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1. INTRODUCAO

A pratica da estabilizacao do solo com cimento remonta aos idos de 1916,
quando o cimento foi empregado pela primeira vez, nos Estados Unidos da Ameéri-
ca do Norte, para solucionar problemas causados pelo trafego de veiculos de roda
nao pneumatica.

Desde entao, o solo-cimento passou a ser utilizado na construgao e pavimenta-
cao de estradas de rodagem, ruas, aeroportos, acostamentos, dreas industriais, es-
tabulos, além da fabricacao de tijolos, melhoria de fundacoes, revestimento de
barragens de terra e canais de irrigagao, construgao de silos aéreos e subterraneos,
casas, ete.

Todavia, a espiral inflacionaria dos custos de construgao, bem como a exigén-
cia cada vez maior de pavimentos rodoviarios, tem levado os pesquisadores a bus-
carem novos meios de tornar o solo-cimento mais economico e, ao mesmo tempo,
mais resistente.

Mais recentemente, foram descobertos os condicionadores sintéticos do solo,
produtos que, misturados com o solo em quantidades excepcionalmente peque-
nas, promovem acentuada estabilidade estrutural. Isso fez com que os pesquisa-
dores voltassem sua atencao para o uso de aditivos quimicos em solo-cimento, vi-
sando, de acordo com MOH et alii (9), ao aumento da eficiéncia do cimento Por-
tland como estabilizante do solo, juntamente com a redugao da quantidade de ci-
mento necessaria para tratar solos de alta resposta, bem como a descoberta de
aditivos que assegurem a eficiencia do cimento como estabilizante de solos
problemas, isto é, solos que nao podem ser economicamente estabilizados ape-

nas com cimento.
Alguns compostos metalicos alcalinos vém sendo investigados, ja ha algumas
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décadas, quanto a seus efeitos sobre a qualidade do solo-cimento.

HANDY et alii (6) aspergiram corpos de prova de solo-cimento com uma solu-
cio de silicato de sodio e hidréxido de sédio, e observaram um aumento na resis-
téncia desses corpos, de sorte que o silicato de sodio fol eficaz para o solo bar-
ro-arenoso, ao passo que o hidroxido de sodio foi melhor para o solo barro-siltoso.

Segundo HANDY (5), o tratamento com alcalis fortes favorece as reacdes do
quartzo com estabilizadores alcalinos, tais como a cal ou 0 cimento Portland, po-
dendo a resisténcia inicial ser elevada em 15 a 400%. Por sua vez, MOH et alii (9)
relataram que o pré-tratamento de solos muito argilosos com pequenas guantida-
des de sais metalicos polivalentes e sais de cations organicos melhora suas respos-
tas a estabilizacdo com cimento, reduzindo a expansao dos solos montmoriloniti-
cos. Afirmaram, ainda, que os aditivos sédicos aumentam consideravelmente 2
resisténcia de todos os tipos de solo-cimento ao ataque de sulfatos.

A resisténcia a compressao simples de corpos de prova de solo-cimento au-
menta diretamente de acordo com o teor do aditivo; contudo, segundo MATEOS
et alii (8), este so é eficiente até certo teor de cimento, acima do qual qualquer
acréscimo na resisténcia é atribuido, primeiramente, ao teor mais elevado de ci-
mento e nao, propriamente, a reagdo do aditivo com as particulas do solo.

Os estudos relativos aos efeitos da relacao silica-alcali do silicato de sodio co-
mo aditivo de solo-cimento indicam que os silicatos de menor relacao tendem, de
acordo com MOH et alii (9), a produzir maiores resisténcias iniciais, porém, meno-
res resisténcias finais, ao passo que silicatos de maior relacao silica-alcali retar-
dam o processo de cimentacdo. Consequentemente, ha uma relacao silica-alcali
6tima que concorre para a maior eficiéncia do silicato de soédio como aditivo. Por
outro lado, a resisténcia maxima depende da quantidade total de material cimen-
tante, o qual, por sua vez, depende do teor total de silica e calcio disponiveis. Des-
te modo, maiores resisténcias sao alcancadas com a utilizagao de silicatos de
maior relacao silica-alcali. No entanto, a resisténcia maxima depende, também,
do total de calcio disponivel, o qual, por sua vez, depende do teor de cimento; se a
quantidade de silicato adicionada for muito alta, nao havera calcio suficiente para
precipita-lo ou formar silicato de caleio hidratado, e, consequentemente, menores
resisténcias serao esperadas. MOH et alii (9) concluiram que a relacao silica-aleali
6tima tenderd a um maior valor se o teor de cimento for aumentado.

O silicato de sodio, além de fornecer silicatos reativos, eleva o pH da mistura
de solo-cimento e ataca os constituintes do solo. Segundo DUTT (3), a fragao silica
dos silicatos soltiveis constitui a causa da formacao de agregados de solos estaveis
em dgua.

2. MATERIAIS E METODOS

Amostras de dois solos, um argiloso e outro barro-arenoso, foram tomadas a
profundidade média de 20 a 50 cm, estando suas caracteristicas principais descri-
tas no Quadro 1.

Foi empregado, neste trabalho, o silicato de sddio neutro, de rela¢ao silica-al-
cali igual a 3,2, com 30,1% de SiOg, 9,4% de NagO e 60,5% de agua; seu peso espe-
cifico, a 200C, é 42,7° Bé (densidade 1,42 g/ecm3), sua viscosidade média é da ordem
de 900 centipéises. As doses escolhidas foram 0,6% e 1,2%, tomadas em relag¢ao ao
peso do solo seco.

Os tratamentos foram aplicados nos solos que, em todos os casos, compreen-
deram fracdo menor que 4,76 mm, no seu teor de umidade natural, e as eles incor-
porados, adicionando-se, em seguida, uma quantidade de agua definida e calcula-
da da maneira descrita por FREIRE (4).
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QUADRO 1 - Caracteristicas dos solos empregados.

Solo Argiloso Arenoso
Composigao tex Areia Grossa 2,8 4,0
Sixal (a) Areia Fina 25,6 73,4
Silte 20,8 5.0
() empeso  ,i1a 50,8 17,6
Limites de con Limite de liquidez 41,55 17,62
sisténcia Limite de plasticidade 28,29 NP
(%)) Indice de plasticidade 13,26 NP
) ’“S“O(bj Ar6(9) Ar-4(0)
Classificacao LISBS argila barro-arenoso
Pedoldgica () LVa
Propriedades Capac. Troca Cat., e.mg/100g 7,41 2.73
- pH 5,6 4,6
SRR Cas Matéria organica, $ 1,91 0,47
C sigio Caolinita 64,0-75,5 60,0-85,0
: . . (e) Gibbsita 5,0-11,5 2.,2-2,5
mineralogica™  a)ofana 13,3-18,0 11,6-13,9

(a]Baseada na classificagao da AASHO (American Association of
State Highway Officials) e da ASTM (American Society for
Testing Materials): areia grossa: 2,00 a 0,42 mm; areia fi-
na: 0,42 a 0,074 mm; silte: 0,074 a 0,005 mm; argila: infe-

rior a 0,005 mm.
[b]United States Bureau of Soils, classificagao trilinear.

(C)Terra Roxa Estruturada.

(d]Latossal Vermelho Escuro - fase arenosa.

(&)até a profundidade de 2,5 m.

Os ensaios de caracterizacao dos solos foram feitos de acordo com as normas
da Associagao Brasileira de Normas Técnicas, ao passo que para o ensaio de com-
pactacao do solo-cimento foi observado o Método SC-1, da ASSOCIAGAO BRA-
SILEIRA DE CIMENTO PORTLAND (1); os corpos de prova de solo-cimento fo-
ram moldados de acordo com o Método SC-2, dessa mesma Associacao, e com
dois teores de cimento, escolhidos de conformidade com as normas elaboradas pe-
la PORTLAND CEMENT ASSOCIATION (10), que indicam os provaveis teores
necessarios e o teor que devera ser adotado no ensaio de compactagao.

O ensaio a compressao simples dos corpos de prova de solo-cimento foi feito
de acordo com o Método SC4, da ASSOCIAGCAO BRASILEIRA DE CIMENTO
PORTLAND (1), adotando-se uma velocidade de carregamento de aproximada-
mente 1,4 kg/cm2/s. Para esse ensaio, os corpos de prova foram executados com
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dois teores de cimento e rompidos com as idades de 7 e 28 dias.

A determinacio da absorcio d'agua pelos corpos de prova de solo-cimento foi
feita da maneira descrita por JONES (7) e FREIRE (4).

O efeito da aplicacao dos tratamentos, nos seus diversos aspectos, foi avaliado
por analise estatistica dos dados fornecidos pelo experimento. Além da analise pa-
ramétrica normal dos dados referentes a resisténcia a compressao simples e a
absorcao de agua por corpos de prova de solo-cimento (com uso da transformacao

X‘ :
lYij arc sen -T;-:E ), aplicou-se, aos dados do ensaio de compactag¢ao, uma ana-

lise nao-paramétrica, conforme recomendacao de CAMPOS (2), sendo o teste de
Kruskal-Wallis complementado com o emprego das comparagoes multiplas cor-
respondentes, para localizar as diferengas significativas ocorridas entre pares de
tratamentos. Em todos os casos, o numero de repeticoes foi igual a trés.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A escolha do teor de cimento provavel (Cp) para o ensaio de compactagao do
solo-cimento foi feita de acordo com as normas da AASHO (American
Association of State Highway Officials), estando os resultados registrados no Qua-
dro 2, enquanto os do ensaio estao apresentados no Quadro 3.

Tanto a densidade aparente maxima como a umidade 6tima do ensaio de
compactacao do solo-cimento foram significativamente influenciados pelo trata-
mento com silicato de sodio. O tratamento 1,2% SS (silicato de sodio) diminuiu a
densidade aparente maxima de ambos os solos, quando comparado com o trata-
mento 0,67%S8S e testemunha dos solos argiloso e arenoso, respectivamente; esse
tratamento aumentou, ainda, o teor de umidade 6tima do solo argiloso, diferindo
estatisticamente da testemunha. No solo arenoso, a umidade 6tima foi aumentada
pelo tratamento 0,6%SS, que diferiu da Testemunha.

O fato de o tratamento 0,6%8SS ter produzido o maior valor de densidade apa-
rente maxima no solo argiloso, significativamente diferente do tratamento
1,2%8S8S, que alcancgou, por outro lado, o menor valor, ndo encontra apoio na litera-
tura consultada. Em mistura intima com o solo, o silicato de sédio da infcio a for-
macgao de um gel que provoca a aglutinacao das particulas do solo, alterando,
assim, a granulometria da mistura e aumentando a resisténcia a compactacao.
Esse aumento da resisténcia do solo a compactacao conduz a um decréscimo na
densidade aparente maxima, uma vez que a energia de compactacao, durante o
ensaio, € mantida constante. Se isso ocorreu, o menor valor de densidade aparente
maxima alcan¢ado pelo tratamento 1,27%SS estaria justificado. Com relagao a
umidade otima, constatou-se que a diminuicao da densidade aparente maxima
corresponde um acréscimo no teor de umidade 6tima.

Com base nos resultados anteriores, foram escolhidos os teores de cimento
provaveis para a moldagem dos corpos de prova de solo-cimento destinados aos
ensaios subsequentes; esses teores encontram-se no Quadro 4.

A Figura 1 registra os resultados do ensaio a compressao simples dos corpos
de prova de solo-cimento para os solos argiloso e arenoso. O teste de Tukey, apli-
cado as meédias de tratamentos, mostrou o efeito positivo do silicato de sédio so-
bre a resisténcia adquirida pelos corpos de prova de solo-cimento de ambos os
solos, sendo que o efeito do tratamento 1,27%SS (silicato de sodio) foi superior ao
do tratamento 0,67%SS; do mesmo modo, o teor de cimento Cp + 1% empregado
na moldagem dos corpos de prova mostrou-se, independentemente dos tratamen-
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QUADRO 2 - Teor de cimento provavel (Cp) para o ensaio de com-
pactacao do solo-cimento.

™) TRATAMENTOS

CRITERIO DA AASHO
TEST. 0,6% SS 1,2% 58

Solo Argiloso

% QUE PASSA EM 10 100,0 100,0 100,0
PENEIRA N°9 40 97,2 96,7 97,2

200 71,6 71,8 73,5

LIMITE DE LIQUIDEZ (%) 41,55 34,48 31,94
TNDICE DE PLASTICIDADE (%) 13,26 7,73 3,75
CLASSIFICAGAO DO SOLO A7-6(9) A7y Ag(g)
cp (%) 13 10 10

Solo Arenoso

% QUE PASSA EM 10 100,0 100,0 100,0

PENEIRA N*® 40 96,0 95,3 95,4

200 22,6 22,3 20,3

LIMITE DE LIQUIDEZ (%) 17,62 12,76 14,37
INDICE DE PLASTICIDADE (%) NP NP NP

CLASSIFICAQ?\O D0 SOLO A2-4(D] AZ-d(D) A2_4(0}
Cp (%) 7 7 7

*

AASHO = American Association of State Highway Officials.
TEST = Testemunha.

SS = Silicato de Sodio.
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QUADRO 3 - Ensaio de compactacao do solo-cimento: Jhix(deHSi-
dade aparente maxima, g/deJ e hgy (unidade otima,$%).
Parametros do ensaio TRATAMENTOS
de compactagao TEST. 0,6%8S 1,25SS
| 1497 1533 1483
J'max | 1520 1538 1468
Solo 1536 1534 1462
argiloso 37,6 28,3 30,7
h6t 27,8 28,8 30,9
"l 26,6 28,7 31,6
_ 1924 1868 1875
fmax | 1922 1884 1866
Solo 1930 1878 1869
FESRESO 12,0 13,3 12,4
h—t 12,2 13,5 13,0
Ot-1 12,3 12,8 13,0

QUADRO 4 - Teor de cimento provavel (Cp) para a moldagem de
corpos de prova de solo-cimento.

TRATAMENTOS

CRITERIO DA AasHo (%)
TEST. 0,6% SS 1,25 SS

Solo argiloso

CLASSIFICAGRO A7-6(9) Avn) Ad(SJ

" SILTE (%) 15,7 17,1 19,5
DENSTDADE APARENTE MAXIMA

(g/dms} 1518 1535 1471

Cp (%) 14 13 15

Solo arenoso

CLASSIFICAGAO 8- 400) Ayoa(0) A 400)
SILTE + ARGILA (%) 19,5 19,5 16,9
PEDREGULHO GROSSO (%) 0 0 0
DENSIDADE APARENTE MAXIMA
(g/deJ 1925 1877 1870
Cp (%) 7 8 8

(*)AASHO = American Association of State Highway Officials.
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tos e das épocas, significativamente superior ao teor Cp - 1%, enquanto a época 2
(28.9 dia), independentemente dos tratamentos e das doses, foi melhor que a época
1 (7.© dia), conferindo maior resisténcia aos corpos de prova de solo-cimento.

S50L0 ARGILOSO
T

E al |
28 I 5% |

1,2% S5 2: i ! @

T estemunha

a8 % S5

SOLO ARENOSO | l
TEOR DE CIMENTO

Tastamunha rﬂ
- am— [ ]e-m
' I g V222 crsi%
7 ) %7 | ‘
0,6% 88
20 w7777 ,
| I |
L | |
o J; 5707, :
ze | I V22772 l
T % %

Resisténcia o Compressde (kp/cm?)

FIGURA 1 - Efeito do silicato de sodio sobre a resiténcia a
compressao simples de corpos de prova de solo-cimen-
to, aos 7 e 28 dias (valores médios de trés repeti -
coes).

No caso do solo argiloso, o desdobramento dos graus de liberdade da intera-
¢ao significativa Tratamento x Epoca revelou que, dentro de tratamentos, a época
2 foi particularmente melhor, sendo que, em ambas as épocas, o efeito do tra-
tamento 1,2%8SS foi superior ao do tratamento 0,6%88S, que, por sua vez, superou
a testemunha. Com relagéo a interacao significativa Dose x Epoca, o desdobra-
mento dos seus graus de liberdade mostrou que, para cada dose, a época 2 foi a
melhor; em contraposicao, dentro das épocas estudadas, a dose Cp + 1% teve
sempre maior efeito.

Em se tratando do solo arenoso, o desdobramento dos graus de liberdade da
interacéo significativa Tratamento x Dose revelou que, dentro de tratamentos, a
dose Cp + 1% foi melhor para aqueles com silicato de sédio, ao passo que, para
ambas as doses, o efeito do tratamento 1,29%SS foi superior ao do tratamento
0,69S8, que, por sua vez, superou a testemunha.

A resisténcia a compressao simples dos corpos de prova de solo-cimento pro-
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duziu resultados que concordam com as conclusdes de MATEOS ef alii (8) e, em
parte, com as de HANDY (5) e HANDY et alii (6), pois os acréscimos médios no
valor da resisténcia 2 compressao, verificados em relacdo a testemunha, foram,
para o tratamento 0,6%SS, de 20,38% e 17,57%, aos 7 e 28 dias, respectivamente,
para o solo argiloso, e de 95,31% e 131,77% para o solo arenoso;, no caso
do tratamento 1,2%SS, esses acréscimos foram de 63,89% e 36,66%, para o solo ar-
giloso, e de 161,28% e 255,79%, para o solo arenoso, aos 7 e 28 dias, respectiva-
mente,

A resisténcia 2 compressao simples aumentou de acordo com o teor de cimen-
to e com a idade dos corpos de prova de solo-cimento. E, muito embora nenhum
dos solos tenha alcancado a resisténcia a4 compressao minima aceitavel para fins
de pavimentagéo com solo-cimento (21 kg/em2 aos 7 dias), o tratamento com sili-
cato de sodio revelou-se vidvel como uma das medidas alternativas propostas pa-
ra o aproveitamento de solos contra-indicados para tal fim.

A absorcao de dgua pelos corpos de prova de solo-cimento apresentou resulta-
dos que estido relatados no Quadro 5, expressos em porcentagem. O teste de
Tukey, aplicado aos dados do ensaio, mostrou que, em ambos os solos, o trata-
mento com silicato de sédio reduziu a absor¢ao de agua a niveis estatisticamente
diferentes dos da testemunha; do mesmo modo, a dose Cp + 1% foi significativa-
mente melhor que a dose Cp — 1%, pois permitiu menor absor¢ao de agua pelos
corpos de prova.

QUADRO 5 - Absorcgao de agua por corpos de prova de solo-cimento,
em porcentagenm.

. TRATAMENTOS
Solo e teor de cimento TEST. 0,6%SS 1,2% SS
5,36 5,30 4,97
Cp-1%| 5,83 4,18 3,66
Solo 6,61 4,75 5,00
argiloso 5,94 4,40 4,14
Cp+1%| 4,48 3,96 4,32
4,64 4,21 3,84
4,57 3,49 3,01
Cp-1%| 4,33 3,25 3,47
Solo 4,08 3502 3,21
arenoso 3,54 2,82 2,78
Cp+1%| 3,26 2,55 2,00
3,98 | 2;38

Depreende-se dos resultados verificados que ha uma relacio inversa entre a
absorcdo de agua pelos corpos de prova de solo-cimento e a resisténcia a com-
pressao por eles alcangada, pois os tratamentos que reduziram a absor¢ao confe-
riram, por outro lado, maior ganho de resisténcia. Semelhantemente, verificou-se
que a quantidade de agua absorvida pelos corpos de prova de solo-cimento € in-
versamente proporcional a quantidade de cimento na mistura.



VOL.XXVI,N.0144,1979 187
4. CONCLUSOES

Nas condicgoes em que o trabalho foi conduzido, os resultados obtidos, anali-
sados e interpretados estatisticamente, permitiram que se chegasse as seguintes
conclusoes:

— 0 tratamento 1,2%8SS (silicato de sodio) conferiu ao solo-cimento o menor
valor de densidade aparente maxima, em relaciao a testemunha, no solo arenoso, e
ao tratamento 0,69SS, no solo argiloso;

— a diminui¢ao da densidade aparente maxima pelo tratamento com silicato
de sodio corresponderam acréscimos no teor de umidade otima;

— aresisténcia a compressao simples dos corpos de prova de solo-cimento, em
ambos o0s solos, foi consistentemente aumentada pelo tratamento com silicato de
sodio;

— a resisténcia a compressao simples, em ambos os solos, aumentou direta-
mente de acordo com o teor de cimento e com a idade do solo-cimento;

— em ambos os solos, o tratamento com silicato de sédio diminuiu a absorcao
de agua pelos corpos de prova de solo-cimento, diferindo da testemunha, que per-
mitiu absor¢ao maxima;

— a quantidade de 4gua absorvida pelos corpos de prova de solo-cimento
diminuiu com o aumento da quantidade de cimento na mistura;

— os tratamentos que reduziram a absor¢io de agua conferiram ao solo-ci-
mento maior ganho de resisténcia;

— ambos o0s solos mostraram a viabilidade do tratamento prévio com silicato
de sodio como uma das medidas indicadas para o seu aproveitamento como so-
lo-cimento.

5. RESUMO

Dois solos, um argiloso e um barro-arenoso, foram tratados com silicato de
sodio (relagao silica-aleali igual a 3,2), nas dosagens de 0,6% e 1,2%, sendo os cor-
pos 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 a ensaios
de caracterizagao, consisténcia e compactacao, a fim de caracterizar o efeito dos
tratamentos. Posteriormente, foram escolhidos os teores de cimento para os en-
saios de compactagdo e resisténcia a compressao simples do solo-cimento, de
acordo com as normas de dosagem, procedendo-se, ainda, ao ensaio de absorgao
de agua.

Os dados obtidos foram analisados estatisticamente, e os resultados permiti-
ram que se tirassem algumas conclusées. A resisténcia a compressao simples dos
corpos de prova de solo-cimento, em ambos os solos, foi consistentemente aumen-
tada pelo tratamento com silicato de sédio; aumentou, também, com o aumento
do teor de cimento e com a idade. Os valores de densidade aparente maxima e de
umidade 6tima do ensaio de compactacao do solo-cimento foram influenciados
pelo tratamento com silicato de sédio. Os tratamentos que reduziram a absorcao
de dgua pelos corpos de prova de solo-cimento foram os que apresentaram maior
resisténcia a compressao.

6. SUMMARY

Two soils, a clayey and a sandy loam, were treated with sodium silicate (3.2 of si-
lica-to-soda ratio) in dosages of 0.6% and 1.2%. The test specimens were molded with
common Portland cement, tested with two cement contents and broken under
compression at ages of 7 and 28 days. Once treated the soils were submitted to
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soil characterization, consistency and compaction tests. Cement contents were
then chosen for the moisture-density test and for the compressive strenght of
soil-cement mixtures, according to the dosage regulations. In addition a water
absorption test was made.

The data was statistically analysed and the results led to several conclusions.
The compressive strenght of soil-cement specimens in both soils was strongly
increased by the sodium silicate treatment, increasing also with the cement
content and with age. The maximum density and optimum moisture determined
by the soil-cement compaction test were affected by the treatment with sodium
silicate. The treatments which reduced the absorption of water by soil-cement
specimens were those that presented greater compression strenght.
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