seu.s valores extremos representam solos Ótimos 

(para um índice de grupo igual a zero) e solos péssimos, qu.e 

devem ser evitados (quando o Índice de.grupo é igual a vinte). 

Portanto, valores crescentes do Índice de grupo dentro de cada 

grupo básico de solo reflete (1) a redução da capacidade �e su 

porte dos su.b-lei tos e (2) o efeito conjunto do acréscimo do 

limite de liquidez e {ndice de plasticidade e decréscimo da 

porcentagem de material grosso. 

PORTO (1958) recomendou que, para fins de solo 
,-cimento, so devem ser empregados solos ou misturas de solos

dos tipos A1, .A2 ou A
3
, pois são mais facilmente pulverizadm e

mistu.rados, per.mi tindo o seu emprego em condições atmosféricas 



menos favoráveis. 

Membros de cada grupo de solos têm característi 
.. 

cas gerais semelhantesº No entanto, segundo a PORTLAND CEMENT 

ASSOCIATION (1962), há uma grande variação na capacidade de su 

porte de cada grupo bem como uma sobreposição da capacidade de 

suporte nos grupos, de maneira que um solo A
2 

pode conter mate

riais com uma capacidade de suporte ,muito superior à de um solo 

.A1 e, em condições extraordinárias,· pode ser inferior aos melho

res materiais classificados nos solos .A6 ou A
7

º 

2.4º .Aditivos químicos e solo-cimento 

A literatura chama de condicionadores do solo 

quaisquer aditivos que, de alguma maneira, modifiquem as 

propriedades físicas. 

a 

suas 

Historiando o assunto, CARLETON (1953) relatou 

que, muito tempo antes da descoberta dos modernos condicionado 

res sintéticos, Plínio e alguns outros escritores antigos des 

creveram o uso da ca+ e de outros materiais que, aplicados ao 
. 

. , solo, melhoravam algumas de suas caracteristicas, refletindo fa 

voravelmente sobre o desenvolvimento vegetalº Os condicionado 

res sintéticos, no entanto, só foram descobertos recentemente, 

sendo o primeiro deles anunciado em 1951, segundo QUASTEL(l95], 

em Philadelphia, Estados Unidos; de lá para cá, os resultados 

de longas e exaustivas pesquisas indicaram alguns que, mistura 

dos com o solo em quantidades excepcionalmente pequenas, pro.mo 

viam _acentua.da estabilidade estruturalº 

r . 2�4.1 • .Aditivos qu1m1cos e seu efeito sobre o solo 

JONES e MARTIN (1957) afirmaram que o efeito da a 

plicação de um condicionador sobre a agregação do solo varia 

muito em função das características do solo e das condições sob 

as quais o produto foi aplicado, porém, para que ocorram mudan 

ças físicas e qQÍmicas satisfatórias, CARLETON (1953) e ALLISON 



(1957) observaram que há absoluta necessidade-de um 

Íntimo e completo entre o condicionador e o solo. 

Segundo ·0 1 BRIEN (1952) e BROCKMAN 

contacto 

e .ALLENBY 

(1953), a eficiência de um condicionador é maior quando o mes 

mo é aplicado ao solo relativamente seco; no solo muito úm.ido, 

o condicionador absorve água rapidamente, tornando-se gelatino

so e dificultando a mistura. Estes autores comprovaram, ain 

da, que a eficiência de um condicionador depende, também, da 

concentração e da forma com que o mesmo é apresentado, sendo 

que, na for.ma de solução, o seu efeito estabilizante é maior 

do que na forma de pÓ; nesta forma, ó produto deve ser distri 

buido sobre a superfície do solo e depois incorporado até a 

profundidade desejada. 

A eficiência de um condiêionador se mede pela pro 

porçao de agregados estáveis em água formados, tendo O'BRIEN 

(1952) concluido que os solos com alto teor de argila são os

que �e.lhor respondem ao tratamento; e�quanto que os arenosos 

são muito pouco afetados; os solos siltosos se situam numa po 

sição .interro.ediária. . A este respeito, SHERWOOD �- _e ENGIBOUS 

(1953) frisaram que os solos muito argilosos, que apresentam 

:problemas de compactação e encro·stamento superfióiaL.ou exibem 

condições físicas indesej?Veis, são os que melhor respondem ao 

tratamento com condicionadores. Todavia, se o estado natural 

de agregação do solo for bastant·e desenvolvido, S.LATER (1 95 3) 

afirmou que o efeito do condicionador não será tão acentuado 

- como seria se o solo fosse mal estruturado.

A duração do efeito do condicionador sobre o so 

lo depende de uma série de fatores, de entre os quais SHERWOOD 

e ENGIBOUS (1953) citaram: a quantidade do produto usado, o es 

tado inicial de agregação do solo e o teor é natureza da argi 

1a; com um condicionador, comprovadamente eficiente, consegue 

-se em poucas horas ou d.i�as, um:grau de estabilização tal que,

se alcançado por meios naturais, levaria décadas,. Reforçando

esta idéia, D:JTT (194 7) observou que uma estru·tura estável, de
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senvolvida naturalmente em dois ou tres anos por ·efeito de wna 

vegetação apropriada, é formada em poucos dias pela aplicação 
, . de silicato de potaSSlOo 

JACOBSON e SWANSON (1958) verificaram que o tipo 

de solo afeta a intensidade e duração da resposta dos mesmos à

aplicação de um condicionador sintético; logo após a aplicação 

do condicionador, o solo arenoso responde melhor ao tratamen 

to, embora o efeito dure mais nos solos siltosos e argilosos., 

Quando o teor de umidade do solo, ao qual se vai 

adicionar o condicionador, �stá-prÓximo ao da capacidade de 

campo, MARTIN et alii (1952) encontraram que as mudanças nas 

condições estruturais do solo são vis{veis wna hora após a in 

corporação de wn polieletrÓlito sinté�ico; quando o condiciona 

dor é aplicado ao solo com u.m teor de 1:lifiidade próximo ao do 

ponto de murchamento permanente, não se· observa alteração algu 

ma até qu.e o solo seja molhado com águ.a de chuva ou de irriga 

A indicação da qu.antidade de água que se deve a 

dicionar ao solo para solubilizar o condicionador a_ele incor 

parado, varia de wn pesqtJ.isado'.r · para outro. De acordo com 
. . 

LAWS e PAGE (1946); esta quantidade de água deve ser aquela ca 

paz de elevar a umidade do solo a um teor igual a 10%, abaixo 

do seu limite de plasticidade; RAMACHARLU (1956) adotou, como 

teor de umidade ideal, aquele correspondente a 3/4 do limite 

de plasticidade do solo. 

BROCKM.AN e .ALLENBY (1955) sugeriram que, para 
, . fins de analise, os agregados formados pelos condicionadores, 

devem ser mantidos em repouso pelo 

ções ambientais, e mais tres dias, 

de relativa do arº 

, 
\ 

pe.riodo de u.m dia, em condi 

a· 25
° 
e e 40 a 50% de umida 

JOHNSTONE et alii (1957) relataram que a adição 

de um condicionador ao solo, além de torná-lo mais escu.ro, su 

perficialmente, diminui o peso específico a:paJ'.'ente, awnentan 

do, assim, a porosidade +otal. Os solos tratados com condicio 
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nadores são soltos e friáveis nao sendo, segundo MARTIN et alii 

·(1952), muito firmes quando Úmidos ou muito duros quando secosº 

De acordo com DUBOSE (1955), a habilidade . de 

quantidades traço de alguns condicionadores em modificar acen 

tuadamente as características de plasticidade do solo é reco 

nhecida pór muitos pesquisadores, embora a natureza exata des 

te fenômeno não seja, ainda, devidamente compreendida. 

Para MICHAELS (1954), .HAGIN · e BODMAN (1954) e 

H01-1Y.!ES e TOTH (1957), os mecanismos pelos quais os condiciona 

dores quimices desenvolvem o seu efeito estabilizante no solo 

são atribuidos à presença de forças aniônicas, atividades de 

superfície, pontes hidrogeniônicas e intermoleculares e mesmo 

-- � formação de ésteres na superfície de argilas hidratadasº 

MARTIN e ALDRICH (1955) observaram que a ação ci 

- mentante de aJ_guns condicionadores quÍm.icos do solo é r'eduzida

. pela pr�sença de teores elevados de sódio e pot��sio trocáveisº

Por outro lado, ALLISON (1952) relatou um aumento na agregação 

de solos com alto teor de sódio, pelo tratamento com poliele 

trÓlitos sintéticos .. _ ·.Neste particular, em se tratando de so 

los salinos, SINGH (1955) anunciou que, após a estrutura do so 

_lo ter sido estabilizada por um condicionador adequado, o ex 

cesso de sódio pode ser lavado mais facilmente e, assim, tais 

solos podem ser recuperadosº 

SILVEIRA (1967) concluiu que nao há limitação pa 

ra o emprego de substâncias químicas como estabilizantes do so 

lo, havendo sempre o maior interesse em se pesquisar novos pr.Q_ 

dutos, para uma criteriosa avaliação técnico-econômica da con 

veni�ncia de sua utiJJzação em cada caso particular. \ 

2 º4 º lº J;.:::'.Efei to da carboximetilcelulose 
�� t :, 

SINGH'.\1955), discorrenqo sobre o papel da maté 

ria orgânica como ai&:nte cimentante da estrutura do solo, afir 

mou que este fenôme:r::tf é (1) fÍsi.co, devido" à presença de part{ 



culas finas que ajudam a aglutinar os agregados do solo e (2)

qufuico ou fÍsico-qufuico, provavelmente devido à presença de 

poliuronÍdeos ou polissacarÍdeos afetando as propriedades hi 

drofÍlicas das partículas de argila; ao lado destes, os éste 

res de celulose, tais como o acetato de celulose, a metilcelu 

lose e a carboximetilcelulose, também melhoram a estrutura do 

soloº 

GEOGHEG.AN (1950) relatou q�e a aplicação de O, 25% 

de CMC (carboximetilcelulose) aumenta significativamente a a 

gregação do solo, no que foi confirmado por DOYLE (1952), que 

verificou ser a CMC um eficiente agente agregàtivo de argilas 

caoliníticas, ilÍticas e montmoriloníticasº 

Segundo TAYLOR e BALBRIDGE (1954), aumentandd---se 

o grau de substituição de grupos carboximetil por hidroxilas

reativas, nas unidades da CMC, ocorre um maior efeito agregati

vo, havendo, no entanto, uma certa sel.eti vidade entre o tipo

ele solo e & CMC com al�co grau de sllbs:t;i tuição, especificamente

no caso de solos argilosos e barro-argi1o limosos.

De acordo com M.ARTIN e ALDRICH (1955), a açao ci 

mentante da CMC aumenta apreciavelmente com o aumento da aé.i 

dez do solo., 

O tratamento de uma pequena camada 

de solo com 0,05% de CMC, evita, conforme TAYLOR 

superficial 

e MARTIN 

(1953), o encrostamento, faciliiando, assim, a emergência de 

certas culturas vegetais • 

.A permeabilidade dos solos é muito sensível à a 

dição de CMC, tendo TAYIDR e B.ALBRIDGE (1954) mostrado que a a 

plicação de O, 05% de CMC aumenta dez vezes a permeabilida'de de 

um solo argiloso e quatro vezes a de um barro limoso; ainda se 

gundo estes autores, um teor de 0,1% de CMC aumenta, significa 

tivamente, o limite de plasticidade dos solos, enquanto que a 

umidade equivalente e e ponto de murchamento permanente não são 

afetadosº 
QUASTEL (1952) concluiu que a incorporação de 
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l% de CMC ao solo, aumenta a s11.a porosidade. O solo tratado 

com condicionadores quÍmicos mantém, confo_rme a observação de 

CARLETON (l953), tanto o ar como a ág11.a em m11.ito maior propor 

ção que o solo não tratadoº 

2.4el62. Efeito do silicato de sódio 

O silicato de sódio é um composto químico cujo 

processo manufatureiro consiste, essencialmente, na fusão con 

junta de carbonato de sódio e areia, devidamente dosados, sen 

do que o cristal obtido é, posteriormente, dissolvido em á 

gua. Os tipos especiais de solução são obtidos pela adição 

de soda cáustica ou sílica, a fim de conseguir a proporção re 

q11.erida de sílica para álcali, e evaporando a solução para se 

obter a concentração desejada. Portanto, além de·variarem na 

relação sÍlica-álcalii os silicatos de sódio variam no conteú 

do ele água e tam8J-:i.ho da partícula, · clepen.r:lendo da fi.nalidad.e -

proposta. 

O silicato de sódio tem sido pesquisado como es 

tabilizador de vários· solos. Todavia, chegou-se à conclusão 

que :1 embora os silicatos de sÓd-io se mostrem promissores como 

agentes estabilizantes, o solo deve ser previamente estudado e 

avaliado, uma vez que alguns deles respondem negativamente ao 

tratamento. 

RUFF e DAVIDSON (1961) relataram que o exato me 

canismo da estabilização do solo com silicato de sódio não 

conhecido; sabe-se que este produto t usado em estabiliz a ç ão 

de solos principalmente porque reage com os sais de cálcio so 

lÚveis, presentes na solução aquosa, para formar silicatos de 

cálcio hidratados, gelatinosos e insol�veis, que sao agentes 

cimentantes comprovadamente eficientes. A par de suas pro 

priedades cimentahtes, o silicato de ·cálcio gelatinoso melho 

ra a estabilidade do solo preenchendo os seus vazios, embora 
, 

expulsando a agua. 



À medida em que 9corre a formação do gel de sili 

cato de sódio, o mesmo começa a absorver água e a se hidratar, 

endurecendo-se e alterando a aparência do solo cujas partícu 

las são aglutinadas, mudando, assim, a granulometria da mistu 

ra e aumentando sua resistência à compactação; isto afeta nao 

apenas a umidade Ótima como, também, a própria densidade apa 

rente seca máxima. Uma vez que a energia de compaçtação é man 

tida constante, no ensaio de compactação, um aumento na resis 

tência do solo à compactação provocará um decréscimo na densi 

dadeo 

Vail, citado por RUFF e DAVIDSON (1961), afirmou 

que a estrutura deste gel pode ser quebrada pela compactação e 

reformada, porém, o gel reformado não ·.se constituirá em agente 

cimentante tão poderoso como antes, a quantidade de gel presen 

te;· num dado momento, depende da quantidade de água na mistura 

e da velocidaa.e de formação a.o mesmo .. 

A eficiência de alguns aditivos sÓdicos sobre ti 

pos particulares de solo foi estudada por MOR et alii (1962);

estes autores. concluíram que o hidróxido de sódio é eficiente 

em melhorar a resistência de todos os solos com teores de maté 

ria orgânica baixos a moderados; sais sÓdicos de ácidos fracos 

nao são eficientes em solos extremamente argilosos; o sulfato 

de sódio só é eficiente em solos arenosos contendo matéria or 

gânica; e, por fim, a eficiência de compostos sÓdicos decresce 

com o aumento da plasticidade e/ou teor de matéria orgânica do 

solo. 

SINGH (1955) relatou qu� o éfeito agregativo do 

silicato de sódio não é significante quando o mesmo é ap{icado 

em doses pequenas (0,1% ou menos). 

Quando o sódio compreende mais que 10 a 15% do 

total de bases trocáveis, .ALLISON ·( 1952) verificou que o solo 

tende a se dispersar; nestas condiçÕes
1 

se irrigado ou cultiva 

do, o solo se desagrega, perde sua estrutura favorável e torna 
-se relativamente impermeável à água e ar; a velccidade de in
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filtração da água de irrigação é diminuída e a drenagem inter 

na torna-se restrita. JAMISON (1954) completou dizendo 

em altas concentrações, o silicato de sódio desenvolve 

alcalinidade no solo onde é aplicado. 

que, 

forte 

Tanto os silicatos de sÓdio como ps de potássio 
. , 

desenvolvem um grau de agregaçao satisfatorio, tendo LAWS e 

PAGE (1946) observado que os silicatos de sódio de alta rela 

ção sÍlica-álcali apresentam maior efeito agregativo que os si 

licatos de baixa relação; por outro lado, silicatos de potá� 

eficientes 

que o equivalente em silicato de sódio. 

Segundo DUTT (1948), é a fração sílica dos sili 

catos solúveis que contribui para a formação d.e agregados está 
, veis em aguaQ 

A adição de 0,25% de silicato de sódio aumentou, 

de acordo com LAWS e PAGE (1946), o grau de agregação do solo 

barro siltoso Wooster de 12,l para 80,1%, tendo os autores ob 

servado que os agregados formados eram semelhantes, em tama.nho 

e forma� àqueles encontrados naturalmente no solo; o grau de a 
~ 

gregaçao do solo barro siltoso Çlermont aumentou de 22,7 para 

88,2% quando se aplicou 1,2%, em peso, de silicato de sódio; -

no entanto, quando o silicato de sódio foi aplicado ao solo, 

naturalmente bem estruturado, o seu efeito foi negativo. Para 

lelamente, os autores observaram que houve considerável agrega 

ção de partículas primárias fem partículas secundárias, 

veis em água, de diâmetro inferior a 0,25 mm. 

está 

A incorporação de uma solução d.e silicato d� só 

dio a um solo argiloso que exibia características de materiais 

montmoriloníticos, fez com que este perdes�e, segundo LAWS 

(1950), a maior parte das propriedades plásticas exibidas pe 

los solos muito argilosos e apresentasse propriedades comumen 

te associadas aos solos barrentos; ocorreu, ainda, um notável 

awnento na friabilida.de do solo qtJ.e _perdeu, também, muito da 

sua capacidade de con:bração e expaüsão. 



2.4.2. Aditivos químicos e seu efeito sobre o solo-ci 

mento 

O uso de pequenas quantidades de aditivos , . 

qUlml

cos selecionados, em misturas de solo-cimento, resulta, de a 

corda com MATEOS et alii (1963), em um significativo aumento da 

resistência; contudo, sob condições normais, os autores chama 

ram a atenção para o fato de que o uso. de adi ti vos químicos, em

solo-cimento, :pode ser anti-econômico, recomendando-os apenas 

para os casos em que o volume e o :peso do material a ser esta 

bilizado devem ser minimizadosº 

Infelizmente, a base de solo-cimento requer um 

revestimento betuminoso o qua� conforme HANDY et alii (1959),

quas-e sempre custa mais que a própria estabilização do solo. 

LAMBE e MOR (1957) concluíram que o _uso de adi ti 
, . vos qu1m1cos pode ser uma medida mais eficiente e conveniente 

que o acréscimo na quantia.ade de ci_mento pois, exemplificando, 

a adição de 1 libra de carbonato de sódio, permitiu obter, nas 

mesmas condições, maior resistência que 10 libras à.e cimento. 

Ainda, segundo estes·autores, o custo da mistura total, para 

se obter uma resistência co.m.pa.rável de 2 1 kg/cm2, é considera 
. . -

velmente menor para o solo-cimento mais aditivos que apenas pa 

ra o solo-cimento; com a combinação de solo-cimento e adi ti vos 

químicos, há, também, D.ma economia no manuseio dos materiais 

e, possivelmente, no processamento do solo. MATEOS et alii 

(1963), por sua vez, mostraram que, para uma resistência maior 

que 24,6 kg/cm2, o uso de aditivos químicos só é econômico :pa 

ra solos barro siltosos; nos solos argilosos e barro arenosos , 
\ 

aquela resistência :pode ser alcançada, com muito maior 

gem, · aumentando-se a quantidade de cimento.,_ 

vanta 

Estudando os efeitos de 29 aditivos sobre a re 

sistência do solo-cimento, LAMBE e MO� (1957) afirmaram que os 

efei:tos benéficos dos aditivos não eram devidos, meramente, 

aceleração da hidratação do cimento, uma vez que estes efeitos 
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eram aparentes aos 28 dias, persistindo, ainda, por muitos me 

ses; os autores afirmaram, também, que a influência da concen 

tração dos aditivos é imprevisí�el, devendo seus níveis Ótimos 

ser determinados através de pesquisas. 

.. '• 2 � 4 º 2 º lº Efeito da carboximetilc elulo se 

Não há registrado, na literatura disponível, qual 

quer referência quanto ao uso deste ·produto como aditivo em 

misturas de solo-cimentoº 

2e4.2.2o Efeito do silicato de sódio 

-- , , , 
Ja ha algumas decadas se investiga a eficacia de 

um grupo de compostos metálicos alcalinos em melhorar as pro 

priedades do solo-cimento. 

HANDY et alii (1959) aspergiram corpos de prova 

de solo-cir::lento com ur::;.a solu.ção de sili:;ato de sódio e hid:ré:x.i 

do de sódio e observaram um aumento na resistência dos mesmos, 

de sorte que o silicato de sódio foi eficaz com o solo barro a 

renoso, enquanto que o·hidrÓxido de sódio foi o melhor para o 

solo barro siltosoº 

Segundo HANDY (1958), o tratamento com álcalis 

fortes favorece as reações· do quartzo com estabilizadores alca 

linos, tais como a cal ou o cimento Portland, podendo a resis 

tência inicial ser elevada em 15 a 400%º Por sua vez, M0H et 

alii (1962) relataram que o pré-tratamento de solos muito argi 

losos, com pequenas quantidades de sais metálicos polivalentes 

e sais de catíons orgânicos, melhora suas :respostas à estaqili 

zaçao com cimento, redu.zindo a expansão dos solos montmoriloní 

ticos; estes autores afirmaram, ainda, que ós aditivos sÓdicos 

aumentam consideravelmente a resistência de todos os tipos de 

solo-cimento ao ataque de sulfatos.º 

J\/IATEOS et alii (1963), estudando os ef.ei tos de a 

ditivos químicos sobre-a resistência das misturas de solo-ci-



mento, verificaram que, em geral, a resistência à compressao 

simples de corpos de prova de solo-cimento aumenta diretamente 

com o teor de cada aditivo experimentado; contudo, o aditivo 

qÜÍmico só é eficiente até um certo teor de cimento, acima do 

qual, qualquer acréscimo na resistência é atribuído, primeira 

mente, ao teor mais elevado de cimento e nao, propriamente, à 

reaçao do aditivo com as partículas do soloº Além disso, o ti 

po e a porcentagem exata do aditivo qu�co são exclusivos pa 

ra cada soloº 

Conforme já se referiu no Ítem 2o4o2o, a influên 

eia da concentração dos aditivos não é previsível, tendo LAMBE

e MOR (1957) mostrado que, um acréscimo de 0,5 a 1,0% de carbo 

nato de sódio promove um efeito benéfico sobre a resistência 

do solo-cimento aos 7 dias, porém, tal efeito é deletério aos 

28 diasº 

Os estudos sobre os efeitos da relação sílica-ál 

cali do silicato 
,

de sodio, quando usaa_o coliio aditivo de 

-cimento, indicam que os silicatos de mais ·baixa relação

solo 

ten 

dem, de acordo com MO_R et alii (1962), a produzir maiores re 

sistências iniciais, porém, menores resistências finais, enq_uan 

to q;e silicatos de m·ais alta relação sÍli;a-álcali retardam o 

processo de cimentação; consequentemente, há uma relação sÍli 

ca-álcali Ótima ·que concorre para a maior eficiência do silica 

to de sÓdio, como aditivo. Por- outro lado
'./ a resistência máxi 

ma depende da quantidade total de material cimentante o qual, 

por sua vez, é uma função do teor total de sílica e cálcio dis 

poníveis; deste modo, maiores resistências são alcançadas uti 

lizando-se de silicatos de mais alta-relação sÍlica-álcali; no 

entanto, a resistência máxima depende, também, do total.de cál 

cio disponível o qual, por sua vez, dependé do teor de cimen 

to; se a quantidade de silicato adicionada for muito alta, não 

haverá cálcio suficiente· para precipitá-lo ou formar silicato 

de cálcio hidratado e, consequentemente, menores resistênci a s  

serão esperadase MOR et alii (1962) concluÍr�m que a relação 



sÍlica-álcali Ótima tenderá a um maior valor se o teor d·e 

mento for aumentadoº 

ci 

O silicato de sódio, além de fornecer silicatos 
, 

reativos, eleva,·tambem, o pH da mistura de solo-cimento e ata 

ca os constituintes do soloº 

MATEOS et alii (1963) relataram gue o metasilica 

to de sódio, usado como aditivo em misturas de solo-cimento, -

fornece sílica, que reage diretamente com o cálcio do cimento 

e forma silicato de cálcio e, possivelmente, hidróxido de 

dio; o hidróxido de sódio, neste caso, reage com a sílica 

so 

do 

solo, libera mais sílica, é, como resultado, cria mais silica 

to de cálcioº Segundo estes autores, isto significa que o ci 

men+,o Portland deve fornecer cálcio suficiente para reagir tan 

to com a sílica das partículas do solo como com a sílica do me 

tasilicato de sodioº 



3º ·MATERIAIS E MÉTODOS 

Para a realização deste trabalho lançou-se mao 

dos seguintes materiais e métodos: 

3º1º Materiais 

3e l., L Solos 

Foram pesquisados dois_ solos, representativos de 

duas classes textura�s distintas, tomados ao acaso, os .·quais 

foram submetidos aos diversos .tratamentos com a finalidade de 

avaliar os seus efeitos sobre � qualidade do solo-cimento for 

madoº As amostras de ambos os solos foram coletadas à profun 

didade média de 20 a 50 cmº 

3.lol.l. Solo argiloso

Este solo, cujas propriedades estão descritas no

QUADRO 1, foi tomado deu.ma área pertencente à Estação Experi 
. ' 

mental "Presidente Médici", da Faculdade de Ciências Médi'cas e 
- ·

BiolÓgiêas de Botucatu, nõ Município do mesmo nome, situado na

região Centro-Sul do Estado de são Paulo.

Os valores médios anuais de precipitação e tempe 
o 

ratura sao, respectivamente, 1328 mm e 19,9 C; o tipo climáti 

co é definido como Cfa (Clima úmido mesotérmico), pela classi 

ficação de Kõppen, tendo SOUZA (1973) verificado que o relevo 



QUADRO 1 - Propriedades dos solos. empregados 

Composição tex 

tural (a)

(% em peso)

Limites de con 
. th . (b)sis enc1a 

(%) 

Classificação 

Solo 

Areia grossa 

Areia fina 

Silte 

Argila 

Limite de liquidez 

Limite de plasticidade 

Índice de plasticidade 

AASHO 

Unificada 

F.A.A. 

·Argiloso

2,8 

25,6 

20,8 

50,8 

41,55 

28,29 

13,26 

A7-6(9)
CI 

E-7

39. 

Arenoso 

4,0 

73,4 

5,0 

17 6 

17,62 

NP 

A2-4(0) 
su 

E-2

u.s.B.S (c) argila barro arenoso 

Propriedades 

g_uÍIIÍ.icas (g)

Composição mine 

- ··1'. (h) �.,;.ra ogica 

( % ) 

PedolÓgica

s.s.s. (f)

Capac. Troca Cat.,e.mg/1.CDg 

Soma de bases,e.mg/lOOg 

.pH 

Matéria orgânica,·•:% 

·Caolinita

Gibbsita

Alofana

TE (d) LVE-ar. (e)

ultisol oxisol 

7,41 2,73 

3,73 0,01· 

5,6 4; 6· 

1,91 0,47 

64 ,o - 75, 5 60,0 - 85,0 

3,0· - 11,5 2,2 - 2,5 

13,3 -1 8,0 11,6 - 13,9 

(a) Baseada na classificação da AASHO (AmBrican Association of State -
Highway Officials), ASTM (American Society for Testing Materials )
e FAA (Federal Aviation Agency): areia grossa:2,00 a 0,42 mm; a
reia fina:0,42 a 0,074 mm; silte:0,074 a 0,005 mm; argila: infe-·
rior a 0,005 mm.

(b) Determinados na fração menor que 0,42 mm

(c) United states Bureau of Soils, classificação trilinear
(d) Terra Roxa Estruturada

(e) Latossol Vermelho Escuro-fase arenosa

(f) SOIL SURVEY STAFF (1960), 7º Aproximação

(g) Determinadas na fração meno� que 2,0 mm

(h) Ap�d SOUZA (1973) e AVELAR (1971); até a profundidade de 2,5 m
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é ondulado a fortemente ondulado, numa altitude média ·de 800 

metros. 

A geologia da Fazenda Lageado (antigo nome da Es 

tação Experimental "Presidente Médici") está representada, se 

gundo ALMEIDA (1964), pela formação Serra Geral, do Grupo São 

Bento, assentada sob formações Cenozóicas - sedimentos moder 

nos e materiais do quaternário, em determinadas áreas. A for 

mação Serra Geral é representada �specificamente pelas rochas 

eruptivas básicas, basaltos e produtos de alterações hidroter 

mais pertencentes a derrames mais antigos. 

3.1.1.2. Solo arenoso 

Este solo foi tomado de uma área perte�cente à 

Fazenda Experimental são Manoel, da Faculdade d!=) Ciências Médi 

cas e Biológicas de Botucatu, no Município de são Manoel, re 

gião Centro-Sul do Estado de São Paulo. 

A precipitação e a temperatura, na.região, apre 

sentam valores médios anuais de 1053 mm e 20,1
°
c, respectiva 

mente; o tipo climático é definido como Cwa (mesotérmico de in 

verno seco ou sub-tropical ÚmidQ), pela classificação de Kõp 

pen, tendo AVELAR (1971) verificado que o relevo é ondulado e 

a altitude média é de 725 metros. A geologia da região se en 

qtiadra no Per.iodo Cretáceo da Era Mesozóica, representada pela 

série Bauru. 

De acordo com a COMISSÃO DE SOLOS (1960), este so 

lo, denominado Latossol Vermelho Escuro - fase arenosa, apresen 

ta as seguintes características:profundo, arenoso, com horizon 

te B latossÓlico, acentuadamente drenado, cor geralmente vermelha 

a vermelha escura, originado do arenito Bauru sem cimento calcá 

rico, pequena variação textural ao longo do perfil, observando 

-se, porém, ligeiro aumento do teor de argila à medida que o

mesmo se aprofunda. A textura deste solo, apesar de uniforme

dentro do mesmo.perfil, pode apresentar sensível variação de 
um perfil para outro, encontrando-se, em alguns pr.rfís, princi 
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pa�nente nos de textura mais leve, pontuações de areia lavada. 

No QUADRO 1 estão, também, descritas as propri� 

dades principais deste solo. 

3 .1.2 • .Aditivos químicos 

Foram estudados dois aditivos químicos, previa 

mente selecionados, os qu.ais, aplicados aos solos, tiveram seus 

efeitos analisados. 

3 .1.2.1. Carboximetilcelulose 

.A CMC (carboximetilcelulose), de fórmula geral 

Rn.OCH2COONa, é obtida tratando-se celulose alcalina com cloro

acetato de sódio. 

Apresenta-se na forma de grânulos brancos e, se 

gundo o MERCK INTIEK (1968), sua solubilidade em água depende 

do grau de substituição. A CMC solúvel em �gua, de viscosida

de variável, dissolve-se bem tanto .em águ.a fria como quente; a 

presença de sais metálicos pou.co afeta sua viscosidade, sendo 

as soluções estáveis entre pH e 10; @baixo de pH 2 precipi ta--se, 

e, acima de pH 10, su.a viscosidade decresce rapidamente. 

3.1.202. Silicato de sÓdio 

O silicato de sódio empregado neste trabaTho 

do tipo P 84, fabricado pela Compan___hia Imperial de Indústrias 

Químicas do Brasil. Trata-se de uma ·solução neutra, de .:rela 

ção sÍlica-álcali igu.al a 3,20 j contendo 30,1% de Si02 em pe

so, 9,4% de Na2o e 60,5% de água; seu peso específico, a 20
°c,

é 42, 7 
° 

Bé (densidade 1,42 g/cm 3), e sua viscosidade média, a

20°c, é da ordem de 900 centipÓises.

O s_ilicato de sódio é apresentado sob a forma de 

solu.ção aquosa, transparente e límpida, que, em contacto com o 

ar, absorve gás carbB�ico o qual provoca, lentamente, a forma 
~ 

çao de gel, tornando-a tu.rva; su.a viscosidade varia de um tipo 
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para outro e está inversamente relacionada com a temperaturaº 

3º L. 3º Cimento 

O cimento utilizado é o do tipo Portland comum, 

marca Votoran, adquirido, comercialmente, em casa idônea do ra 

mo de materiais de construção. 

3.1º4º Equipamentos 

O rompimento dos corpos de prova de solo-cimento 

foi ;feito em prensa de procedência alemã, marca LOSENHAUSENW:ERK 

com capacidade máxima de 6 to�eladas e sensibilidade de 20 kg. 

Tal prensa é dotada de duas outras escalas de menor capacida 

de, uma de 3,0 toneladas e sensibilidade de 10 kg e outra de 

1,2 toneladas e sensibilidade de 5 kg, que eram usadas confor

me a conveniência. A máquina dispõe, também, .de um dispositi 

vo que permite regular a velocidade de carregamentoº 

3.1º4º2. Outros equipamentos 

Para se proceder aos ensaios, foram utilizados, 

ainda, equipamentos como o de PrÓctor, nos ensaios de compacta 

ção e moldagem dos corpos de prova; aparelho de Casagrande, nos 

ensaios de consistência do solo; placa e membrana de Richards, 

na determinação das curvas características de umidade; densíme 

tro, peneirador automático e jogo de peneiras,nas análises gra 

nulométricas do solo; bomba de vácuo e aquecedor de banho-ma 

ria, na determinação dos Índices físicos; incluem-se,. ainda, -

balanças, estufas, picnômetros, extrator de corpos de prova 

etco 



3.2.1. Peneiramento a seco 

A técnica do peneiramento a seco consistiu em se 

peneirar uma amostra de 200 g de solo, compreendendo a fração 

menor do que 4,76 mm (peneira nQ 4), durante 10 minutos, em p� 

neirador automático dotado de reostato, atra�és de um jogo de 

seis peneiras, dispostas no sentido decrescente da abertura de 

suas malhas, a saber, peneiras nQ 10 (2,00 mm), nQ 18 (1,00 mm), 

nQ 35 (0,50 mm), nº 60 (0,25 mm), nº 140 (0,105 mm) e nº 270 

(0,053 mm), anotando-se o peso da porção de solo retida em ca 

da uma delas e tomando-se o cuidado de, simultaneamente, sepa 

rar uma certa quantidade de terra para a determinação da umida 

deº 

Após esta primeira operaçao, a amostra era recom 

pqsta ... e. novamente submetida ao processo de peneiramento, tal 
, 

qual descrito no paragrafo anterior. E assim se fez, ainda, 

uma tercej_ra vez, pa11a se obter uma idéia da resistência rel& 

tiva do solo à demolição mecânica. 

Através desta -técnica de peneiramento determinam 

-se, simultaneamente, a distribuição em tamanho e a estabilida

de mecânica dos agregados� tal ··como pressuposta por. 

(1962).

CHEPIL

Como, segundo 0'BRIEN (1952), a eficiência de um 

aditivo químico estabilizante se mede pela proporção de agrega 

dos estáveis em água formados, procurou-se determinar, através 

da técnica do peneiramento a seco, não apenas a estabilidade -

mecânica dos agregados formados, mas, também, a expressao 

efeito máximo do estabilizante sobre a resistência relativa 

do 

desagregação, em função do tempo, quando os mesmos eram subme 

tidos ao peneiramento após um, dois, tres e quatro dias, a con 

tar do momento da aplicação do aditivo ao solo. 

Desta maneira, conseguiu-se determinar depois de 

quanto tempo, dentro do período considerado, o aditivo qüÍmico 

exerce o seu maior efeito estabilizante sobre a agregação do 

solo, traduzido pela maior resistência à a·emolição mecânica pro 
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vacada pelo peneiramento a seco ou, por outro lado '} pela per 

sistên.cia da proporção de agregados estáve_is formados, após SJ.b 

missão ao processo de peneiramentoº 

Os resllltados do peneiramento a seco são expre� 

sos em porcentagem, em peso seco, usando, para -comparar o efei 

to dos trata-nentos j apenas a :porcentagem acumt1lada _de agrega 

dos em peneira nQ 60 (0,25 mm), pois, de acordo com Tiulin, ci 

tado por BAVER (1966)
'} 

esta é a fração responsável pela estabi 

lidade estrutural do soloº 

Determinou-se, t�-nbém, o Módulo de Finura dos a

gregados do solo, a partir dos dados do peneiramento a seco,pa 

ra. avaliar e comparar o efeito dos tratamentos sobre a agre

gaçaoº O Módulo de Finura foi calculado da maneira usual, di 

vidindo por 100 a somatÓria das porcentagens acumuladas nas p� 

neiras consideradasº 

3º2º2. Aplicação dos tratamentos 

Os tratamentos com aditivos químicos foram apli 

cados ao solo que, em todos os casos, compreendeu a fração me 

nor do que 4, 76 mm (100% passando em peneira nQ 4), no seu teor 

de umidade natural, e a ele incorporados, adicionando-se, em 

seguida, uma quantidade de água definida, indispensável para a 

solubilização dos mesmosº 

_Adotou-se, no presente trabalho, a indicação de 

RAMACHARLU {1956), para quem a quaritidade ideal de água, a ser 

adicionada ao solo para solubilizar o condicionador a ele mis 

turado, corresponde a 3/4 do seu limite de plasticidadeº\ 

No caso do solo argiloso, determinou-se o teor 

de umidade correspondente a 3/4 do seu limite ·de }Jlasticidade, 

fixando-o para este solo, independ�ntemente do tipo de aditivo 

e da do se considerada. Em se tratando do sol.o ar,enoso '} na.o 

plástico, lançou-se mão de um artifício, determinando--se o teor 

de umidade, correspon�ente aos 3/4 do limite de plasticidade 
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do solo argiloso, por via indireta; para tal, obtiveram-se as 

curvas características de umidade de ambos os solos, conforme a 

t_écnica descrita por RICHARDS (194 7,194 9), de tal maneira que, 

partindo-se da curva característica do solo argiloso, extrapo 

lou-se o valor do potenci9-l matricial da água correspondente ao 

teor de umidade definido pelos 3/4 do limite de plasticidade, 

com o qual entrou-se no gráfico da curva característica do so 

lo arenoso para encontrar o teor de umidade equivalente àquele 

potencial matricial; este teor de umidade foi fixado como o i 

deal para o solo arenoso, independentemente do tipo de aditivo 

e da dose consideradaº 

As doses de aditivos empregadas foram 0,1% e 

0,25% de carboximetilcelulose e 0,6% � 1,2% de silicato de so 

dio, em relação ao peso do solo seco •. 

A quantidade indicada de carboximetilcelulose foi 

totalmente incorporada ao solo e a ele misturada, recebendo, em 

seguida, o volume estipulado de · água e sendo, a mistu.ra, nova 

!Ilente uniformizadaº A solução de s•ilicato de sódio, aplicada 

ao solo juntamente-com a água, foi, também, uniformemente mis 

turadaº 

Logo após a aplicação dos tratamentos e por indi 

caçao de ensaios preliminares, a mistura foi deixada em repou 

so� em condições ambientais, p�lo período de um dia, antes de 

ser ensaiada. 

3º2.3. Análise granulométrica 

A análise granulométrica do solo foi feita de a 

cordo com o Método Brasileiro MB-32
,. 

·da ABNT (Associação Brasi 

leira de Normas Técnicas), pela combüiaç ão· de análise por sedi 

mentação e por peneiramento; esta análise foi determinada na 

fração do solo menor qne 2,00 mm (peneira nQ 10), sendo o diâ 

metro das partÍcL11as, no ensaio de sedimentação, calculado pe 

lo nomograma de Casagrande. 
Os resultados desta análise foram expressos atra 



vés de cllrvas de distribllição granlllométrica e em quadros de 

composição granulométrica dos solos arn=..tli�ado s. 

3o2e4e Limites de consistência 

, A determinação do limite de liquidez do solo foi 

feita de acordo com a técnica prescrita pelo Método Brasileiro 

MB-30, da ABNT, utilizando-se do aparelho de Casagrande, en 

qt1anto que a determinação do limite de plasticic_ade foi feita 

de conformidade com o Método Brasileiro MB-31. 

Ambos os limites de consistência foram. determina 

dos na fração de solo menor que O ,42 .rn1n (peneira nQ 40) º

3.2º5º Índices físicos 

O peso específico aparente seco ( f0 ) foi obtido 

vertendo-se o solo peneirado (fração menor que 4,76 mm) em re 

cipiente cilindrico de volume conh�cido e adensando-o, à custa 

de :pancadas laterais com um bastão.de borracha, até que, 

rentemente, não se notasse mais variação de volume; após o 

certo e.nivelamento da parte superior, o peso do volume do 

lo wnido foi anotado· e sua tJJTI.idade natural determinada. O 

apa 

so 

pe 

so · especÍfj_co aparente seco expressa o peso seco de um determi 

nado volume de solos 

A umidade natural do solo (h) foi determinada pe 

lo método da estufa; uma pequena porção do solo foi pesada e 
0 r A 

levada à estufa à temperaturm de 105 a 110 C, ate constancia 

de peso. A umidade do solo define a. relação entre o peso da 

água contida nos vazios de um certo volwne de solo pelo 

dos sólidos contidos neste mesmo volume. 

peso 

O peso especÍfi co dos sólidos ( f s) foi determina 

do pelo método do picnômetro, descrito por NOGUEIRA (1973), l1

tilizando-se o material que passa na peneira nQ 10 (2,0 mm). 

O indice de vazios (e) e a .porosidade (n) do so 

lo foram calculados a· partir de fórmulas desenvolvidas em medi 
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nica dos solo
1
s e deduzidas de relações entre os indices fÍsi 

cos, de tal maneira g_ue 

fs 
l 

e 
(%) e = - e n = 

fo 1 + e 

3e2.6& Compactação 

Os ensaios de compact'ação compreenderam 

Para o traçado da curva de compactação do solo 

empregou-se o ensaio normal de PrÓ'ctor; padronizado pela ABNT 

em seu.Método Brasileiro MB-33, determinando-se a densidade a 

parente máxima e a umidade Ótima correspondente� 

3º 2., 60 2º Compactação do· solo-cimento 

O ensaio de compactação do solo-cimento foi fei 
,

to de acordo com o Metodo SC-1 da ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE CI 

MENTO PORTLAND (1972), g_ue fixa o rnod.c pelo g_ual se determina 

a correlação entre o teor de umidade e a densidade aparente de 

uma mistura de solo-cimento& 

Empregou-se, neste ensaio, a mesma aparelhagem e 

a mesma energia de compactação do ensaio normal de compactação 

de solos, referido no Ítem. 3"2.,6.,1., 

3º 2º 7. Dosagem. do solo-cimento 
\ 

\ 

.A escolha do teor de cimento para o ensaio de 

compactação foi feita de conformidade com as normas elaboradas 

pela PORTLAND CEMENT ASSOCIATION (1971) que indicam os prova 

veis teores necess�rios e o teor a ser adotado no ensaio de 

compactação, em função da classificação do solo segundo a .A.ASHO. 

Os teores de cimento para o ensaio-de resistên 
eia à compressao·foram tirados de tabelas incluídas nas normas 



de dosagem da PORTLAND CEME.NT ASSOCIATION (1971) qLl8 apresentam 

u.ma indicação dos prováveis teores de cimento necessários, em 

função das caracter.Ísticas físicas do solo e da densidade. apa 

rente máxima obtida no ensaio de compactaçãoº 

3a 2 .. 8º Moldagem de corpos de prova de solo-cimento 

A moldagem de corpos de prova '..de solo-cimento 

foi feita de acordo com o Método SC-2, da .ASSOCIAÇÃO BR.ASILEI 

RA DE CIMENTO PORTLAJ\1Il (1972 ), que fixa o modo pelo qual se 

moldam corpos de prova de solo-cimento a serem submetidos ao 

ensaio à compressão simples. 
,A aparelhagem empregada e a mesma indicada para 

o ensaio normal de compactação de solo·s, referido no Ítem 3.2º

6.L,

3.2.9, Ensaio .. de de de soloa compressao corpos prova 

-cimento

o ensaio ' ~ 

foi feito de acordo a compressao com o 

Método SC-4, da .ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND(l972), 

que fixa o modo pelo qual deve� ser rompidos à compressão os 

corpos de prova de solo-cimento. 
, .Apos a moldagem, os corpos de prova foram manti 

dos em câmara ú.mida até 4 horas antes do ensaio quando·, então, 

foram removidos e colocados totalmente imersos em água; após 4 

horas em imersão, os corpos de prova foram retirados da 

enxutos superficialmente, e rompidos à compressão pela 

çao progressiva da carga. 

agua, 

eleva 

\ 

Adotou-seu.ma velocidade de carregamento de apro 

ximadamente 1,4 kg/cm.2/s, segundo recomend�çãô da PORTLAND CE 

MENT .ASSOCIATION (1971), correspondendo, essa velocidade, à fa 

se dos pequenos carregamentos, pois, próximo da ruptura, 

se torna praticamente incontrolável. 

ela 

Os corpps de prova, para este ensaio, foram exe 
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cutados com dois teores de cimento e rompidos com as idades de 

7 e 28. diasº 

302.10. Absorção de 
,

agua 

A determinação da absorção de água por corpos de 

prova de solo-cimento foi feita de acordo com a indicação de 

JONES (1966). Após moldagem, os corpos de prova foram manti 
A , • ,.._, 

dos em camara umida durante uma semana sendo, entao, removidos 

e colocados em wn recipiente com água até uma al tu.ra de 7 ,5 cm 

(aproximadamente 2/3 da altura do corpo de prova) e lá deixa 

dos por mais uma semana; findo este·prazo, os-corpos de prova 

foram retirados da água, enxutos superficialmente e pesados, a 

notando-se seus pesos; em seguida, foram deixados a secar, em 

condiçÕ es ambientais, peJ_o período de sete dias,- sendo· novamen 

· te pesados e seus pesos anotados.

A diferença entre o peso Úinido anotado 
, 

apos o

contá.etc dos corpos de prova de solo-cimento com a água e o pe 

so Úillido exibido após sete dias de secagem ao ar, representa a 

quantidade de água perdida pelos corpos de prova após o trata 

mente com água, ou, por outro làdo, a quantidade de água absor 

vida pelos corpos de prova se submetidos ao processo inverso. 



3.2ell. Análise estatística 

O efeito da aplicação dos tratamentos, sob seus 

diversos aspectos, foi avaliado através da análise estatística 

dos dados fornecidos pelo experimento. 

Todavia, alem da análise paramétrica normal apli

cada aos QUADROS 16 � 17 (fat()ria� 5x2x2) e ao QUADRO _18 _(fato
rial 5x2, com o uso da transformação y .. = are senVxi· J-/100 ! op
t 

, . ~ , 1J -
ou-se pela analise nao parametrica dos demais dados (testes de 

Friedman e_ de Kruskal-Wallis), devido ao seu pequ,eno nÚ.mero e à

própria natureza dos mesmose 

Tanto o teste de Friedman eomo o de Kruskal-

-Wallis foram complementados _com o emprego das comparações mÚl

tiplas correspondentes para localizar as.,d�ferenças significa

tivas ocorridas entre pares de tratamentos.

3. 2 º 11. L Análise nao paramétrica ..

A estatística não ·paramétrica permite estrutu-

rar, segundo CAMPOS (1976), certos -{estes que, trabalhando com 

as ordens das observações, constituem os diretos competidores 

das análises de variância do campo paramétrico cujo modelo ma 

temático exige normalidade dos dados, homogeneidade das variân 

cias de tratamentos, erros ou desvios independentes e efeitos 

aditivos; se estas exigências forem satisfeitas, no campo para 

métrico, os testes não paramétricos serão, geralmente, menos� 

ficientes. Entretanto, de acordo com este autor, os testes não 

paramétricos apresentam uma maior versatilidade, desde que nao 

exigem normalidade dos dados e nem a homogeneidade das · ""  varian

cias dos tratamentos, permitindo a obtenção de conclusões mais

acuradas; ao lado da grande flexibilidade e simplicidade dos

testes não paramétricos, os mesmos podem ser aplicados, com

maior eficiência, no caso de pequenas amost�as onde, às vezes, 
. .  

embora o modelo esteja satisfeito, a aplicação do teste F nao 

é muito conveniente ou recomendável& 



3. 2 º 11.1.1. Teste d-e Kn1skal-Wallis 

O teste de Kruskal-Wallis é um teste F, substitu 

to das análises paramétricas dos ensaios inteiramente casuali
k 

dados, aplicado às ordens das N = L.. n. observações, quando
i=l l 

classif:Lcadas conjuntamente; este te_ste permite· averiguar se k 

amostras independentes são provenientes de uma mesma população 

ou de populações id&nticas, ou se provêm de populações distin 

tas. 

As pré-suposições deste teste são: 

- as amostras são casualizadas e. independentes;

- as observações provêm de populações com "distribuição con

t·Ínua. 

As hip6teses consideradas sao: 

.(1) H
0

: t1 = t2 = u•• = tk (ti = efeito do tratamento i);

(2) H : a pelo menos 2 tratamentos diferem entre si.

k 
As N = L n. observações sao classificadas con 

i=l l juntamente, em ordem crescente, considerando Rij a ordem xij.

Assim, define-se,� 

12 
H :::: 

;�(N+l )-

onde R. 
1.

k 
G 2. 

i=l 

R . .  
1. J

R� 
l 

n. -- - 3 (N+l) 
l 

Para se testar H vs H , ao nível ex:: de signif i -o a \ 
cância, rejeita-se H

0 
em favor de Ha se 

H � h [oe , k , ( nl , n2 , ., º • , nk)]

onde P
0 

{ H�h�, k, (nl' n2, ••• , 'lcllj �ex

As tabe1as que dão os limites h, para n.< 5 -:- e 

k = 3, sao apresentadas por HOLLANDER e WOLPE (1973); para 

di st•ri bui ç ão 
.;{ , ,k >3, aplica-se a de X, isto e, consulta-se o n1. 



.vel de significância, para o valor H calculado, numa tabela co 
2 .,

mum de X , com k-1 graus de liberdade, como a reproduzida por 

GOMES (1966). 

No caso de ocorrerem. empates entre as observa-
~ 

çoes, procede
7

se ao desempate considerando, para cada observa

ção do grupo, a média das ordens que seriam a elas atribuídas 

se nao houvesse o empate, substituindo-se H por H', de maneira 

que 

H 

H' 

T. � l=l l
1-

NJ 
- N 

onde: 
,

de empatados g == numero· grupos 

T. = t� - t. l l l

t. = nº de l observações empatadas, no grupo i.

J .2oll.l.2. Teste de Friedman 

O_ teste .de Friedman pode ser considerado como um 

teste F, substituto das análise� paramétricas de um delineamen 

·to em blocos casualizados, aplicado às ordens das k · observa

ções dentro de cada bloco, admitindo-se que, dentro de cada blo

co, os k tratamentos estão sujeitos às mesmas condições ambien

tais; este teste permite averiguar se k amostras (tratamentos)

são provenientes de uma mesma população ou. de populações análo

gas, ou se provêm de populações distintas.

(2) 

, . ~ 
As pre-su.posiçoes deste teste sao: 

- os erros são independentes;
\ 

- as observações provêm de popu.lações com distribuição con

H : 
a 

tinua, caso contrário, ele é apenas aproximado. 

As hip6teses consideradas são: 

pelo menos 2 �ratamentos diferem entre si. 



As k observações sao classificadas, dentro de ca 

da bloco, definindo-sé 

k 2S = -n.-k
--,-

(k_+_l
-e-

) '"1=1 
Ri - 3 n (k + 1)

12 

onde: R. = soma das ordens atri buÍdas ao tratarnm 
l 

to i, nos n blocos. 

, Para se testar H vs H , ao ·nivel OC. de 
o a 

. cância, rejeita-se H
0 

em favor de Ha se

S�s(oe,k,n) 

onde P0[ S �s (o<., k, n)] = o<.

Os valores de s (ol, · k, n) sao tabelados 

signifi 

e nao 

permitem interpolação. As tabelas, apresentadas por HOLLANTIER 

e WOLFE ( 197 3), dão valores para k = 3, 4 e 5 e para um numero 

· variável de blocos, de acordo com k; :para k>.5 ou para um nume

ro de blocos não previsto nas tabelas, deve se utilizar a aprE_

ximação para grandes amostras.

No caso·de ocorrerem empates entre as observa�

çoes de um mesmo bloco, utiliza-se a média das ordens, substi

. tuindo-se S por S 1 , de maneira que

onde: 

S' =
s 

.2. T . 

1-
J 

2 n.k (k - 1)

" 
3 

T. =2t .. -k
J i lJ 

t .. = tamanho do grupo i empatado no bloco jlJ 

Nas an�lises de variincia dos testes nao parame 

trico s, q D.ando se rejeita a hipÓte�e H em favor de H , admiteo a 
-se que pelo menos dois tratamentos diferem entre si; assim, a

finalidade das comparações múltiplas é localizar, quando exis
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tem, as diferenças significativas entre pares de tratamentos. 

As comparações múltiplas podem ser estabelecidas 

entre todos os pares de tratamentos ou envolvendo apenas os 

constrastes tratamentos vs controle. 

a) compar�çúes múltiplas entre todos os pares de tratamen

tos 

De entre os vários métodos relatados por CAMPOS 

(1976), para o caso das comparações múltiplas entre todos os 

pares de tratamentos, o método exato se aplica somente quando 

os tratamentos são igualmente repetidosº 

Consideram-se os pares de tratamentos e determi 

na-se 

onde R. e R. 
l J

representam as somas das ordens atribuídas 

aos tratamentos i e j, na classificação conjunta das N .observa

çoes referentes aos k tratamentos.

Ao invés de.se referir ao 11 nÍvel de significân 

eia 11, refere-se,. no caso, à "taxa de erro experimental", que 

também se denomina oc • 

Admite-se, pois, que 

t. e/ t. se
l J

= n, sendo os valores de y(Ol., k, n ) obti 
dos em tabelas. 

isto é, sob H ,  admite-se . o 
k(k - 1) 

que a probabilidade de todas 

diferenças (R. �-
2 l 

que y(c<, k, n) é igual a 

R.) serem .simultaneamente menores 
J 
1 - oC º 

as 

do 

No caso de empates entre as observações, 

za-se as ordens médias para proceder ao desempate. 

utili 



b) comparações múltiplas entre os contrastes tratamentos vs 

controle 

Designando o "controle" (ou "testemunha") por t1
e admitindo-se k tratamentos, pode-se fazer (k -1) 

referentes às diferenças do tipo:

comparaçoes 

(i = 2,3, ... 9 k) 

que envolve o tratamento ti ·e o controle t1 .

Para as comparações bilaterais admite-se 

j Ri - R1 j � y ( Dl ; k - l; n) .

onde: P O [ j Ri - R1 j < y ( oC ; k - 1; n) J. = 1, :- o<, ,

. e.r,iglobando, simultaneamente, todas as (k - 1) desiguaia_ades. 
As tabelas que dão os valores de y (ôl; k-1; n) - . .,, 

estão estruturadas apenas :para k = 3 e n � 6 e com 
tratamentos igualmente repetido_s; fora desses casos , d_g 

vem ser utilizadas as aproximações para grandes amostras. 

Para grandes amostras, igualmente repetidas, 
e.''I\'\ 

on

de se tem nt = n
l. 

= • •  º = nk = n, ou ai.nda, para k > 3, 

-se que, para o teste bilateral, 

admite 

onde: 
Ri 

R. ---
n 

t .· / t
1 

sel -

l; f ) . rN(N + 1) 
V 6n 

- Rle R = 
G) 1 n
\ ..... -·· ....... . 

1 m l (�; k-l;f ) = valor tabelado para o li.mi te do

(1) 

ma 

xi.mo de.k-1 variáveis com distribuição N (0,1) 

f n 
n 1 

e com correlação comam. = = n+n = 2 n1+n 

A expres�ão (l) aplica-se nos casos de compara 
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çoes m1.1ltiplas entre os contrastes tratamentos vs controle em 

complementação ao teste de KrtJ_skal-Wallis; em se tratando do 
. .

teste de Friedman j utiliza-se a expre·ssão (2) para as compara 

ções mÚltiplàs bilaterais, admitindo-se que 

ti/. t
1 _ se

Ri - Rl 1 )jmj (oc; k - l; ':J') Jn.k �k + l) (2) 



4º RESULTAroS 

Observando a mesma disposição dos assu.ntos enume 

rados no Ítem 3o2., os resultados fornecidos pelo experimento 

são apresentados a segu.ir. 

A porcentagem acu.mu.lada de agregados, em penei 

ra nº 60 (0,25 mm), que representa a fração do soio responsá 

vel pela sua estabilidade estrutural, está registrada nos QUA 

DROS 2 e 3, enquanto que os QU��DRos· 4 e 5 apresentam os valo 

res do MÓdulo de Finura dos agregados de ambos os solos, calcu 

lados a partir dos d�dos fornecidos pelo peneiramento a seco. 

A quantidade de água necessária para solubilizar 

·os aditivos químicos em. .mistura·com o solo, corresp�ndente a

3/4-do seu limite de plasticidade, foi de 21,22%, em peso, pa

ra o solo argiloso, e 5,93% para o solo arenos_o, sendo este va

lor encontrado, indiretamente, através da FIGURA 1, que estabe

lece a equivalência entre os teores de umidade de ambos os so

_ los estudados, expressos volumetricamente, a um mesmo poten

cial.matricial. 

Nos QUADROS 6 e 7 estão relatados os resultados 

das análises grant1lométricas dos solos argiloso e arenoso, -

respectivamente, juntamente com os tratamentos a eles aplica 

dos, . enquanto que as FIGURAS 2 a 11 contêm. a representação grá 

ftca de tais análises, expressando-as através das curvas de 

distribuição granulométrica dos solos. 

O efeito.da aplicação dos tratamentos sobre os 

limites de liqu.idez e plasticidade dos solos foi pesquisado e 
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QUADRO 2 - Porcentagem acumulada de agregados, em peneira nQ 

60 (0,25 mm:), �ara o solo argiloso.

SOLO ARGI 

· LOSO

-lQ DIA

2Q 

3 º 

4 º 

DIA 

- --

DIA 

DIA 

- ( a)A 

B(b) 

c(c)

X 

A 

B 

e 

X 

A 

B 

e 

-

X 

A 

B 

e 

-

X 

-

r 

TESTº 

87,73 

85,31 

85,61 

86,22 

87,11 

85,20 

84,51· 

85,61 

86 ,15 

84,42 

83,00 

84,52 

86,55(d)

86,95(d)

86,32(d)

86,61 

· T R A T A M E N T O

O, lf� CMC 0,25% CMC 0,6% ss 

95,98 96,49 96,78 

92,87 95,19 95,69 

92,33 94,10 95,09 

93, 7 3 95,26 95,85 

93,14 92,05 95 ,19 

90,22 90,41· 92,57 

88,65 89, 62 · 91,73 

90,67 90,69 93,16 

88,69 . 93, 77 91,69 

87,52 92 2 56 90,23 

85,93 91,26 88.92 

87, 38 · 92, 5 3 90,28 

87,99 90,12 91,99 

88,06 89,74 90,00 

85.32 88,67 88.45 
e 

87,12 89,51 90,15 

(a) Primeira peneiragem da amostra de solo
(b) 

1,2% ss

95,81 

94,81 

94,01 

94 ,88 

95 ,40 

93,91 

92,77 

94,03 

93,16 

91�90 

91,26 

92,11 

92 ,23 

90,39 

90,18 

90,93 

Segunda peneiragem da amostra recomposta \ 
(e) Terceira peneiragem da amostra �ovamente recomposta\

(d) Análise refeita, em virtude da.perda ?cidental dos

dos originais .. 

TEST. = Testemunha 
CMC = Carboximetilcelulose 
SS = Silicato de sódio 
x = média 

da 



QUADRO 3 - Porcentagem acumulada de agregados, em peneira nQ 

60 (0,25 mm.),.para o solo arenosoº

·soLO ARE- T R A T A M E N T ô s

NOSO TESTº 0,1% CMC O, 25% CMC o,6% ss 1,2% ss

A(a) 62,79 65 ,43 77,47 70,81 66,74 

lQ DIA B(b) 58,19 62 ,61 72,38 67,52 64, 08 

c(c) 54,81 60,43 69,66 64,82 63,72 
-

X 58,60 62
s
82 73,17 67,72 64,85 

A 59, 64 61,10 73,60 67,96 63,20 

2º DIA B 57, 91 58,03 69,63 67,14 69, 15 

e 57, 24 57,99 63,43 63;58 61,29 
-

X 58,26 59,04 68,89 66,23 · 64, 55

A 58 ,7� 58,83 62,47 67,08 63,94 

3º DIA B 55,10 59,49 61,91 68,09 63, 70 

e 54,95 58,51 59,12 65,86 59 ,45 

X 56,26 58,94 61,17 67,01 62,36 

A 67, 77 (d) 58,76 65,90 67,83 64,22 

4º DIA B 60,39(d) 56, 53 62,91 65,41 61,06 

e 58,19(d) 54,44 62,02 65,22 59,90 

X 62,12 56,58 63,61 66,15 61,73 

(a) Primeira peneiragem da amostra de solo
(b) Segunda peneiragem da amostra recomposta

'\ 

(c) Terceira peneiragem da amostra novamente recomposta

(d) Análise refeita, em virtude da perda acidental dos -

dados originaisº 

TESTe = Testemunha 
CMC = Carboximetilcelulose 
SS = Silicato de s6dio 
x. = média
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. QUADRO 4 - MÓdulo de Finura dos agregados do 'solo argiloso 

SOLO ARGI 

LOSO 

A(a)

lQ DIA B(b)

c(c)

X 

A 

2Q DIA B 

e 

-

-- X 

A 

3º DIA B
e 

X 

A 

4º DIA B
e 

X \ 

. TESTº 

4,16 

4,04 

4,04 

4,08 

4,12 

4,02 

3.98 

4,04 

4,:10 
' . 

4,02 

3.93 

4,02 

4,ll(d)

4,ll(d)

4,08(d)

4,10 

T R A T A M E N T O S 

0,1% CMC 0,25% CMC o,6% ss 

4,65 4,72 4, 94 

4,46 4,64 4,86 

4942 4.59 4.80 

4,51 4,65 4,87 

4,41 4,56 4,66 

4,28 4, 36 4,52 

4. 20 4 9 32 4,46 

4,30 4,41 4,55 

4,13 4-,50 4-, 4-3 

4,07 4,39 4, 35 

3.99 4. 34 4.28 

4,06 4,41 4, 35 

4,11 . 4,43 4,57 

4,08 4,38 4,45 

3.98 4.33 4.37 

4,06 4,38 4,46 

(a) Primeira peneiragem da amostra de solo
(b) Segunda peneiragem da amostra recomposta

1,2% ss 

4,72 

4,63 

·4,58

4,64 

4,79 

4,70 

4.63 

4,71 

4,51 

4,44 

4,40 

4,45 

4,45 

4, 36 

4,33 

4,38 

(e) Terceira peneiragem da amostra novamente recomposta
(d) De análise refeita, em virtude da perda acidental dos 

dados originais 
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QUADRO 5 - MÓdulo de Finura dos agregados do.solo arenos9 

T R A T A M E N T o s

SOLO ARENOSO 
TEST. 0,1% CMC 0,25% CMC o,6% ss

.A (a) 2,76 2,72 3,08 2,87 

lQ DI.A B(b) 2,62 2,65 2,95 2,77 

c(c) 2,56 2, 61 2,87 2,72 

X 2,65 2,66 2,97 2, 79 

A 2,66 2,67 3,08 2,83 

2Q DI.A B 2,61 2,6l 2,95 2,80 

e 2,60 2, 59 2,7-7 2,72 

X 2,62 2,62 2,93 2,78 

A 2,64 2,62 2,75 2,79 

JQ DI.A B 2,55 2,64 2,72 2,80 

e 2,55 2,61 2,66 2,72 

X 2,58 2,62 2,71 2,77 

A 2,87(d) 2,63 2,84 2,83 

2,67(d)
� 

4º DIA B 2,57 2,74 2,75 

e 2,63(d) 2, 59 2,72 2,74 

X 2,72 2,60 2,77 2,77 

(a) Primeira peneiragem da amostra de solo
(b) Segunda peneiragem da amostra recomposta

1, 2% ss

2,73 

2,66, 

2,64 

2,68 

2,69 

2,76 

2,66 

2,70 

2,70 

2,ó8 

2,61 

2,66 

2,73 

2,65 

2,62 

2,67 

(c) Terceira peneiragem da amostra novamente recomposta
\ 

(d) De análise refeita, em virtude da perda acidentai dos

dados originais 
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I 

FIGURA. l = CURVAS CMACTEFW3TUCAS DE UMIDADE DOS SOLOS ARGILOSO f ARENOSO 
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QUADRO 6 - Composição granulométrica do solo argiloso, em por 

centagem 

T R A T A M E N T O S 
FRAÇÃO DO SOLO 

TESTº 0,1% CMC 0,25% CMC o,6% ss 1,2% ss 

R (e) 47,5 41,0 42,2 45,8 49, 6 
ARGILA (a) E 52,0 41,2 41,5 49,1 48,2 

p 5 3, O 38, 5· 41. 8 48.6 46,8 
-

X 50,8 40,2 41,8 47,8 48,2 

R 20,3 22, 7. 23,8 23,5 24,9 
SILTE ( p) E 21,6 24,1 24,0 24,4 25,0 

p 20,5 23,4 24.8 24.1 26,0 
-

X 20,8 23,4 24,2 24,0 25,3 

R 25 ,1 . 26 ,5· 27,4 24,0 22,6 

AREIA E 24,9 28,1 . - 26, 9 24,3 24,1 

FINA ( c) p 26.8 28.8 27.0 26.4 24�4 

X 25,6 27,8· ·27,1 24,9 23, 7 

R 5,8 8,8 6,5 4,4 2,6 

AREIA E 1,5 7,5 6,6 2,9 2,3 

GROSSA (d) p l.O 9,4 7.5 2,5 3,6 
-

X 2,8 8,6 6,9 3,3 2,8 

(a) Argila: diâmetro das partículas inferior a 0,005 mm

(b) Silte: diâmetro compreendido entre 0,074 e 0,005 mm

(c) Areia fina: diâmetro compreendido entre 0,42 e 0,074 mm

(d) Areia grossa: diâmetro compreendido. entre 2 ,OO e 0,42 mn

(e) REP = REPetiçÕes



QUADRO 7 - C omposição granulométrica do solo arenoso, em por 

. centagem 

TRA TAM EN T ·o s 
FRAÇÃO DO S OL O  

TESTº 0,1% CMC 0,25% CMC 0,6% ss 1,2% ss 

R(e) 17,5 18,0 17,4 15,6 11,6 

ARGILA(a) E 17,6 17,2 17,4 14, 9 12,5 

p 17,6 17,1 1794 15.4 11.6 
-

X 17, 6 17,4 .17,4 l5,3 11,9 

R 5,3 4,6 5,1 6,8 8,1 

SILTE (b) E 4,9 4,0 4,9 7,2 8,2 
. p 498 4.3 4.4 7 ;o 8.9 

-

X 5,0 4,3 4,8 7,0 8,4 

R 72,4 74,0 72,7 7 3,0 76,0 

AREIA E 73,7 74,8 72,7 72,7 74,4 

FINA(c) p. 74,1 75,6 73,4 73.3 74.9 
-

73,4 74, 8_ 75,l X 73,0 73,0 

R 4,8 3,4 4,8 4,6 4,3 

AREIA E 3,8 4,0 4,8 4,6 4,9 

GROSSA (d) p 3s4 3.1 4.7 4.9 4,5 
-

X 4,0 3,5 4,8 4,7 4,6 

(a) Argila: diâmetro das partículas inferior a 0,005 mm

(b) Silte: diâmetro compreendido entre 0,074 e 0,005 mm

(c) Areia fina: diâmetro compreendido entre 0,42 e 0,074 mm

(d) .Areia grossa: á.iimetro compreendido.entre 2,00e 0,42mm

(e) REP = REPetiçÕes
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os resultados se acham relatados no QUADRO 8� 

O efeito do tratamento com aditivos químicos so 

bre a classificação do solo, de acordo com os diferentes siste 
. , ., 

mas baseados na granulometria e, tambem, na plasticidade, ·esta 

apresentado no QU.ADRO 9º 

Com relação aos Índices físicos do solo, o QU.A 

DRO 10 apresenta os valores encontrados para o peso específico 

aparente seco e peso específico dos sólidos, enquanto que os 

valores do Índice de vazios e da porosidade, calculados atra 

vés de fórmulas deduzidas de relações estabelecidas entre os 

referidos Índices, estão registrados no QUADRO 11. 

Os resultados do ensaio de compactação dos so 

los estudados, sob tratamento com aditivos químicos, estão a 

-- presentados no QUADRO 12 . 
. 

r 

A escolha do teor de cimento- pro'!avel (CP) para

o ensaio de compactação do solo-cimento foi feita de acordo 

- com as normas, estando os mesmos expostos no QUADRO 13; o QUA

DRO 14 apresenta os resultados do ensaio de compactação do so

lo-cimento conduzido com o teor de cimentá provável recomenda

do para cada caso.

Baseados nos resultados anteriores, escolheram 

.-se os teores de cimento prováveis para a moldagem de corpos 

de prova de solo-cimento destinados aos ensaios subseqtlentes , 

estando os mesmos apresentados no QUADRO 15. 

Os QU.A�ROS 16 e 17 contêm os resultados do en 

saio à compressao simples dos corpos de prova de solo-cimento, 

cuja �rea média era igual a 77 cm2, para os solos argiloso e 

arenoso, respectivamente • .A representação gráfica dos resulta 

dos está ilustrada na FIGURA 12º 

.A absorção de água por corpos_ de prova de solo 

-cimento apresentou resultados que, expressos em porcentagem ,

estão relatados no QUADRO 18º



QUADRO 8 - Limites de consistência dos solos estudados, em -

:porcentagem 

LIMITES DE CON

SIST!:NCI.A 

LIMITE R 

DE E 

LIQUIDEZ p 

X 

LIMITE R 

DE E 

PLASTICIDADE p 

X 

ÍNDICE R 

DE E 

PLASTICIDADE p 

-

X 

LIM:ITE R 

DE E 

LIQUIDEZ p 

X 

LIMITE R 

DE E 

PLASTICIDADE p 

X 

1NDICE R 

DE E 

PLASTICIDADE p 

X 

T R A T A M E N T O S 

TESTº 0,1% CMC 0,25% CMC 0,6% SS 1,2% SS 

Solo argiloso 

41,24 52, 35 63,98 34,25 33,38 

42,22 50,88 60 :, 15 34 ,90 31,25 

41,20 5 3, 50 . 63,50 .34,28 31,18 

41,55 52,24 62,54 34,48 31,94 

28,20 38,41 54,42 26,33 28,94 

28 ,50 37,78 52,28 27;53 27,98 

28 ,18 38,72 52,83 26,38 27,66 

28,29 38, 30 53,18 26,75 28,19 

13,04 13,94 9,56 7,92 4,44 

lJ, 72 13,10 7,87 7, 37 3,27 

13,02 14�78 10,67 7,90 3,52 

13,26 13,94 9, 36 7,73 3,75 

Solo arenoso 

17,73 20, 32 28,95 12,70 14, 34 

18,00 20,05 28,55 12,68 14, 34 

17,14 19,73 28, 53 12,90 14,45 

17,62 20,03 28,68 12,76 14, 38 

NP NP 25,28 NP NP\ 

NP NP 25,25 NP NP 

NP NP 24,48 -NP NP 

NP NP 25,00 l>Jl? NP 

- - 3,67 - -

- - 3,30 - -

- - 4,05 - -

- - 3,68 - -



QUADRO 9 - Efeito dos tratamento·s sobre a classificação do so 

lo segundo os diferentes sisteEa� adotados. 

SISTEMA ADOTADO 

USBS (a)

AASHO (b ) 

Casagrand.e ( c ) 

FAA (d)

USBS(a)

A�SHO (b ) 

Càsagrande (c)

FAA(d)

TESTe 

T R A T A M E N T 

0,1% CMC 0,25% CMC 

o s

o, 6% ss

Classificaçio do solo argiloso 

argila argila argila argila 

A7-6 (9)
A7-5 (9) .A5 ( 9) 

Aº

4 (7) 
CI CH CH CL 

E-7 E-9 E-9 E-6.

Classificação do solo arena so 

b.a. (e) b. a. b.a. b. a.

A2-4 (0}
A2-4 (0)

A2-4 (0)
A2-4 (0)

su su su su 

E-2 E-2 E-4 E-2

1,2% ss

argila 

A4 (8)
CL 

E-6

b. a.

A2-4 (0)
su 

E-2

(a) United States Bureau of Soils, classificação trilinear
(b) .American Association of State Highway officials
(c) Classificação de Casagrande ou Classificação Unificada
(d) Federal Aviation Agency

(e) b.a. = barro arenoso
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QUADRO 10 - Peso específico aparente seco ( f ) e peso especÍfi 
o -

PESO ESPECÍ

FICO 

R 

ro E 

p 

X 

R 
.. 

ts E 

p 

-

X 

R 

fo E 

p 

X 

R 
-·"-

fs 
E 

p 

.. X 

co dos sólidos ( r ) dos solos estudados, em g/cm 3
. 

s 

T R A T A M E N T O S 

TESTº 0,1% CMC 0,25% CMC 0,6% SS 1, 2% ss

Solo argiloso 

1,19 1,03 0,99 1,06 1,00 

1,19 1,03 1,00 1,05 1,01 

1,18 1,04 1,00 1,07 0,99 

1�19 1,03 1,00 1,06 1,00 

2,87 2,89 2,95 2;82 2,90 

2,80 2,89 2,86 2,81 2,86 

2,79 2,83 2,93 2,82 2,80 

2,82 2,87 2,91 2,82 2,85 

.Solo arenoso 

l,�l l, 30 .. 1,26 1, 34 1,33 

l,_42 1,30 l,25 1,34 1,33 

1,41 1,30 1,26 1, 34 1,33 

1,41 1,30 1,26 1,-34 1,33 

2,58 .2, 59 2,61 2,61 2,59 

2,56 2,57 2,61 2,52 2,56 

2,53 2,59 2,66 2,58 2,54 

2 ,56 2,58 2·, 63 2,57 2,56 
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QUADRO 11 - Índice de vazios (e) e porosidade (n) dos ·solos 

estudados 

ÍNDICES FÍSI 

cos 

R 

E 
e 

p 

X 

R 

n (%) E 

p 

X 

R 

e ·
E 

p 

-

X 

R 

n (%) E 

p 

-

TESTo 

1,37 

1;37 

1,39 

1,38 

57,80 

57,80 

58,16 

57,92 

0,81 

0,80 

0,81 

0,81 

44,75 

44,44 

44,75 

44,65 

T R A T A M E N T O S 

0,1% CMC 0,25% CMC 0,6% SS 1,2% SS 

Solo argilosó 

1., 79 1,94 1,66 1,85 

1,79 - 1, 91 1,68 1,82 

1,76 1,91 1,63 1,88 

1,78 1,92 1,66 1,85 

64,16 65 ,.99 62,41 6_4, 91 

64,16 65,63 62,69 64,54 

63,77 65 ;63 61,98 65,28 

64,03 65,75 62,36 -64, 91

Solo arenoso 

0,98 1,09 0,92 0,92 

0,98 1,10 0,92 0,92 

0,98 1,09 0,92 0,92 

0,98 1,09 o,.92 0,92 

49,49 52,15 47,92 47,92 

49,49 52,38 47,92 47,92 

49,49 52,15 47,92 47,92 

•, 

49,49 52.,23 47,92 47,92 
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QUADRO 12 - Ensaio de compactação dos solos estudados: densi 

dade aparente.máxima (Í , ) e umidade Ótima (h t)
maxo o o 

P .ARÂJ\tLE'.11R0 S 
TEST$ 

R 1472 
max .. 

E 1469 

(g/dm 3
) p 1469 

-

X 1470 

R 30,8 

ot. E 29,9 

(%) ? 30,l 

X 30,3 

1932 
f máx .. 

R 

E 1930 

(g/dm.
3

p 1928 
-

X 1930 

R 11,3

ot .. E 11,8 

(%) p 11,8 

X 11,6 

T R .A T A 1\/I E N T O S 

O, 1% Cl\/IC O, 25% CMC O, 6% SS 1, 2% SS 

Solo argiloso 

. 

1467 1455 1481 1465 

1459 1459 1488 1475 

1462 1434 1472 1471 

1463 1449 1480 1470 

31,0 30,6 30,2 31,0 

29,8 31,4. · 30, 6 31,5 

31,_2 31,7 30,6 30,6 

30,7 31",2 30,5 31,0 

Solo arenoso 

1910 
. 

1830 1956 1957 

1924 1826 1960 1964 

1923 1828 1957 1953 

1919 1828 �- 1958 1958 

12,7 14,0 10,7 10,6 

12,l 13,8 10,0 10,5 

12,3 14, 3 10,5 10,,? 

12,4 14,0 10,4 10,5 



QUADRO 13 Teor de cimento pro•vável ( CP) para o ensaio de -

compactação �o solo-cimento 

T R A T A M E N T O S CRITÉRIO DA 

AASHO 
TESTº 0,1% CMC 0,25% CMC 0,6% SS 1,2% SS 

% QUE PASSA 10 100,0 

EM PENEIRA 40 97,2 

NQ 200 71,6 

. · CLASSIFICAÇÃO 

DO SOLO 

(%) 41,55 

(%) 13,26 

13 

% QUE PASSA 10 100,0 

Ellf.[ PENEIRA 40 96,0 

200 22,6 

LL(a)

IP(b) 

CLASSIFICAÇÃO 

DO SOLO 

(%) 17,62 

(%) NP 

Solo argiloso 

100,0 

91,4 

63,6 

52,24 

13,94 

13 

100,0 

93,l 

66,0 

10 

Solo arenoso 

100,0 

96,5 

21, 7 

20,03 

NP 

100,0 

95, 2 

22,2 

28,67 

3,67 

7 7 · 7 

100, O . .,, 

96,7 

71,8 

34,48 

. 7, 73 

10 

100,0 

95,3 

22,3 

12,76 

NP 

7 

(a) LL = Limi t.e de Liquidez
(b) IP= Índice de Plasti riidade 

100,0 

97,2 

73,5 

31,94 

3,75 

10 

100,0 

95,4 

20,3 

14, 37 

NP 

A2-4(0) 

\ 
7 
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QUADRO 14 - Ensaio de compactação do solo-cimento: densidade a 

parente máxima ( Ô máx.) 
e umidade ótima (hot.)

PARÂMETROS 

, max. r 
( g/dm3) 

h 
oto 

(%) 

f máx.

( g/dm3) 

ot. 

(%) 

TEST. 

R 14-97

E 1520

p 1536
-

�X 1518 

R 27,6 

E 27,8 

p 26,6 

X 27,3 

R 1924 

1922 

p 1930 

X 1925 

R 12,0 

E 12,2 

p 12,3 
-
X 12,2 

T RATAMENTO S 

0,1% CMC 0,25% CMC 0,6% SS 1,2% SS 

Solo argiloso 

1492 -� 14.90. 1533 1483

1518 1469 1538 1468 

1530 1445 1534 1462 

1513 1468 1535 1471 

29,4 30,7 
. .

28,3 30,7 

26,8 30,8 28,8 30,9 

28,6 31,6 28,7 31,6 

28,3 31,0 28,6 31,1 

Solo arenoso 

1912 1853 1868 1875 

1883 1890 1884 1866 

1891 1870 1878 1869 

1895 1871 1877 1870 

12,5 12,8 13,3 12,4 

12,3 12,4 13,5 13,0 

12,4 13,0 12,8 13,0 

12,4 12,7 13,2 '12,8 
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QUADRO 15 - Teor de cimento provável (CP) para a moldagem de 

corpos de prova de solo-cimento 

; 

CRITERIO DA 

AASHO 

CLASSIFICAÇÃO 

. SILTE (%) 

t máx. (g/dm
3)

CLASSIFICAÇÃO 

SILTE + ARGILA 
(%) 

PEDREGULHO 

GROSSO (%) 

r máx. (g/dm
3)

TEST. 

T R A T A M E N T O S 

0,1% CMC 0,25% CMC 0,6% SS 1,2% SS 

Solo argiloso 

A7-6(9) �7-5(9) 

15, 7 18 ,o

1518 151� 

14 14 

1468 

14 

Solo arenoso 

17,1 19,5 

1535 1471 

13 

A2-4(0) A2-4(0). · A2-4(0) A2-4(0) ·A2-4(0)

19,5 19,5 19,8 19,5 16,9 

o o o o o 

1925 1895 1871. .1877 1870 

7 8 8 8 8 

Obs� - Teor de sil te (a_iâmetro das part{culas compreendido 

entre 0,05 e 0,005 mm) e teor de silte + àrgila 

(diâmetro inf'erior a 0;05 mm.) tirados das curvas 

grar�u.lométricas dos solos (FIG.. 2 a 11) º 



QUADRO 16 - Resistência à compressao simples de corpos de pro 

IDADE 

7º DIA 

--

28Q DIA 

.. . 
2 

va de solo-cimento com solo argiloso, em kg/cm 

... 

TEOR DE 

CIMENTO 

cp-1%

Cp+ 1%

Cp-1%

Cp+ 1%

R 

E 

p 
-

X 

R 

E 

p 

X 

R 

E. 

p 

·- . 

X 

R 

E 

p 

-

X 

TESTº 0,1% CMC 0,25% CMC 0,6% SS 1,2% SS 

7,79 7, 73. 6,36 

8,54 6,95 6,82 

8,12 7,60 7,08 

8,15 7 ,43 6,75 

10,13 10,06 9,09 

9,54 9,41 8,18 

9,90 9,80 9,15 

9,86 9, 76- 8,81 

10,97 12,08 9,67 

11,23 12,08 9,74 

10,52 11,88 10,06 

10,91 12,01 9,82 

15,45 13,96 11,43 

12,86 13,51 ll:1--39 

15,19 16,10 10,91 

14,50 14,52 11,23 

9,93 

9,74 

9,93 

9,87 

11,82 

12, 0_8 

11,49 

11,80 

14,22 

13, 70 

14,09 

14,00· 

16,23 

15,84 

14,41 

15,49 

13,70 

14,02 

14, 15 

13,96 

15,58 

15,65 

15,06 

15 ,43 

15,71 

16,30 

15,78 

15 ,93 

18,31 

19,02 

18,05 

18,46 
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QUADRO 17 - Resistência à compressão simples de corpos de pro 

IDADE 

7º DIA 
• - -

28º DIA 

.. 
2 va de solo-cimento com solo arenoso, em kg/cm º 

TEOR DE T R A T A M E N T O S 

CIMENTO TESTº 0,1% CMC 0,25% CMC 0,6% SS 1, 2% ss 

R 2,34 . 2,08 2,66 3,96 5,39 

CP- 1%, E 2, 34 2, 14 2,73 3,83 5,52 
p 2,21 2,21 2,60 3, 51 6,30 

X 2,30 2,14 2,66 3,77 5,74 

R 2, 79 2,40 · 3, 05 6, 17 8,12 

CP+ 1%, E 2,79 2,41 3 05 ·' 6,36 8,12 

p 2, 73 2,40 2,99 6,30 7,60 

X 2,77 2,42 3,03 6,28 7,95 

R - 2, 99 2,86 3,18 6,95 11,30 

Cp-1% E 3,38 ?,73 3,12 6,49 10,06 

p 3,12 3,25 3,18 7,47 10,65 

X 3,16 2,95 3,16 6,97 10,67 

R 3,38- 3·, 90 3,64 ·8,83 12, 53 

- CP + 1% E 3,57 3,44 3,90 8, 18 14,22 

p 3,51 4, 22 3,25 8,44 12,40 

3,49 3,85 3,60 8,48 13,05 X 



SOLO ARGILOSO 

r 
Testemunha 

2 

0.1 °/o CMC 
2 

0.25%CMC 

2 

8 

7 

8 

7 

8 

7 
0.6% ss 

2 a 

7 
/.2%SS 

SOLO ARENOSO 

Testemunho 

8 

7 

28 

7 
0.1% CMC 

2 

7 

0.6% ss 

1.2 % ss 

2 

·-

8 

8 

86. 

FIGURA .12- Efeito dos aditivos sobre a resistência 'a compressão simples de corpos 
de prova de solo-cimento, aos 7e 28 dias (valores médios de tres repef.! 
ções) 
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QUADRO 18 - Absorção de égua por corpos de prova de solo-cimen 

to, em porcentagem. 

.. 

TEOR DE 

CIMENTO 

Cp-1%

CP+ 1%

CP- 1%

Cp+ 1%

R 

E 

p 

X 

R 

E 

p 

X 

R 

E 

p 

X 

R 

E 

p 

X 

T R A T A M E N T O S 

TESTº 0,1% CivIC 0,25% CMC 0,6% SS 1,2% SS 

Solo argiloso 

5,36 5,25 4,55 5,30 4,97 

5,83 5,98 5,00 4,�8 3,66 

6 ,61 6,12 5,84 4,75 5,00 

5,93 5,78 5,13 4,-74 4,54 

5, 94 4,70 · 4, 84 4,40 4 14 . ' 

4,48 4,71 4,04 3,96 4,32 

4,64 4,79 5,11 4,21 3,84 

.5, 02 4,73 4,66 4,19 4,10 

Solo arenoso 
. 

4,57 3,61 3,84 3,49 3,01 

4,33 3,85 3,38 3,25 3,47 

4-, 08 4,05 3,62 3,02 3,21 

.4,33 3,84 3,61 3,25 3,23 

3,54 3,06 2,82 2,82 2,78 

3?26 2, 34 2,84 2 ,:55 2,00 

3,98 2,58 .2, 36 2,31 2, 38 
\

3 ,59 2,66 2,67 2 56 ' 2, 39 



5. ANÁLISE E DISCUSSÃO

O efeito da aplicação dos tratamentos, sobre os 

vários aspectos considerados do solo e do solo-cimento com ele 

formado, foi avaliado através da análise estatística dos dados 

fornecidos pelo experimento, sendo aqui discutidos. 

A estabilidade estrutural do solo, promovida pe 

la presença de agregados maiores do que O, 25 mm de dirurtetro e 

avaliada através do peneiramento· a seco, observou . o mesrro@ 

drão de comportamento em ambos os solos estudados. A análise 

estatística aplicada aos dados referentes à porcentagem acumu 

lada de agregados, em peneira n9 60 (0,25 mm), para o solo ar 

giloso, está registrada no QUADRO 19, enquanto que, para o so 

lo arenoso, está no QUADRO 20. Estatisticamente, não há dife 

rença entre dias, para ambos os.solos, embora o �uarto dia di 

fira do primeiro, no caso do solo argiloso, para todos os tra 

tamentos experimentados, e, no caso do solo arenoso, o tercei 

ro e q1.1arto dias difiram do primeiro, para os tratamentos 0,25% 

e O, 1% de CMC ( ca.rboximetilcelulose), respectivamenteº O \q1.1ar

to dia difere, ainda, do terceiro,para a Testemunha do solo a 

renoso; todavia, esta diferença provavelmente foi provocada pe 

lo refazimento da análise, em virtude da perda acidental dos 

dados orig_inais. 

O confronto dos cinco tratamentos, no solo arg_! 

loso, mostrou que ambas as doses de SS (silicato de sódio) são 
diferentes da Testemunha e do tratamento 0,1% de CMC; difere , 
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QUADRO 19 - Teste de Friedman aplicado aos dados referentes· à 

porcentagem acumulada de agregados, em peneira nº 

60 (0,25 mm), para o solo argiloso. 

a) para cada tratamento

k = 4, n = 3

m(a) = 8(0l (b) = 4,9%) e 9 (o(.
(b) = 0,7%) , para comparaçoes mtÍl

tiplas entre todos os pares de tratamentos. 

PENE IRA GEivT I D ( c ) 
. 1 

Testemunha (s = 6 ,6; o<-= 7 ,5%) 

1ª PENEIRAGEM 

2ª -··PENEIRAGEM-

3ª PENEIRAGElYI 

1ª PENEIRAGEI\� 

2ª PENEIRAGEM 

. 3ª PENEIRAGEM 

87,73 87_, 11 86,15 
85,31 85;20 84,42 

85,61 84,51 83,00 

O , 1% CMC ( S = 8 , 2 ; ol- = 1, 7% ) 

95,98 

92,87 

92,33 

0,25% CMC 

93,14 88,69 

90,22 87,52 

88,65_ · 85,93 

(S= 9; O<'.= 0,2 % ) 

lª PENEIRAGEM 96,49

2ª PENEIRAGEM 95,19 

3ª PENEIRAGEM 94, 10 

. 92, 05 

90,41 

89,62 

93,77 

93,56 

91,26 

O, 6% S S ( S = 8, 2; o( = 1, 7%) 

1ª PENEIRAGEM 

2ª PENEIRAGEM 

3ª PE�'EIRAGEM 

96, 78 

95,69 

95 09 
1,2% ss 

lª PENEIRAGEM 95, 81

2ª PENEIRAGEM 94,81 

3ª PENEIRAGEM 94,01 

95,19 

92,57 

91 73 
(S = 9; o(:::

95,40 

93,91 

92,77 

91, 69. 

90,23 

88 92 
0,2% ) 

93,16 

91,90 

91,26 

?��m = nível mínimo de significância 
( c )ex = taxa de erro experimental

Dn= dias (n = 1,2,3,4) 

86,55 
86,95 

86, 32 

87,99 

88,06 

85,32 

90,12 

89, 74 

88, 67 

91,99 

90,00 

88 45 

92,23 

90,39 

·90,18



QUADRO 19 - continuação 

b) para confronto dos tra�amentos

k = 5, n = 12

m = 22 (O('.= 3,8%), 23 ( <X= 2,5%) e 25 ( ex:= 1,1%), para com

parações múltiplas entre todos os pares de tratamentos. 

m = 18,9 (o<= 5,0%) e 23,2 (oé= 1,0%), para comparações mÚl 

tiplas entre os contrastes tratamentos vs controle. 

T R A T A M E N T O S 
BLOCOS 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

TEST. 

87,73 

85,31 

85,61 

87,11 

85,20 

84,51 

86,15 

84,42 

83,00 

86,55 

86, 95 

86, 32 

95,98 

92,87 

92,33 

93, 14 

90,22 

88,65 

88,69 

87,52 

85,93 

87,99 

88,06 

85,32 

0,25% CMC

96 ,-4.9 

95,19 

94,lO 

92,05 

9-0,41

89,62 

93,77 

92,56 

91,26 

90,12 

89, 74 

88,67 

*** 
(S = 36,26 ) 

0,6% ss 1,2% ss 

96,78• 

95,69 

95,09 

95 ,19 

92,57 

91,73 

91,69 

90,23 

88,92 

91,99 

90,00 

88,45 

95 ,81 

94,81 

94,01 

95,40 

93,91 

92,77 

93,16 

91,90 

91,26 

92,23 

90,39 

90, 18 

Obs: níveis de significância para S e _S', g_liando não previstos, 

são obtidos em tabelas de limites unilaterais de x
2

, com
(***) 

k -1 G. L. , onde = significativo a O, 1% de pro babili 

dade. 



QUADRO 19 - continuação 

c) para médias de tratamentos

k = 5, n = 4 

91.. 

m = 12 ( o( = 5, 4%), 13 ( O< = 2, 0%) e 14 (ex= O, 6%), para com 

parações múltiplas entre todos os pares d.e tratamentos. 

m = 10,9 (ex= 5,0%) e 13,4 (D(= 1,0%), para comparaçoes 

mÚltiplas entre os contrastes tratamentos vs controle. 

BLOCOS 
TEST. 

86,22 

85,61 

84,52 

86,61 

T R A T A M E N T O S 

0,1% CMC_ - . 0,25% CMC 

93,73 

90,67 

87,38 

87 ,12 

95,26 

90,69 

92,53' 

89,51 

( S = 13; o( = o', 1%) 

d) para médias de blocos (dias)·

k = 4, n = 5

O, 650 ss

95,85 

93,16 

90,28 

90,15 

1,2% ss

94,88 

94,03 

92,11 

90,93 

m = 11 (C<'= 3,71b) e 12 (o<'.= 1,3%), para comparações mÚlti

plas entre todos os pares de tratamentos. 

"T R A T A M E N T O S" 
11 BLOCOS11

Dl D2 D3 D4 

TESTo 86,22 85:,.61 84,52 86,61 
0,1% CMC 93,73 90,67 87,38 87,12 
0,25% CMC 95,26 90,69 92, 53 89,51 
0,6% ss 95,85 93,16 90,28 90,15 
1,2% ss 94,88 94,03 92,11 90,93 

(S = 8, 28; ex = 3,1%) 
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QUADRO 20 - Teste de Friedman aplicado aos dados referentes 

porcentagem acumulada de agregados, em peneira 

' 
a 

nQ 

60 (0,25 mm), para o solo arenoso ., · 

a) para cada tratamento

k = 4, n = 3

m = 8 ( ex = 4, 9%) e 9 ( ex: = O, 7%), para comparações mÚl tiplas

entre todos os pares de tratamentos. 

PENEIRAGEiv.í 

lg PENEIRAGEM

2ª PENEIRAGELYI

3ª PENEIRAGELYI

lª PENEIRAGEM

2ª PENEIR.AGEM

3ª PENEIR.AGELYI

lª PENEIR.AGElVI

2ª PEilEIR.AGEM

3ª PENEIH.AGEM

lg PENEIR.AGEIVI 

2ª PENEIR.AGEM

3ª PENEIRAGEM

lª PEI\lEIR.AGEM

2ª PENEIRAGEM

3ª PENEIR.AGEM

Dl D2 D3 

Testemunha (S=6,6;.o(= 7,5%) 

62,79 59,64 

58,19 57,91 

54,81 57,24 

0,1% Cl\lIC ( S = 8 , 2·; e<. = 

65 ,43 61,10 

62,61 5&,03 

60,43 57,99 

0,25% Cl\lIC (S = 9; o(= 

77,47 73,60 

72,38 69,63 

69, 66 63,43 

o,6% SS (S = 1,8; Ô<.= 

70,81 67,96 

67,52 67,14 

64,82 63,58 

1,2% ss (S = 4,2; O(= 

66,74 63,20 

64,08 69,15 

63, 72 61,29 

58,72 

55,10 

54,95 

1,7%) 

58,83 

59,49 

58, 51 

0,2%) 

62, 4 7 

61,91 

59, 12 

72,7%) 

67,08 

68,09 

65,86 

30, OJ{) 

63,94 

63,70 

59,45 

D4 

67,77 

60,39 

58,19 

58,76 

56,53 

54,44 

65,90 

62,91 

62,02 

67,83 

65 ,41 

65,22 

64,22 

61,06 

59,90 



QUADRO 20 - continuação 

b) para confronto dos tratamentos

k = 5, n = 12

930 

m = 22 (o<.= 3,8%), 23 (o<.= 2,5io) e 25 (o<.= 1,1%), para com

parações múltiplas entre todos os pares de tratamentos. 

m = 18,9 (oé =5,0%) e 23,2 (o<=l,0%), :para comparaçoes mÚl 

tiplas entre os contrastes tratamentos vs controle. 

T R A TA I✓.[· EN T o S·

BLOCOS 

TESTo 0,1% CMC 0,25% CMC o,6% ss 1,2% ss 

·l 62,79 65 ,43 77,47 70;81 66,74 

2 58,19 62 ,61 72,38 67,52 64,08 

3 54,81 60,43 69,66 64, 82 63,72 

4 59,64 61,10 73,60 67,96 63,20 

5 57, 9_1 · 58, 03 69,63 67,14 69, 15 

6 57,24 57,99 63,43 63,58 61,29 

7 58,72 58,83 62,47 67,08 63,94 

8 55,10 59,49 61,91 68,09 63,70 

9 54,95 58, 51 59,12 65,86 59,45 

10 67,77 58,76 65,90 67,83 64,22 

11 60,39 56, 53 62,91 65,41 61,06 

12 58,19 54,44 62,02 65,22 59,90 

*** 

(s = 36,27 ) 



QUADRO 20 - continuação 

c) para médias de tratamentos

k = 5, n = 4

94., 

m = 12 ( o<. = 5, 4%) , 13 ( o<.. = 2, 0%) e 14 (o<..= O, 6%), para com

paraç5es múltiplas entre todos os pares de tratamentosG 

m = 10,9 (o<..= 5,0%) e 13,4 (o<...= 1,0%), para cornparaçoes mÚl 

tiplas entre os contrastes tratamentos vs controleº 

T R A T AMENTO 
BLOCOS 

TESTº 0,1% CMC 0,25%· CMC 

58,60 62,82 73,17 

58,26 59,04 68,89 

56,26 58,94 61,17 

62,12 56,58 63,61 

( S = 12, 2; o< = O, 4%) 

d) para médias de blocos (dias)

k = 4, n = 5

s 

0,6% ss 1, 2% ss 

67,72 64,85 

66,23 64,55 

67,01 62,36 

66,15 61,73 

m = 11 (O(= 3, 7%) e 12 (o(= 1, 3%), para comparaçoes mÚlti

plas entre todos os pares de tratamentos. 

"BLOCOS" 

TESTº 
0,1% CMC 

0,25% CMC 

0,6% ss

.1,2% ss

"T R 

Dl 

58,60 
62,82 

7 3,·17 

67,72 

64,85 

(s 

A T AME N TO S" 

D2 D3 D4 

58,26 56,26 62,12 

59,04 58,94 56,58 

68,89 61,17 63,61 

66,23 . 67, 01 66,15 

64,55 62, 36 61,73 

= 8, 04; O<.. = 3, 4'.1o) 
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ainda, da Testemunha, a dose 0,25% de CMC. As comparações mÚl 

tiplas entre os contrastes tratamentos vs controle localizaram 

as diferenças significativas entre a Testemunha e os tratàmen 

tos 0,25% de CMC, 0,6% de SS e 1,2% de SS. Para o solo areno 

so, o. confronto dos cinco tratamentos indicou. as diferenças es 

tatísticas entre os tratamentos O, 25% de CivIC e O, 6% de SS com 

os tratamentos Testemunha e 0,1% de CMC; difere, ainda, da Tes 

temunha, o tratamento 1,2% de ss. Semelhantemente ao que ocor 

rera com o solo argiloso, a an�lise estatística permitiu obser 

var diferenças significativas dos tratamentos 0,25% de CMC, 

0,6% de SS e 1,2% de SS, com a Testemunha, quando individual 

mente com ela comparados. 

Com relação à porcentagem acumulada de agregados, 

em peneira de 0,25 mm, a análise estatística permitiu estabele 

cer dois grupos de tratamentos, significativamente diferentes 

quanto ao seu efeito, para ambos os.solos estudados; isto é, -

os tratamentos 0,25% de CMC, 0,6% de SS e 1,2% de ss, qu.e com 

põem o primeiro grupo, são mais eficientes que a Testemunha e 

o tratamento 0,1% de CMC, que compõem o segundo grupo.

Tal resultado, em_�parte discorda das afirmações 

· de O'BRIEN (1952), uma vez que ambos os solos foram.igualmente

afetados pelo tratamento com aditivos químicos, discordando,

também, das conclusões de JACOBSON e SWANSON (1958), pois a in

tensidade e duração da resposta de ambos os solos à aplicação

dos aditivos foram muito semelhantes, resguardadas as condiçêês

do trabalho.

Desde que BROCKMAN e ALLENBY (1955) sugeriram 

que os .agregados formados pelo efeito de aditivos fossem man 

tidos em repouso por um determinado tempo e.em determinadas con 

dições, antes de serem ensaiados ou revolvidos, procurou-se con 

firmar este fato através da determinação da estabilidade estru 
tural dos agregados, constatando-se, :porém, que, estatistica 

mente, os aeregados formados podem ser revolvidos, sem p�ejuf 

zo da sua estabilidade ·estrutural, apenas nos tres primeiros 

dias, no solo argiloso e, no solo arenoso, para o tratamento 
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0,1% de CMC; para os demais tratamentos do solo arenoso, em 

qualquer dia, dentro do período considerado, tal solo pode 

ser trabalhado, com exceção do terceiro, para o tratamento 

0,25%de CMC. 

Buscando unia maior compreensão do assunto, suple 

mentaram-se as informações relativas à estabilidade estrutural 

dos agregados com a determinação do MÓdulo de Finura, cuja aná 

lise estatística está apresentada nos QUADROS 21 e 22. 
No caso do solo argiloso, observou-se que, esta 

tisticamente, ocorrem diferenças entre dias para os traiamentos 

0,1% de cr.rc, 0,6% de sse 1,2% de ss, enquanto que, no solo a 

renoso, estas diferenças ocorrem para os tratamentos Testemunha 

e 0,25% de cmc .. Para os tratamentos 0,1% de CMC e 1,2% de ss,

no solo argiloso, o quarto dia difere do primeiro e do segundo, 

respectivamente, enquanto que o terceiro difere do primeiro, -

para o tratamento 0,6% de ss. Em se tratando do solo arenoso,o 

terceiro dia difere do primeiro, para o tratamento 0,25% de 

Cli:G, enquanto que o quarto dia difere do terceiro, para a Teste 

munha, diferença esta provocada, provavelmente, pelo refazimen 

to da análise cujos dados originai� se perderam acidentalmente. 
O confronto dos cinco tratamentos, no solo argi 

loso, levou exatamente ao mesmo resultado indicado pela porcen 

tagem acumulada de agregados, em peneira de 0,25 mm; para o so 

,lo arenoso, as diferenças estatísticas ocorreram entre os tra 

tamentos 0,25% de CMC e 0,6% de SS com a Testemunha e o trata 

mente 0,1% de CMC, além do tratamento 1,2% de SS ter diferido 

do tratamento 0,25% de CMCº Comparados com a Testemunha, ape 

nas os tratamentos 0,25% de CMC e 0,6% de SS foram significati 

vos, no solo arenoso, juntando-se a estes o tratamento 1,2% de 

SS, no caso do solo argiloso. 

A análise estatística permitiu estabelecer 
\ 

dois 

grupos de tratamentos, significativamente diferentes quanto ao 

seu efeito sobre o Módulo de Finura dos agregados; para o solo 

argiloso, os tratamentos são agrupados exatamente da mesma ma 

neira como o foram para o caso da porcentagem acumulada dos a 

gregados, em peneira de 0,25 .l.IlIIl.; para o solo arenoso, o 

de maior efeito compreende os tratamentos 0,25% de CMC e 

grupo 
0,6% 
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.QUADRO 2l - Teste de Friedrnan aplicado aos dados referentes ao 

Módulo de Fin�ra dós agregados do solo argiloso. 

a) Eara cada tratamento

k = 4, n =;= 3

m = 8 (o<,= 4,9%) e 9 ( o<.= 0,7%), para comparações m1.1ltiplas

entre todos os pares de tratamentos. 

PENEIRAGEM 

lª PENEIRAGElYI

2ª PENEIRAGElYI

3ª PENEIRAGEM

lª PENEIRAGElYI

2ª PENEIRAGEM

3ª PENEIRAGElYI

lª PENEIRAGElYI

2ª PENEIRAGEM

3ª PENEIRAGEM

lª PENEIRAGEM

2ª PENEIRAGEM

3ª PENEIRAGEM·

lª PENEIRAGEM

2ª PENEIRAGElYI

3ª PENEIRAGEM

Dl D2 D3

Testemunha (S = 6 · l· ' ' o<= 14,8%)

4,16 4,12 

4,04 4,02 

4,04 3,98 

O,l% CMC (S = 8,2; 

4,65 

4 46· ' 

4,42 

0,25% CMC 

4,72 

4,64 

4,59 

0,6% ss (S 

4,94 

4,86 

4,80 

1,2% ss (S 

4,72 

4,63 

4,58 

4,41 

4,28 

4,20 
.� 

(S = 6,6; 

4,56 

4, 36 

4,32 

- 9· o<. -- ' -

4,66 

4 ,52 

4,46 

- 9· o( -- ' -

4,79 

4,70 

4, 63. 

4,10 

4,02 

3,93 

o(= l,7%) 

4,13 

4,07 

3, 99. 

o<..= 7,5%) 

4, 50 

4, 39 

4,34 

0,2%) 

4 ,43 

4, 35 

4,28 

0,2%) 

4,51 

4,44 

4,40 

D4

4,11 

4,ll 

4,08 

4,11 

4,08 

3,98 

4,43 

4,38 

4,33 

4,57 

4,45 

4, 37 

4,45 

4, 36 

4,33 



QUADRO 21 - continuação 

b) para confronto dos tratamentos

k = 5, n = 12

98., 

m = 22 (o<= 3,8%), 23 (oc_= 2,5%) e 25 (o<.= 1�1%), para com 

parações múltiplas entre todos os pares de tratamentos. 

m = 18,9 (oe = 5,0%) e 23,2 (OC:::=: 1,0%), para comparações mÚl 

tiplas entre os contrastes tratamentos vs controle. 

'-

,t,, 

T R A T AMENTO s

BLOCOS 
TEST g 0,1% CMC 0,25% CMC o,6% ss 1, 2% ss 

1 4,16 4,65 4,72 4,94 4,72 

2 4,04 4,46 4,64 4,86 4,63 

3 4,04 4,42 4,59 4,80 4,58 

4 4,12 ·, 4,41 4,56 4,66 4,79 

5 4,02 4,28 4, 36 4,52 4,70 

6 3,98 4,20 4,32 4,46 4,63 

7 4,10 4,13 4 ,50 4,43 4,51 

8 4,02 4,07 4,39 4, 35 4,44 

9 3,93 3,99 4, 34 4,28 4,40 

10 4,11. 4,11 4,43 4,57 4,45 

11 4,11 4,08 4, 38 4,45 4, 36 

12 4,08 3,98 4, 33 4, 37 4,33 
*** 

\ 
(s' = 38,56 ) " 



QUADRO 21 - continuação 

e) para· médias de tratamentos

k = 5, n = 4

990 

m = 12 ( ex = 5, 4%), 13 ( oe = 2, O%) e 14 ( oc. = O ,.6%), para com

parações múltiplas entre todos os pares de tratamentos.

m = 10,9 (cx:.=5,0%) e 13,4 (oc=l,0%), para comparaçoes mÚl

tiplas entre os contrastes tratamentos vs controle v

T R A T AME Iif T o s

BIOCOS 
TESTº 0,1% CMC 0,25% CMC 

Dl 4, 08_ 4, 51 4, 65 

D -.
2 4,04 4,30 4,41 

D .... 4,02 4,06 4,41 
.) 

D4 4, 10 4,06 4,38 

( S' = 12, 71; e<= O, 2%) 

d) para médias de blocos (dias)

.k = 4, n ·= 5

O, 6% ss 1,2% ss

·4,87 4,64 

4,55 4,71 

4, 35 4,45 

4,46 4,38 

m = 11 (o<= 3,7%) e 12 (oC= 1,3%), para comparaçoes mÚlti 

plas entre todos os pares de tratamentos. 

"T R A T AMENTO s l
i 

... "BLOCOS" 
Dl D2 D D4

TEST. 4,08 4,04 4,02 4,10 

0,1% CMC 4,51 4,30 4,06
º 

4,06 

0,25% CMC 4,65 4,41 4,41 4, 38 

0,6% ss 4,87 4,55 4, 35 4,46 

1,2% ss 4,64 4,71 4,45 4,38 

(S' = 7, 94; o<·= 4,4%)
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QUADRO 22 - Teste de Friedman aplicado aos dados referentes ao 

MÓdu.lo de Fint3-ra dos agregados .do solo arenoso º 

a) para cada tratamento

k = 4, n = 3

m = 8 ( e/... = 4, 9%) e 9 ( o<. = O, 7%) , para comparações mÚl tiplas

entre todos os pares de tratamentos.· 

PENEIRAGEM Dl D2 D3 D4 

Testemu.nha (S = 8,2; ex.= 1, 7%) 

lª PENEIRAGEM 2,76 2,66 2,64 2,87 
2ª PENEIRA GEiv1 2,62 2,61 2, 55 . · ·2, 67 

3ª PENEIRAGEM 2,56 2,62 2,55 . 2, 63 

0,1% CMC ( S 1::.5, 5 7; O(= 17, 5 ) 

lª PENEIRAGEM 2,72 2,67 2,62 2,63 
2ª PENEIRAGEM 2,65 ·. 2,61 2,64 2,57 

3ª PENEIRAGEM 2,61 2,?9 2,61 2,59 

0,25% CMC (S 1 
= 8,79; C><= 1,7%) 

lª PENEIRAGEM 3,08 .3,08 2,75 2,84 

2ª PENEIRAGEM 2,95 2,95 2,72 2,74 

3ª PENEIRAGEM 2,87 2,77 2,66 2,72 

0,6% ss (S' = 0,37; o(= não previsto) 

lª PENEIRAGEM 2,87 2,83 2,79 2,83 

2ª PENEIRAGEM 2,77 2,80 2,80 2, 75 

3ª PENEIRAGEM 2,72 2,72 2,72 2,74 

1,2% ss (S' = 1,34; O(= não previsto) 

Ü! PENEIRAGEM 2,73 2,69 2,70 2,73 

2ª PENEIRAGEM 2,66 2,76 2,68 2,65 

3ª PENEIHAGEM 2,64 2,66 2,61 2,62 
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QUADRO 22 - continuação 

b) para confronto dos tratamentos

k= 5, n = l2

m = 22 (oc = 3,8%), 23 ( o<..= 2,5%) e 25 (o<.=·1,1%), :para co�

:parações múltiplas entre todos os pares de tratamentos. 

m = 18,9 (cX=5,0%) e 23,2 (<X=l,0%), :para com:paraçoes 
,

multi:plas entre os contrastes tratamentos vs controle. 

T R A T AMENTOS 
BIOCOS 

TESTº 0,1% CMC 0,25% CMe 0,6% ss 1, 2% ss

1 2,76 2 '} 72 3,08 2,87 2,73 
2 2,62 2,65 2, 95 2,77 2,66 

3 2,56 2,61 2,87 2,72 2,64 

4 2,66 2,67 3,08 2,83 2,69 

5 2,61 2,61 2,95 2,80 2,76 

6 2,60 -2,59 2,77 2,72 2,66 

7 2,64 2,62 2,75 2,79 2,70 

8 2,55 2,64 2,72 2,80 2,68 

9 2,55 2,61 2,66 2,72 2,61 

10 2,87 2,63 2,84 2,8.3 2,73 

11 2,67 2, 59· 2,74 2,75 2,65 

12 2,63 2, 59 2,72 2,74 2,62 
*** 

\ (S' = 32,04 ) 

-



QUADRO 22 - continuação 

c).para médias de tratamentos 

k = 5, n = 4 

102 .. 

m = 12 ( ex= 5 , 4%) , 13 ( o<:= 2, O%) e 14 ( o<-= O, 6%) , para com 

parações múltiplas entre todos os pares de tratamentos. 

m = 10,9 (o<.= 5,0%) e 13,4 (ex..= 1,0%), para comparaçoes mÚl 

tiplas entre os contrastes tratamentos vs controleº 

T R A T .AMENTO s

BLOCOS 
TESTo 0,1% CMC 0,25% CMC 0,6% ss 1,2% ss

Dl 2,65 2,66 2,97 

D 2 2,62 2,62 2,93 

D3 2,58 2,62 2, 71 

D4. 2,72 2,60 2,77 

( s 1 = 13' 7 4; o(.= o' 1%) 

d) para média de blocos (dias)

k = 4, n = 5

2,79 
2,78 

2,77 

2,77 

m = ll (ex= 3, 7%) e 12 (ex= 1, 3%), para comparações

plas entre todos os pares· de tratamentosº 

"BIDOO S 11

TESTº 

0,1% CMC 

0,25% ClVIC 

0,6% ss 

1,2% ss

"T R 

Dl

·2, 65

2,66

2,97
2,79

2,68

(S' =

A T A M E N T O S 

D2 D3

2,62 ·2,58

2,62 2,62 

2,93 2, 71 

2,78 2,77 

2,70 2,66 

8 , 5 6; � = 3 , 1%) 

D4

2,72 

2,60 

2,77 

2,77 

2,67 

2-, 68 
2,70 

2 66 
' 

2,67 

múlti 

\ 



de SS. 
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Para avali�r e comparar o efeito dos tratamentos 

sobre a agregação do solo, o MÓdulo de Finura dos agregados, -

determinado a partir dos dados fornecidos pelo peneiramento a 

seco, se mostrou um eficiente Índice, permitindo observar e 

comparar a formação de agregados maiores quanto maior for o seu 

valor� Além disso, o MÓdulo de Finura se mostrou capaz de re 

presentar a estabilidade estrutural do solo uma vez que acu

sou, praticamente, as mesma� diferenças estatísticas e as mes 

mas tendências encontradas para ambos os solos estudados, quan 

do levantadas através da porcentagem acumulada de agregados,em 

peneira de 0,25 mm, muito embora, para o solo arenoso, o trata 

mento 1,2% de SS tenha sido incluído em grupo diferente, junta 

mente com a Testemunha e o tratamento 0,1% de CMC; todavia o 

nível.de significância alcançado pelo tratamento 1,2% de SS, -

quando se determinou a porcentagem acumulada de agregados, em 

peneira de 0,25 mm, foi a uma taxa de erro experimental. maior 

que as demais do mesmo 'grupoº 

O ef�ito positivo da carboximetilcelulose e do -

silicato de sódio sobre a agregação do solo, verificado neste 

trabalho, veio confirmar o que antes LAWS e PAGE (1946), GEO 

GHEGAN (1950) e DOYLE (1952) haviam relatadoe 

A análise estatística aplicada aos dados referen 

tes à composição granulométrica dos solos estudados está resu 

mida nos QUADROS 23 e 24. Tanto para o solo argiloso como pa 

ra o arenoso, os teores de argila, silte, areia fina e areia 

grossa não foram estatisticamente afetados pelos tratamentos , 

embora ocorresse uma ou outra diferença entre tratamentos. 

Em relação à testemunha do solo argiloso, o tra 

tamento 0,1% de CMC abaixou o teor de argila e aumentou o teor 

de areia grossa, enquanto que o tratamento 1,2% de SS aumentou 

o teor de silte; este tratamento abaixou, também, o teor de a

reia fina, quando comparado com o tratamento 0,1% de CMC o No

caso do soio arenoso, o tratamento 1,2% de SS provocou o abai
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QUADRO 23 - Teste de Kruskal-Wallis aplicado aos dados referen 

tes à composição granulométrica porcentual do solo 

argiloso • 

. k = 5, n = 3 

m = 28 ( ex. = 6, 0%) , 30 ( ex, = 2, 3%) e 32 ( o<..= O, 7%) , para com 
~ , 

paraçoes multiplas entre todos os pares de tratamentosº 

m = 8, 91 ( o< = 5, 0%) e 10, 95 ( e<. = 1, O%), para comparações -

múltiplas entre os contrastes tratamentos vs controle. 

REPETI- T R A T AMENTO s

CÔES TESTº 0,1% CMC 0,25% CMC 0,6% ss 1,2 % ss

Teor de argila (H = 11,43*) 

R 47,5 4l,O 42,2 45_,8 49,6 

E 52,0 41,2 41,5 49,l 48,2

p 53, O 38, 5- 41,8 48,6 46,8 

(H * Teor de silte = ll, 58 )

R 2-0, 3 22,7 23,8 23,5 24,9 

E 21,6 24,l 24,0 24,4 25,0 

p 20,5 23,4 24,8 24,l 26,0 

Teor de areia fina (H'= 11,lO*) 

R 25,l 26,5 27,4 24,0 22,6 

E 24,9 28,1 26,9 · 24, 3 24,1 

p 26,8 28,8 27,0 26,4 24,4 

* Teor de areia grossa (H'= 10,98)

R 5,8 8,8 6,4 4,4 2,6 

E 1,5 7,5 6,6 2,9 2,3 

p 1,0 9,4 7,5 2,5 3,6 

Obs: , de significância H e H' são obtidos em ta niveis para 

belas de limites unilaterais de % 2 , com k- l G.L .. ,on 

de (*)= significativo a 5% de probabilidade e (** ) = 

significativo a l,0%. 
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QUADRO 24 - Teste de Kruskal-Wallis aplicado aos dados referen 

tes à composição granulométrica. porcentual do solo 

arenoso o 

k = 5, n = 3 

m = 28 ( ex :: 6, O%) , 30 ( d = 2, 3%) e 32 ( oe = O, 7%) , para com 

parações múltiplas-entre todos os pares de tratamentos. 

m =  8,91 (cx=5,0%) e 10,95 (CX.=.1,0%), para comparações -

múltiplas entre os contrastes tratamentos vs controle. 

REPETI-
T R A TA M E_N TO s 

ÇÕE,S TEST., 0,1% CMC 0,25% CMC 0,6% ss . 1, 2% ss 

Teor de �rgila (H'= 11,83*)

R 17,5 18,0 17,4 15 ,6 11,6 

E 17,6 17,2 17,4 . 14 ,9 12 5 ' 

p 17,6 17 ,1 17,4 15,4 11,6 
* Teor de silte (H'= 12,49 ) 

R 5,3 · 4, 6 5,1 6,8 8,1 

E 4,9 4,0 4,9 7,2 8,2 

p 4,8 4,3 4·-r4 7,0 8,9 

Teor de areia fina (H'= 9,88*) 

R 72,4 74,0 72;7 73,0 76,0 

E 73,7 74,8 72 ,9· 72, �7 74,4 

p 74,1 75,6 73,4 73,3 74,9

Teor de areia grossa (H' = 7 ,41) 

R 4,8 3,4 4,8 4,6 4,3 

3,8 4,0 4,8 4,6 4,9 

p 3,4 3,1 4,7 4,9 4,5 



--

106.,

xamento do teor de argila e o acréscimo do teor de silte, ·quan 

do comparado, respectivamente, com a Testemunha e o tratamento 

O,�% de CMCo 

Com relação aos limites de consistência, o QUA 

DRO. 25 traz a an�lise estat_ística ·correspondente· aos resulta

dos encontrados para ambos os solos, mostrando que houve 

.diferenças significativas entre tratamentos; o tratamento

O, 25% de CMC difere do tratamento 1, 2f� de ·ss, quanto ao seu e 

feito sobre o limite de liquidez do solo argiloso, e do trata 

-mento 0,6� de SS, quanto ao seu efeito sobre o limite de plas

ticidade do mesmo solo; com relação ao Índice de plasticidade

do solo argiloso, o tratame�to 1,2% de SS difere da Testemu

nha e do tratamento. 0,1% de ClYICQ No caso do solo arenoso, nao

plástico, apenas a determinação do limite de liquidez foi a

plicável, anotando-se que o tratamento 0,25% de Cl\iC difere do

tratamento 0,6% de SSo

Tais resultados vieram confirmar as assevera 

çces de TAYLOR e BALBRIDGE (1954) e DUBOSE (1955). Para fins 

- de solo-cimento, o tratamento 1,2% de SS demonstrou ser o me

lhor, pois. diminuiu, significativamente, o limite de liq_ui

·dez e o Índice de plasticidade, quando comparado com o trata

menta 0,25% de ClYIC e os tratamentos Testemunha e 0,1% de ClYIC,

respectivamente, tornando o solo.argiloso, empregado neste tra

balho, mais aceitável, pelos critérios da ASSOCIAÇÃO BRASILEI

RA DE CilYIENTO PORTLANJ) (1972) que fixam em 40% o limite de li

quidez máximo e em 18% o Índice de plasticidade, embora SHARP

(1960) tenha ampliado tal limite a.45-60%º Sob este mesmo as
\

pecto, o tratamento 0,25% de CMC foi o·pior, para ambos os so

los, pois aumentou, significativamente, seus limites de liqui

dez quando comparado com os tratamentos que envolvem silicato de

sÓdioG



 

 

 

( 
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QUADRO 25 - Teste de Kruskal-Wallis aplicado aos dados referen 

tes aos limites de consistência·dos solos 

dos (em :porcentagem). 

k = 5, n = 3 

estuda 

m = 28 ( CX. = 6, 0%) , 30 ( C>l = 2, 3%) . e 32 ( O(.= O, 7%) , para co_!!! 

:parações múltiplas entre todos os pares· de tratament;os. 

m = 8,91 (ol =5,0%) e 10,95 (cx=l,0%), !)ara comparações -

múltiplas entre os contrastes tratamentos vs controle. 

a) limites de consistência do solo argiloso 

REPETI

CÕES 

R 

E 

p 

R 

E 

p 

R 

E 

p 

TEST. 

41,24 

42,22 

41,20 

28,20 

_28, 50 

28 18 

13,04 

13, 72 

13 02 

T R A T A M E N T O S 

O, 1% CTu'f.C 0,25% CMC O, 6% ss 

. ** 
Limite de liquidez (H = 13, 5 ) 

52, 35 63,98 34; 25· 

50,88 60,15 34 ,90 

53 50 63 50 34 28 
* 

Limite de :plasticidade (H = 12, 9 ) 

38,41 54,42 26,33 

37,18 52,28 27 ,53 

.38 72 52 8-.3 26 38 

Índice de :plasticidade (H = 12, 76*) 

13,94 9,56 7,92 

13,10· 7,87 7, 37 

14 78 10 67 7 90 

b) limites de consistência do solo arenoso 

REPETI- T R A T.AMENT O s 

CÕES TEST. 0,1% CMC O, 25% CMC 0�6%.ss 
** 

Limite de liquidez (H' = 13,52 ) 

R 17,73 20,32 28,95 12,70 

E 18,00 20,05 28,55 12,68 

p 17 14 19 73 28 53 12 90 

1,2% ss

33,38 

31,25 

31,J.8 

28,94 

27,98 

27 66. 

4, 44:_,. 

. 3;27';:'

3 52 

1,2% ss

14, 34 

14, 34 

14 45 



O efeito do tratamento co� aditivos químicos so 

bre o peso específico aparente seco, em ambos os solos, 

cou diferenças estatisticamente significativas, o mesmo 

prov� 

nao a 

contecendo_ com relação ao peso específico dos sólidos. P. análi 

se estatística, apresentada no QUADRO 26, _permite observar que, 

no primeiro caso, o tratamento O ,25% a.e CI-:c difere da J:este.illu. 

nha, em ambos os solos, o mesmo acontecendo com os tratamentos 

1,2% de SS e 0,1% de CL:C, para os solos areiloso e arenoso, res 

:pecti vamente. 

O Índice de vazios e a porosidade, cuja análi·se estatística se 

acha no QUADRO 27, sendo uma relação entre os Índices fÍsicos 

. ·anteriores, apresentam as mesmas diferenças estatísticas encon 

tradas para o peso específico aparente seco, em ambos os so 

lose 

Os resultados encontrados corroboram as conclu 

sões de JOHNSTONE et alii (1957), uma vez que a incorporação 

de aditivos químicos diminuiu o :peso específico aparente do so 

lo e aumentou, conseq_uentemente, a porosidadeº O fato de o 

tratamento 0,25% de CMC ter diminuído, significativamente, o 

peso específico aparente seco de ambos os solos estudados, con 

firma a asseveração de QUASTEL (1952) que relatou o efeito fa 

· varável da carboximetilcelulose sobre a porosidade do solo; e,

uma vez que, segundo KR0CHIN (1960), o aumento da porosidade do

solo acarreta um aumento da permeabilidade, pode-se supor que,

de acordo com TAYLOR e BALBRIDGE (1954), os tratamentos com 

carboximetilcelulose que aumentaram a porosidade do solo, au 

mentaram, também, a sua permeabilidádeº Pode-se esperar ain 

da, que, conforme KR0CHIN (1960), os tratamentos·0,25% de CMC 

e 1,2% de SS que diminuíram o peso específico aparente seco do 

solo argiloso, e os tr�tamentos 0,1% e 0,25% de CMC que dimi 
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QUADRO 26 - Teste de Kruskal-Wallis aplicado aos dados refe 

rentes ao peso específico aparente seco ( f
0

) e 

peso específico dos sólidos ( ÍJ) dos solos estu 
3 

s 

dados (em g/cm )� 

k = 5, n = 3 

m = 28 ( o< = 6, O%), 30 ( o( = 2, 3%) e 32 ( o<. = O, 7%), para com 

parações múltiplas entre todos os pares de tratamentos. 

m = 8,91 ( o<.= 5,0%) e 10,95 (ex= 1,0%), para comparaçoes 

múltiplas entre os contrastes tratamentos vs controleº 

TIPO DE 

SOLO 

- -··

ARGILOSO 

._ 

ARENOSO 

R 

E 

p 

R 

E 

p 

R 

E 

p 

R 

E 

p 

T R A T A M E N T O S 

TESTº 0,1% CMC 0,25% CMC 0,6% SS 

lo (H' = 13,02*) 

1,19 1,03 0,99 1,06 

1,19 1,03 1,00 1,05 

1,18 1,04 1,00 1,07 

rs (H' = 6,87)

2,87 2,89 2,95 2,82 

2,80 2,89 2,86 2,81 

2,79 2, 83 2,93 2,82 

�o (H' = 13,85**)

1,41 1,30 1,26 1, 34 

1,42 1,30 1,25 1, 34 

1,41 1,30 1,26 1, 34 

8'1s (H' = 7,49)

2,58 2,59 2,61 2,61 

2,56 2, 57 2,61 2,52 

2,53 2,59 2,66 2,58 

1, 2% ss

1,00 

1,01 

0,99 

2,90 

2,86 

2,80 

1,33 

1,33 

1,33 

2,59 

2,56 

2,54 
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. QUADRO 27 -Teste de Kruskal-Wallis aplicado aos dados refe 

rentes ao Índice de vazios (e) e porosidade ( n ) 

dos solos estudados. 

k = 5, n = 3 

m = 28 ( o<.. = 6, O%) , 30 ( o<. = 2, 3%) e 32 ( o( = O, 7%) , para com 

parações múltiplas entre todos os pares de tratamentos. 

m = 8, 91 ( o( = 5 , 0%) e 10, 95 ( O(= 1, O%) , para comparaçoes 

múltiplas entre os contrastes tratamentos vs controle. 

TIPO DE T R A TAME N TO S  

SOLO 
TEST. 0,1% CMC 0,25% CMC O, 6% ss 1, 2% ss 

** 

e (H'= 13,57 ) 
... 

R 1,37 1,79 1,94 1,66 1,85 

E 1,37 1;79 1,91 1,68 1,82 

p 1,39 1,76 1,91 1,63 1,88 
** 

ARGILOSO . n,% (H'= 13,57 )

R 57 ,80. 64,16 
� 

65,99 62,41 64,91 

E 57,80 64,16 65,63 62,69 64,54 

p 58,16 63,77 65,63 61,98 65,28 
** 

e (H'= 13,83 ) 

R 0,81 0,98 1,09 0,92 0,92 
. .  

· 0,80 0,98 1,10 0,92 0,92 

p 0,81 0,98 1,09 o, 92 0,92 

n,% 
** 

.ARENOSO (H'= 13,84 )
' 

R 44,75 49,49 52,15 47,92 47,92 

E 44 ,44. 49,49 52,38 4 7, 92 47,92 

p 44,75 49,49 52,15 4 7, 92 47,92 
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nuiram o peso específico aparente seco do solo arenoso, ou , 

por ou_tro lado, aumentar� a porosidade, a_ níveis estatistic_§_

mente significativos, alcançarão os menores valores de resis 

tência à compressão simples dos corpos de prova de solo-cimen 

to; conduzirão, também, segundo a PORTLAND CEMENT ASSOCIATION 

(1962), a menores estabilidade relativa e capacidade de supor 

teo 

A análise estatística aplicada aos dados forne 

êidos pelo ensaio de compactação dos solos empregados, aprese!! 

tada no QUADRO 28, mostrou que, com relação à densidade apare� 

.te máxima, ocorreram diferenças estatísticas localizadas entre 

os tratamentos 0,6% de SS e 0,25% de C�C, em ambos os solos; no 

solo arenoso, o tratamento 1,2% de SS difere, também, do trata 

mento 0,255� de cr.:;:c. Em se tratando da umidade Ótima, a análi

se estatística apenas foi significativa no caso do solo areno -

so, tendo os tratamentos com silicato de sódio diferido do tra 

tamente 0,25% de c:r,m.

·Para fins de solo-cimento, é desejável que o so
. -

lo apresente, além de outras características, elevada densida 

de; sob este aspecto, o tratamento 0,6% de SS foi melhor que 

o tratamento 0,25% de CMC, c?nduzindo a valores mais elevados

de densidade, em ambos os solos, o mesmo acontecendo com o

tratamento 1,2% de SS que, no caso do solo arenoso, também di

fere do tratamento 0,25% de CMCº Os valores de densidade apa

rente máxima alcançados são considerados baixos, segundo o

critério da PORTLAND CEMENT ASSOCIATION (1962), para o solo

argiloso, e médios ou quase altos, para o solo arenoso, cor

respondendo teores de umidade Ótima mui to al to_s, para o solo

argiloso, e médios ou quase baixos� para o solo arenoso, con

forme se observa no QUADRO 12º

'A análise estatística aplicada aos dados forne 

cicios pelo ensaio de compactação do .. solo-cimento com os soJ.os 

estudados j está regist'rada no QUADRO 29. Tanto a densidade 
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QUADRO 28 - Teste de Kruskal-Wallis aplicado aos dados referen 

tes à densidade aparente máxima· ( f , ) e umidade max.,

Ótim; (h t) do ensaio de compactação dos solos es
o º 

3 tudados (em g/dm e%, respectivamente). 

k =5, n= 3 

m = 28 ( ex = 6, 0%) , 30 ( O( = 2, 3%) e 32 ( oC = O, 7%) , para com 

parações múltiplas entre todos os pares de tratamentos. 

m = 8,91 (o(= 5,0%) e 10,95 ( <X= 1,0%), para comparações -

múltiplas entre os contrastes tratamentos vs controle. 

TIPO DE T R A T A M E N T O s 

SOID 
O, 1%, CMC · O, 25% CMC o·, 6%, 1,2% ss TESTº SS. 

Q IDB.Xe
(H'= 11,66*) 

R 1472 1467 1455 1481 1465 

E 1469 1459 1459 1488 1475 

p 1469 1462 1434 1472 1471 

ARGIIDSO h �· 
ot. (H'= 5,23)

R 30,8 31,0 30,6 30,2 31,0 

E 29,9 29,8' 31,4 30,6 31,5 

--

p 30,1 31,2 31,7 30,6 30,6 

'ó'� máx. (H'= 12,84*) 

R 1932 1910 1830 1956 1957 

E 1930 1924 1826 1960 1964 

p 1928 1923 1828 1957 1953 

ARENOSO * h (H'= 12, 91 ). ot.,

R 11,3 12,7 14,0 10,7 10,6 

E 11,8 12,1 13,8 10,0 10,5 

p ll,8 12,3 14, 3 10,5 10,5 



QUADRO 29 - Teste de Kruskal-Wallis aplicado aos dados referen 

tes à densidade aparente máxima· ( ,r. .. ) e umidademax. 
Ótim� (h t ) do ensaio de compactação do solo-ci

O e 

3 mento com os solos estudados (em g/drn e%, respe� 

ti vamente)., 

k = 5, n = 3 

m = 28 ( ex. = 6, O%) , 30 ( O<. = 2, 3%) ,. 32 ( ex. = O� 7%) , para compa 

rações múltiplas entre todos os pares de tratamentosº 

m = 8,91 (d..=5,0%) e 10,95 (O<= l,0%), para comparaçoes -

múltiplas entre os contrastes_tratament�s vs controle. 

TIPOS DE 

SO I.O 

R 

E 

p 

·ARGILOSO

R 

E 

p 

R 

E 

p 

.ARENOSO 

R 

E 

p 

TESTº 

1497 

1520· 

1536 

27,6 

27,8 

26,6 

1924 

1922 

1930 

12,0 

· 12 2
. ' 

12,3

T R A T A M E N T ó

0,1% CMC O , 2 5% CMC O , 6% 

�11 
, (H = 11, 5 7*) max. 

1492 1490 1533 

1518 1469 1538 

1530 . 1445 1534 

h 
oto 

(H'= 11,44*) 

29,4 30,7 28,3 

26,8 30,8 28,8 

s 

ss 

28, 6. 31,6 28, 7. 

t máx. (H = 10,10*)

1912 1853 1868 

1883 1890 1884 

1891 1870 1878 

h ot. (H'= 10,28*)

12,5 12
)
8 13,3 

12,3 12,4 13,5 

12,4 13,0 12,8 

1, 2% ss

1483 

1468 

1462 

30,7 

30,9 

'31,6 

1875 

1866 

1869 

12,4 

13,0 

13,0 



aparente máxima como a umidade Óti.I!la, em ambos os 

foram sienificativamente afetadas pelo tratamento 

114. 

solos, 

com a

r . Com relação à densidade 

com solo argiloso, o 

tratamentos 0,25% de 

, . 
aparente maxi ditivos 

ma do 

de SS 

quinucos. 

solo-cimento 

difere dos 

tratamento o,6% 

CMC e l,2% de 
-----�- ----

SS; no caso do solo arenoso, o tratamento 1,2% de SS difere, 

significativamente, da Testemunhaº Em se tratando da umidade 

Ótima, os tratamentos 0,25% de CMC e 1,2% de SS diferem, esta 

tisticamente, da Testemunha, no solo argiloso, sendo que, no 

solo arenoso, a Única diferença ocorre entre o tratamento 0,6% 

de SS e a Testemunhaº 

Observa-se, com relação aos resultados da densi 

dade aparente máxima do solo-cimento, que não há uma tendên

cia de comportamento que po.ssa ser estabelecida para ambos os 

solos. Em se tratando do solo argiloso, o fato de o tratamen 

to O, 6% de SS ter produzido o maior val·or de densidade aparen 

te máxima, significativamente diferente dos _tratamentos O, 25% 

de CMC e 1,2% de SS, que alcançaram, por outro lado, os meno 

res valores de densidade aparente máxima, não encontra apoio 

na literatura consultadaº , No í tem 2·º 4. lo 2.,, relatou-se que a 

formação do gel de siÍicato de _sódio _ provoca a aglutinação das 

partículas do solo, alterando, assim, a granulometria da mistu 

ra e aumentando a resistência à compactação, de modo a afetar 

não apenas o teor de umidade Ótima, como, também, a densidade 

aparente seca máxima; o aumento -na resistência do_ solo à com 

pactação conduz a um decréscimo na densidade, uma vez que a e 

nergia de compactação, no ensaio, é mantida constante; se isso 

ocorrer, o menor valor de densidade aparente máxima alcançado 

pelo tratamento 1,2% de SS, no solo arenoso, estaria justifica 

doº Com relação à umidade Ótima, os tratamentos que produziram 

os menores valores de densidade aparente máxima do solo - cimen 

to com solo argiloso, alcançaram, por outro lado, os mais al 

tos teores de umidade Ótima, significativamente diferentes da 

Testemunha. 

No que concerne aos dados de resistência à com 
pressão de corpos de prova de solo-cimento com o solo argiloso, 
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a análise da variancia correspondente está apresentada no QUA 

DRO 30; aplicado às médias de tratamentos, o teste de Tukey 

mostrou o efeito positivo do tratamento com silicato de sódio 

sobre a resistência adquirida pelos corpos de prova de solo-ci 

mento que, por outro lado, foi negativamente afetada pelo tra 

tamento O, 25% de CMC. O teor de cimento CP + 1%, empregado na 

moldagem dos corpos de prova de solo-cimento, se mostrou, inde 

pendentemente dos tratamentos e das épocas, significativamente 

superior ao teor CP - 1%; do mesmo modo, a época 2 (28Q dia ), 

independentemente dos tratamentos e das doses, foi melhor que 

a época 1 (7º dia), conferindo, aos corpos de prova de solo-ci 

mento, maior resistência. O desdobramento dos graus de liber 

- dade da interação T x E (Tratamento x Época) revelou que, den

tro de _tratamentos, a época 2 foi significativamente melhor, pa

ra cada um deles, individualmente, enquanto que, aos 7 dias,os

·tratamentos com silicato de sódio foram estatisticamente supe

riores aos demais, ocorrendo, ainda, que o tratamento 0,25% de

CMC diferiu da Testemunha, influindo, negativamente, sobre o

valor da resistência à compressão; aos 28 dias, os tratamentos

com silicato de sódio fizeram crescer a resistência dos corpos
. . 

-de prova a níveis altamente significativos, ao passo que o tra

tamento 0,25% de CMC persistiu em seu efeito negativo.

Com relação ao solo arenoso, o QUADRO 31 mostra 

a análise da variância dos dados referentes à resistência 

compressão; a aplicação do teste de Tukey revelou o efeito 

sitivo dos tratamentos com silicato de sódio sobre a resistên 

eia apresentada pelos corpos de prova de solo_;_cimento, enquan 

to que os demais tratamentos não diferiram entre si; indepen 

dentemente de tratamentos e épocas, o teor de cimento de molda 

gem CP+ 1% se mostrou significativamente superior ao teor

CP - 1%, o mesmo ocorrendo para a época 2 (28º dia), que, inde 

pendentemente de tratamentos e doses, permitiu a obtenção de 

maior ganho de resistência pelos corpos de prova de solo-cimen 

to. O desdobramento dcs graus de liberdade das interações T x 
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QUADRO 30 - Análise da variância dos dados referentes à resis 

tência à ·comDre�são simples de corpos de prova de 

sÓlo-ci�ento com o solo argiloso, em kg/cm2 
( fa

torial 5x2x2)e 

CAUSA DE VARIAÇÃO GoLo S., Qa QoMo F 

** 
Tratamento (T) 4 320,6101 80,1525 237,21 

**
Dose (D) 1 66,3181 66,3181 196,26 

**
Época (E) 1 184 :, 6612 - 184, 6612 546 ,50 

T X D 4 2 ,1069 0,5267 1,56 
**

T X E 4 9,4 782_ 2 �3695 7,01 

D X E .1 0,6242 0,6242 1,85 

T X D X E 4 3,3628 O j 8407 2 ,49 

Resíduo 40 13,5171 0,3379 

TOTAL 59 600,6787 

(**) significativo a 1% d.e probabilidade 
,. 

e. v., == 4,87% 
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QUADRO 31 - Análise da variância dos dados referentes à resis 

tência à compressão_ simples de corpos de prova de 
. 

2 
solo-cimento com o s_olo arenoso, em kg/cm ( fa 

torial 5x2x2). 

CAUSA DE VARIAÇÃO GoLo So Qo QoMe F 

** 

Tratamento (T) 4 399,5617 99,8904 780,39 
** 

Dose (D) 1 19,4940 19,4940 152,30 
** 

Época (E) 1 61,9760 61,9760 484,19 
** 

T X D 4 10,4637 2,6159 20,44 
** 

T X E 4 41,9952 10,4988 82,02 

D X E 1 0,0117 0,0117 0,09 

T X D X E 4 1,0700 0,2675 2,09 

Resíduo 40 5-;1213 0,1280 

TOTAL 59 - 539,6936

c.v. = 7,27% 



D (Tratamento x Dose) e T x E (Tratamento x Época) revelou que, 

dentro de tratamento, tanto a dose 2 (CP + 
_
1%) como a época 2

(28º dia), foram significativamente melhores, para cada um. de 

les, separadamente; por outro lado, para ambas as doses e para 

ambas as épocas, os tratamentos com silicato de sódio foram es 

tatisticamente superiores aos demais, que não diferiram entre 

A resistência à compressao simples de corpos de 
- -

. 
,prova de solo-cimento que, neste trabalho, esta sendo usada pa 

ra medir a qualidade do solo-cimento, produziu resultados que, 

em parte, concordaram com MATEOS et alii (1963), uma vez que 

o tratamento do solo com aditivos químicos, não somente aumen

- tou como também diminuiu o valor da resistência apresentada pe

los corpos de prova de solo-cimento com os solos estudados. O

tratamento prévio dos solos com silicato de sódio, cujo efeito

.positivo sobre a resistência do solo-cimento foi_ altamente sig 
. .  

nificativo, comprova, em parte, as conclusões de HANDY et alii 

(1959), que haviam verificado a sua .eficiência apenas sobre um 

solo barro arenoso; _os acréscimos médios no valor da resistên 

eia à compressão atendem às previsões de HANDY (1958), pois, -

_em relação à Testemunha, o tratamento O, 6% de SS aumentou o va 

lor da resistência à compressão simples em 20,38% e 17,57%, 

aos 7 e 28 dias, respectivamente, para o solo argiloso, e em -

95,31% e 131,77%, para o solo arenoso; no caso do tratamento 

1,2% de SS, estes acréscimos foram de 63,89% e 36,66%, para o 

solo argiloso, e 168,28% e 255,79%, para o solo arenoso, aos 7 

e 28 dias, respectivamenteº 

Corrforme se observa nos QUADROS 16 e 17 e na FI 

GURA 12, a resistência à compressão aumentou_com o teor de ci 

mento, confirmando a afirmação de EL-RAWI et alii (1967), além 

de concordar com MOR et alii (1962) e MATEOS et alii (1963), u 

ma vez que a resistência adquirida pelo solo-cimento depende, 

também, do teor de cálcio disponível e este, do teor de cimen 

to; aumentando com a idade, os valores de resistência com 
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pressao confirmaram as conclusões de CRONKHITE e DACYSzyN 

(1966), SHERARD (1969) e PORTLAND CEMENT A�SOCIATION (1969) º 

Os resultados do .presente trabalho discordam· de 

FELT (1955), pois, com o solo argiloso, se conseguiu maiores -

resistencias do que com o solo arenoso, embora ambos tenham se 

revelado contra-indicados para fins de pavimentação de estra 

das de rodagem com solo-cimento pelo fato de não terem alcança 

dos a resistência à compressão mínima aceitável, comprovando 

as previsões da PORTLAND CEMENT ASSOCIATION (1962) de que, e 

ventualmente, um solo A7 poderia ser superior a um solo A2;por

outro lado, ambos os solos demonstraram a viabilidade do trata 

mento com silicato de sódio como uma ·das medidas alternativas 

de cor�eção propostas pela PORTLAND CEMENT ASSOCIATION (1969). 

Por se tratar de um solo argiloso com um teor de 

argila igual a 50,8% e um limite de liquidez igual a 41,55% 

KROCHIN (1960) não o recomendaria para solo-cimento, uma vez 

. que, segundo o seu critério, o teor de argila ultrapassa 35%; 

e, pelo fato de conter um teor de areia igual a 28 ,4% e um teor 

de silte mais argila ·:Lgt1al a 71,6%, este solo não satisfaz, tam 

bém, as recomendações da PORTLAND CEMENT ASSOCIATION ( 1969) e 
.• 

da ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND ( 1972) ;· com rela 

ção ao solo arenoso utilizado, cujo teor de areia é da ordem 

de 77,4% dos qt1ais 73,4% correspondem a areia fina uniforme,no 

ta-se que o mesmo está longe do solo ideal preconizado_por PIN 

TO ( 1960), mais se assemelhando ao solo descri to por MOH et alli 

(1962) o qual, embora moldado com lü%·de cimento, apresentou 

uma resistência à compressão simples baixíssima, aos 28 dias ; 

para fins de solo-cimento, SHARP (1969) relatou que um -�olo 

com estas características deve ser evitadoo_ 

Quando moldado e executado de acordo com as nor 

mas, espera-se qt1e o solo-cimento alcance valores de resistên 

eia à compressão simples à altura das exigências técnicas; quan 

do isto não ocorrer, a inst1ficiente resistência obtida estará 

indicando, segm1do a ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAN.D 
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(1972), um teor de cimento inadequado para tal soloe Por ou 

tro lado, PINTO (1960) afirmou que a ocorrência de areia fina 

uniforme implica, naturalmente, em maior consumo de cimento º · 

Confrontando os resultados até agora analisados 

e discutidos, observa-se que o tratamento 1,2% �e SS, que dimi 

nuiu o limite de liquidez e o Índice de plasticidade do solo 

argiloso, permitiu, ao solo-cimento, alcançar o maior valor de 

resistência à compressão; por outro lado, o tratamento 0,25% 

de CMC que, em ambos os solos, au..m.entou o limite de liquidez , 

produziu o menor valor de resistência à compressão simples, no 

solo argiloso, valor que não diferiu- da Testemunha, no solo a 

renoso ., 

Com relação ao peso específico aparente seco, os 

tratamentos 0,1% e 0,25% de CMC que, no solo arenoso, provo 

caram a sua diminuição, apresentaram valores de �esistência não 

diferentes da Testemunha; os tratamentos 0,25% de CMC e 

de SS que, no caso do solo argiloso, diminuíram o peso 

1,2% 

espec2:_ 

fico aparente seco, tiveram efeito diverso sobre a resistência 

à compressão. do solo-·cimento ? sendo que o primeiro tratament o 

diminuiu e o segundo aumentou o seu valor, resultados que con 

cordam, apenas em parte, com a afirmação de KROCHIN (1960)º Em 

se tratando da densidade aparente máxima do ensaio de compact� 

ção do solo, os tratamentos com silicato de sódio que, no solo 

arenoso, aumentaram o valor da densidade aparente máxima, quan 

do comparados com o tratamento 0,25% de CMC, conferiram, ao so 

lo-cimento, maior resistência; o tratamento 0,6% de SS que, no 
.. 

solo argiloso, permitiu a1cançar maior densidade e diferiu do 

tratamento 0,25% de CMC o qual, por outro lado, produziu b me 

nor valor da resistência à compressao, aprepentou maior resis 

tênciao 

A análise da variância dos dados referentes à ab 

sorçao de água por corpos de prova de solo-cimento está apr� 

sentada no QUADRO 32. No caso do solo argiloso, o teste de Tu 

key aplicado às médias• de tratamentos mostrou que não hot1ve di 
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QUADRO 32 - Análise da variância dos dados referentes à absor 

ção de água �or· corpos de prova de solo-ci�ento ,-
, . 

para ambos os solos estudados, com uso da transfor 

maçao y .. == are sen � (fatorial 5x2). 
l J V .Ai j 

a) para o solo argiloso

CAUSA DE VARIAÇÃO G.Lc s� Q .. Q.Mc F 

** 

��ratamento (T) 4 196,9603 49,2401 4,90 
** 

Dose (D) 1 117,0188 117,0188 11,64 

T X D 4 15,4505 3,8626 0,38 

Resíduo 20 201,0221 10,0511 

TOTAL 29 530,4517 

C. V� = 7,15%

b) para o solo arenoso

CAUSA DE VARIAÇÃO G.Lº Se Qo Q.M. F 

** 

Tratamento (T) 4 183, 7002 45,9250 14,02 
** 

Dose (D) 1 222,2240 22.2, 2240 67,83 

T X D 4 8,7184 2,1796 0,66 

Resíduo 20 65,5229 3,2761 \ 

TOTAL 29 480,1655 

c.v,, == 5,26% 
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ferença entre eles, embora os tratamentos com silicato de• so

dio diferissem da Testemunha, além do tratamento 1,2% de SS ter 

diferido, também, do tratârnento 0,1% de CMC; no caso do solo a 

renoso, a Testemunha diferiu de todos os demais tratamentos º

Com relação às doses empregadas, o teste de Tu..key acusou dife 

rença altamente significativa entre elas, em ambos os solos .,

Desde que o tratamento de ambos os solos com si 

licato de sÓ�io diminuiu a absorção de ágaa a níveis estatisti 

. camente diferentes da Testemunha que, no solo arenoso, foi o 

pior tratamento, permitindo ã máxima absorção de água, depreen 

de-se que há uma relação inversa entre a absorção de água pgr 

corpos de prova de solo-cimento e a resistência à compressão 

alcançada pelos mesmos, pois, os tratamentos que reduziram a 

absorção conferiram, por outro lado, o �aior ganho de resistên 

eia. Os resultados obtidos concordam com JONES (1966) e NEU 

·EAUER e QUINTERO (1966), mostrando que á quantidade de água a�

sorvida pelos corp0,s de prova de solo-cimento é 

proporcional à quantidade de cimento-na misturaº

inversamente

O efei.tô dos tratamentos sobre a classificação do 

solo segundo os sistemas do USES, AASHO, Casagrande e FAA, ex 

.posto no QUADRO 9, permite observar que, em se tratando do so 

lo argiloso, a classificação textural, segundo o critério do 

USES, não sofreu qualquer variação em decorrência da aplicação 
- . 

dos tratamentos; todavia, quando se classificou pelo sistema 

da AASHO, a Testemunha do solo argiloso passou de A
7

_6(9) para

A
7

_5(9) e A
5(g)' sob efeito dos tratamentos 0,1% e 0,25%deCMC,

bem como para A4(7) e A4 (S)' sob efeito dos tratamentos O,�% e

1,2% de SS, respectivamenteº O solo A
7 

é empregado excepci� 

nalmente, enquanto que o solo A
5
, embora con�ra-indicado como 

base de estradas de rodagem de solo-cimento, é tolerado como 

sub-base; o tratamento com silicato de sódio, que transformou o 

solo A
7 

em solo A
4

, fez dele t1m material de características re

gulares, com relação ao seu comportamento em es.tradas de roda 

gem., Pela Classificação Unificada ou Classificação de Casa 



grande, a Testemunha CI, que representa um solo argiloso de mé 

dia plasticidade, passou a CH e CL, respectivamente, pelo tra 

tamentÓ com carboximetilcelulose e silicatÓ de sódio, onde CH 

indica um solo argiloso de alta plasticidade e resistência se 

ca alta a muito alta, e CL, um solo argiloso de baixa plastici 

dade e resistência seca média a alta. Feia classificação da 

FAA, observa-se a mesma tendência apontada pela Classificação 

de Casagrande, ou seja, a Testemunha E-7 passou a E-9 e E-6, 

pelo tratamento com carboximetilcelulose e silicato de sódio 

respectivamente, tornando o solo argiloso tanto mais favorável, 

para fins de dimensionamento de pavimentos de aeroportos, quan 

to menor for o número que representa· o grupo do solo. 

Com relação ao solo areno.so, não houve alteração, 

a:pÓs a aplicação dos tratamentos, quaisque.r ·que fossem os si� 

temas classificatÓrios adotados, exceção feita para o tratamen 

-·to 0,25% de CMC, que, segundo o critério da FAA, levou o solo

E-2 a ser classificado como E-4; classif�cado como A2_4(0)' P�

lo sistema_da AASHO, este solo tem, normalmente, um comporta

mento satisfatório, como base ou pavimento de solo-cimento; pe 

la Classificação Unificada, este solo é simbolizado por SU, cu 

. jo grupo compreende as areias uniformes com pequena ou nenhuma 

proporção de finos. 



6. CONCLUSÕES

Resguardadas as condições do trabalho, os resul 

tados obtidos, analisados e interpretados estatisticamente, per 

mi tiram as seguintes conclusões: 

6.l. Com relaç�o ao solo

6 c l o l. os tratamentos 0,25% de CIVIC ( carboximetilcelu.

lose), 0,6% de SS (�ilicato de sódio) e l,2%de 

SS aumentaram a estabilidade estrutural dos so 

· los estudados;
6.1.2. os agregados formados pelo tratamento do solo 

argiloso com aditivos químicos podem ser revol 
vides, sem· prejuízo da estabilidade estrutural, 
apenas nos tres primeiros dias a partir da �
plicação dos tratamentos; no caso d9 solo aren� 
so, em quaisquer dias, dentro do período consi
derado, com exceção do terceiro-e quarto dias -
para cs. tratamentos 0,25% e 0,1% de C!.IC, respeE_ 
tivamente; 

� • .L. 3. o Módulo de Finura dos agregados do:•c:-solo pode -
ser usado para representar a sua estabilidade -
estrutural; 

6.1 .. 4º o tratamento 1,2% de SS diminuiu o limite de 

liquidez e o Índice de plasticidade do solo ar 

giloso quando comparado, respectivamente, com 

o tratamento 0,25% de CIVIC e tratamentos Teste

. m.unha e 0,1% d.e CMC, tornando-o mais aceitável 

para fins de solo-cimento; sob este mesmo as 



125 .. 

pecto, o tratamento 0,25% de CMC influiu nega 

tivam.ente, aumentando os limites de liquidez -

dos solos·estudados, em comparação com os tra 

tam.entos com silicato de sódio; 

6º1º5º o tratamento 0,25% de CMC diminuiu o peso esp� 

cÍfico aparente seco·e aumentou, consequent� 

mente, o Índice de vazios e porosidade; os tra 

tamentos 1,2% de SS, no solo argiloso, e 0,1% 

de CMC,no solo arenoso, tiveram efeito seme 

lhante ao do tratamento 0,25% de CMC; 

6elº6º em comparaçao com o tratamento 0,25% de Clv.IC , 

o tratamento 0,6% de·ss produziu, em ambos os

solos, a maior densidade aparente máxima; este

mesmo efeito foi conseguido, também, pelo tra

tamento 1,2% de SS, quando aplicado ao solo a

renoso;

6.1.7. o tratamento com silicato de sódio provocou a 

diminuição do teor de umidade Ótima do ensaio 

de compactação do solo arenoso, quando compara 

do com o tratamento O, 25% de Cl'IC; 

6.l.8º o tratamento do solo argiloso com silicato de 

sódio fez com· que o solo A7, contra-indicado pa

ra fins de solo-cimento, se transformasse em 

· A4, agora um material de características regu

lares com relação ao seu comportamento em es

tradas de rodagem;

6.1.9., a Testemunha do solo argiloso.que, pela Clàssi 

ficação Unificada, é simbolizada por CI e, pe 

la classificação da FAA, é repr.esentada por E-

7, passou a ser CH é E-9, sob efeito do trata 

mento com carboximetilcelulose, e CL e E-6, oob 

efeito do tratamento com silicato de sódio, ob 

servando-se, em ambos os sistemas de classifi 



cação, a mesma tendênciaº 

6º2º Com relação ao solo-cimento 

6.2º1º o tratamento 1,2% de SS conferiu ao solo-cimen 

to o menor valor de densidade aparente máxima, 

em relação à Testemunha, no solo arenoso, e ao 

tratamento 0,6% de- SS, no solo argiloso; 

6e2.2. os mais altos teores de umidade Ótima do en 

saio de compactação do solo-cimento com solo 

argiloso, corresponderam aos tratamentos que 

produziram os menores valores de densidade apa 

rente máxima; 

6.2º3º a resistência à compressão simples de corpos 
- . . 

de prova de solo-cimento, em ambos os solos ,

foi consistentemente aumentada pelo tratamento 

com silicato de sódio; 

6º2�4. o tratamento 0,25% de CMC, aplicado ao solo ar 

gilos9, teve efeito negativo sobre a resistên 
. ' ~ 

eia a compressao do solo-cimento, enquanto que, 

no solo arenoso; tal tratamento não diferiu da 

Testemunha; 

6o2e5o a resistência- à compressao simples, em ambos 

os solos, aumentou diretamente com o teor de 

cimento e com a idade do solo-cimento; 

6º2º6º o tratamento 1,2% de SS, que diminuiu o limite 

de liquidez, o Índice de plasticidade e o peso 

especifico aparente seco _do solo argiloso,,con 

feriu, ao solo-cimento, maior resistência; 

6e2o7o o tratamento 0,25% de CMC, que-aumentou o limi 

te de liquidez e diminuiu o peso específico a 

parente seco de ambos os solos, afetou, negati 

_vamente, o valor da resistência à compressão -
~

do solo-cimento com solo argiloso, nao diferin 

do da Testemunha, no solo arenoso; 
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6º2º8º o tratamento 0,6% de SS que, em ambos os so 

los, aumentou o valor da densidade aparente má 

xima do ensaio de compactação do solo, apresen 

tou maior resistência que o tratamento 0,25% -

de CMC, cujo efeito foi negati"vo; 

silicato 

de sÓdio diminuiu a absorção de água pelos cor 

pos de prova de solo-cimento, diferindo da Tes 

temunha que, no solo arenoso, permitiu a 

ma absorção; 

r . 

maxi 

6.2.10. a quantidade de água absorvida pelos corpos de 

prova de solo-cimento diminuiu com o aumento 

da quantidade de cimento na mistura; 

6o2olle os tratamentos que reduziram a absorção de 

gua, conferiram, ao solo-cimento, o maior ga 

nho de resistência; 

6.2º12. ambos os solos empregados mostraram a viabili 

dade do tratamento prévio com silicato de so

dio, como uma das medidas indicadas para o seu 

aproveitamento c6mo solo�cimento. 



RESUMO 

Este trabalho foi desenvolvido com a finalidade 

de se :pesquisar o efeito que o tratamento :prévio do solo com a 

ditivo� químicos exerce sobre a qualidade do solo-cimento, ava 

liando-a através da resistência à compressão simples; revestem 

-se de grande interesse, atualmente, as :pesquisas orientadas -

no sentido de se descobrirem novos meios de tornar o solo-ci

mento mais econômico e, ao mesmo tempo, mais resistente, quer

. testando quer reconhecendo a eficiência de aditivos , . qu1m1cos

sobre o comportamento do cimento Portland como 

do solo.

estabilizante

Para tal, foram :pesquisados dois solos, a saber, 

um argiloso A7_6(g) e um barro arenoso A2_4(0)' e dois aditi

vos, a carboximetilcelulose, nas dosagens 0,1% e 0,25%, e o si 

licato de sódio (relação sÍlica-álcali igual a 3,2), a 0,6% e 

1,2%, sendo os corpos de :prova moldados com cimento Portland 

comum, ensaiados com dois teores e rompidos aos 7 e 28 dias. 

Uma vez tratados, os solos foram submetidos· ao 

:peneiramento a seco e determinados a estabilidade estrutural e 

Módulo de Finura dos agregados formados; foram determinadas, -

também, a composição e distribuição granulométrica, além dos 

limites de consistência e Índices físicos, cujos resultados 

juntamente com os do ensaio de compactação, :permitiram caracte 

rizar o efeito dos tratamentosº 

Posteriormente, foram escolhidos os teores de ci 
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menta para os ensaios de compactação e resistência à compres

são_simples do solo-cimento, de acordo com.as normas de dosa 

gem, procedendo-se, ainda, ao ensaio de absorção de água$ 

Os dados obtidos foram estatisticamente anali 

sados, e os resultados permitiram que se tirassem algumas con 

clusões. 

A resistência à compressao simples de corpos de 

prova de solo-cimento, em ambos os solos, foi consistentemente 

aumentada pelo tratamento com silicato de sódio; aumentou, tam 

bém, com o acréscimo do teor de cimento e com a idade. O tra 

tamento do solo argiloso com 0,25% de CI�C (carboximetilcelulo

se) teve efeito negativo sobre a resi•stência à compressão do 

solo-ci_mento, enquanto que, no solo arenoso, tal tratamento não 

diferiu da Testemunhaº 

O tratamento 1,2% de SS (silicato_de sódio) que, 

no solo argiloso, diminuiu o limite_de liqufdez,- o Índice 

plasticidade e o peso específico aparente seco, conferiu, 

de 

ao 

solo-cimento, maior resistência; por outro lado, o tratamento 

0,25% de CMC que aumentou o limite de liquidez e diminuiu o pe 

so específico aparente seco de ambos os solos, afetou, negati 
. -

-vamente, o valor da resistência à compressão do solo-cimento -

com solo argiloso, não diferindo da Testemunha, no solo areno 

so. 

O tratamento 0,6% de SS que, em ambos os solos, 

aD.mentou o valor da.densidade aparente máxima do ensaio de com 

pactação do solo, apresentou maior resistência que o tratamen 

to O, 25% de CMC, cujo ef'ei to foi negativo. 

O tratamento do solo argiloso A
7 

(assim classifi

cado pelo sistema da American Association of State Highway 

Officials) com _silicato de sódio, fez com que este solo, usual 

mente contra-indicado para fins de solo-cimento, se transfor 

masse em A4, agora um material de caracter{sticas regulares

com relação ao seu comportamento em estradas de rodagem� 

Os -tratamentos que reduziram a absorção de agua 



:pelos corpos de :prova de solo-cimento foram aqueles que 

sentaram maior resistênci? à compressão • 

a:pre 

Ambos os solos experimentados neste trabalho· mos 

traram a viabilidade do tratamento :prévio com silicato de so 

dio, como uma das medidas indicadas :para o seu aproveitamento 

como solo-cimentoº 



:; 

SUlVll\lI.A RY 

This work was done wi th the o b jecti ve of studying 

the effect of the pre-treatment of the soil with chemical  

addi tives· on the quali ty of the soil-cement mixture, measuring 

it through the compressive strength of ·soil-cement specimensº 

Presently there is a great interest of finding new ways in 

making the soil-cement more economicaly and at the same time 

more resistent ei ths:r cliscove1�i11g or testing the efficie11cy oJ:· 

chemical additives on the reaction of the Portland cement as a 

soil stabilizere 

For this purpose two soils were researched, the 

clayey soil A
,7

_6 ( 9) 
and the sandy soil A2_4 ( 0)

, and two addi

tives, the carboxy methyl cellulose in the dosage of 0.1% and 

Oo25%, and sodium silicate (3;2 of sílica-to-soda ratio) in 

the quantity of 09 6% and 1.2%, being the specimens molded with 

common Portland cement tested with two contents and broken in 

compression at ages of 7 and 28 days. 

Firstly the soils were treated with the chemical 

additives and submited to dry sieving, determining the struc 

tural stability and the Modulus of Finesse of the soil aggre 
-·

gates; next, the graip-size analysis and the grain-size curve 

of soils were determined as well as the physical test constants 

and physical índices of soils comple.q:iented by the illoisture-den 

sity test. 

.Afterwards the cement Côntents were chosen for 
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the moisture-density test and compressive strength of soil 

-cement mixtures, according to the dosage �egulations. Beyond

this a water absorption test was madeº

The data were statistically analysed and the 

results lead to several conclusionse 

The compressive strength of soil-cement speci 

mens in both só'iÍs was strongly increased by the sodium sili 

cate treatment, increasing also with the cement content and 

with age. The treatment of the clayey soil with 0.25% of CMC 

( carboxy methyl cellulose) had a negative reaction over the 

compressive strength of the soil-cement. On the other handon 

the sandy soil the same treatment was not different from the 

control.. 

The treatment l., 2% of SS ( sodium silicate) that 

on the clayey soil diminished the liquid limit, the plasticity 

índex and the dry density, gave stronger resistance to the 

soil-cemente On the other hand the treatment Oo25% of CMC 

that increased the liquid limit and decreased the dry density 

of both the soils infl_uenced negatively the compressive 

strength of the soil-cement with the clayey soil not differen 
. •  

. tiating from the control on the sandy soil. 

The treatment 0º6% of SS that in both soils 

augmented the· maximu.m densi ty of the moisture-densi ty test of 

soil presented greater resistance than the Oo25% of CMC trea 

tment which effect was negativee 

The treatment of the A
7 

·clayey soil (which is

thus classified by the American Association of State Highway 

Officials system) with sodium silicate made it possible 

this soil (usually not recommended for soil�cement practices) 

to be classified as .A4 soil, which is now a material of commo n

characteristics based on field performance of highways. 

The treatments which reduced the absorption of 

water by soil-cement specimens were those that presented 

greater compression strength º 
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Both soils tested on this work showed the pr_e_ 

-treatment viability with sodium silicate as one of the indi

cated measu.res for its u.sefu.lness for soil-cement practice.º 
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