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RESUMO 

 

 

Neste estudo, foi analisado o desempenho da mistura solo-cimento-argila utilizando 

solo proveniente da Formação de Botucatu, com foco na resistência à compressão 

simples. Três variáveis independentes foram consideradas: teor de umidade, cimento 

e argila. Os resultados demonstraram alta resistência à compressão nas amostras de 

misturas solo-cimento-argila, alcançando valores de até 2,8 MPa para as amostras 

imersas em água e 8,3 MPa para as amostras não imersas. Verificou-se uma relação 

inversa entre a porosidade do solo e a resistência à compressão, indicando que a 

porosidade reduz a resistência. Além disso, o teor de cimento exerceu maior influência 

no aumento da resistência em comparação com o teor de argila. A relação 

vazios/cimento foi uma boa estimativa para a resistência à compressão do solo 

estudado, com ajuste para o expoente 0,26 para o solo classificado como areia siltosa 

ou argilosa em cada uma das três umidades de compactação. Entretanto, a 

metodologia proposta para prever a resistência à compressão das misturas SCA com 

base na porosidade e teor volumétrico de finos não apresentou resultado satisfatório. 

Em geral, verificou-se uma tendência de melhores resultados nas amostras 

compactadas com valores próximos ou iguais ao seu teor ótimo de umidade. 

 

Palavras-chaves: Solo-cimento-argila; resistência à compressão; porosidade do solo; 

estabilização química; teor de cimento. 



 
 

 
 

ABSTRACT 

 

 

In this study, the performance of the soil-cement-clay mixture was analyzed using soil 

from the Botucatu Formation, with a focus on compressive strength. Three 

independent variables were considered: moisture content, cement, and clay. The 

results showed high compressive strength in the soil-cement-clay mixture samples, 

reaching values of up to 2.8 MPa for samples immersed in water and 8.3 MPa for 

samples not immersed. An inverse relationship was found between soil porosity and 

compressive strength, indicating that porosity reduces strength. Additionally, the 

cement content had a greater influence on increasing strength compared to the clay 

content. The voids/cement ratio was a good estimate for the compressive strength of 

the soil studied, with an exponent adjustment of 0.26 for soil classified as silty or clayey 

sand at each of the three compaction moisture levels. However, the proposed 

methodology for predicting the compressive strength of SCA mixtures based on 

porosity and volumetric fines content did not yield satisfactory results. Overall, there 

was a tendency for better results in samples compacted with values close to or equal 

to their optimum moisture content. 

 

Keywords: Soil-cement-clay; compressive strength; soil porosity; chemical 

stabilization; cement content. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 

Do ponto de vista geotécnico, é comum que o solo natural não possua 

propriedades mecânicas adequadas para utilização em projetos de engenharia. Nesse 

cenário, segundo Ingles e Metcalf (1972), há três possibilidades de solução: aceitar o 

material com suas características naturais e adaptar o projeto; descartar o material 

local e substituí-lo; ou alterar as propriedades do solo para criar um material que 

atenda aos requisitos do projeto. 

De acordo com Leon (2018), a aplicação de técnicas de melhoramento de solos 

permite que os materiais disponíveis localmente sejam cada vez mais utilizados, o que 

contribui para uma economia de recursos financeiros e naturais. A adição de cimento 

é uma das metodologias para melhorar as propriedades físico-mecânicas dos solos, 

conforme indicado por Baldovino (2019). 

A técnica solo-cimento é definida por Freire (1976) como a mistura de solo, 

cimento e água que, sob compactação com teor de umidade ótimo, desenvolve um 

material estruturalmente resistente, estável, durável e de baixo custo. No Brasil, o 

solo-cimento começou a ser aplicado em meados de 1940, por iniciativa da 

Associação Brasileira de Cimento Portland (ABCP) e com autorização da Diretoria da 

Aeronáutica Civil para a construção da pista de circulação do aeroporto Santos 

Dumont, no Rio de Janeiro (PITTA,1995). 

O solo-cimento tem sido usado com sucesso na pavimentação, revestimentos 

de barragens de terra, como melhoria de solo para assentamento de fundações 

superficiais, em canais de irrigação, entre outros projetos civis (INGLES e METCALF, 

1972; PORBAHA et al., 1998; SEGANTINI, 2000; THOMÉ et al., 2005). Fatores como 

teor de cimento (𝐶𝑖𝑣), porosidade da mistura (ⴄ), teor de umidade (𝑤) e tempo de cura 

(𝑡𝑐) influenciam significativamente o comportamento mecânico dos solos tratados com 

cimento (VENSON et al., 2022). 

Várias pesquisas com solo-cimento (CONSOLI et al., 2007, 2010, 2011, 2016) 

e solo-cal (CONSOLI et al., 2009, 2012, 2014) foram realizadas na busca por métodos 

de dosagem baseados em critérios racionais. As pesquisas que adotaram a dosagem 

fundamentada na relação porosidade/teor volumétrico cimentício apresentaram 

resultados satisfatórios na estimativa da resistência de solos melhorados. 
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Nesta pesquisa, propõe-se um procedimento para analisar os índices físicos e 

a relação porosidade/teor volumétrico cimentício de misturas de solo-cimento-argila, 

usando como base de dados os valores de resistência à compressão obtidos por Loch 

(2019) através de ensaios experimentais. O objetivo é estabelecer correlações entre 

os índices físicos e a resistência à compressão, visando compreender o 

comportamento dessas misturas e os fenômenos envolvidos no processo.  

 

1.1 Objetivo 

 

Através da análise do banco de dados experimentais obtidos por Loch (2019), 

avaliar a precisão da relação vazios/cimento na predição da resistência à compressão 

simples de misturas de solo-cimento-argila. O estudo utilizou solo arenoso com 

pequena adição de argila. Além disso, busca-se avaliar possíveis procedimentos de 

dosagem, com base nos índices físicos das misturas e nos resultados de resistência. 

 

1.1.1 Objetivos Específicos 

 

a) Coleta do banco de dados das composições das misturas solo-cimento-

argila e dos respectivos valores de resistência a compressão simples obtidos por Loch 

(2019);  

b) Determinar os índices físicos das misturas solo-cimento-argila; 

c) Investigar e analisar qual a influência do volume de cimento, 

porcentagem de argila e teor umidade nas propriedades de resistência à compressão; 

d) Determinar a relação vazios/cimento e avaliar se a relação é válida para 

estimar a resistência à compressão das misturas de solo-cimento-argila;  

e) Propor novos modelos de previsão da resistência à compressão. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

 

2.1 Solos Artificialmente Cimentados 

 

A técnica de melhoramento do solo tem sido objeto de estudo de diversos 

pesquisadores, com o objetivo de otimizar a utilização de agentes cimentantes em 

diferentes tipos de solo. O termo "melhoria" refere-se ao tratamento de um maciço 

natural, visando aumentar a resistência do solo tratado por meio de procedimentos 

(SALES, 1998). Dessa forma, o resultado do melhoramento do solo é um novo 

material geotécnico, com propriedades que atendem às exigências do projeto. 

O solo-cimento é uma mistura de solo, cimento e água em proporções 

definidas, conforme estabelecido pelo Instituto Americano de Concreto (ACI, 2009) e 

pela NBR 12253, norma brasileira que regulamenta a dosagem de solo-cimento para 

pavimentos. De acordo com a Associação Brasileira de Cimento Portland (ABCP), os 

pavimentos com base ou sub-base de solo-cimento são utilizados no Brasil desde 

1939, quando a ABCP se juntou ao Departamento Nacional de Estradas e Rodagens 

(DNER) para construir a estrada Caxambu-Areias. Desde então, mais de 25.000 km 

de pavimentos foram executados com essa solução em todo o país (ABCP, 2009). 

No entanto, o uso de solo-cimento não se limita à pavimentação e é 

amplamente utilizado em diversas aplicações, incluindo proteção e construção de 

taludes, reforço em aterros, contenção em escavações, prevenção de liquefação em 

areais, fabricação de blocos de alvenaria para construção civil, construção de túneis, 

fundações para prevenir retração, dilatação e recalques, bem como para a construção 

de radier para estruturas leves, entre outras aplicações (INGLES e METCALF, 1972; 

ACI, 2009). 

Os efeitos da cimentação são determinados não apenas pela interação 

aglomerante e solo, mas também pelas propriedades do próprio cimento. Sendo 

assim, a estabilização com cimento é adequada para uma ampla variedade de solos, 

incluindo materiais granulares, siltosos e argilosos (LEON, 2018). No entanto, Ingles 

e Metcalf (1972) observam que a estabilização é mais eficaz em solos arenosos com 

boa graduação e plasticidade média a baixa, devido à facilidade de mistura, baixos 

teores de aditivos necessários e maiores resistências obtidas. 



 
 

19 
 

As reações de hidratação e pozolânicas são as duas reações químicas básicas 

responsáveis pela estabilização com cimento. De acordo com Leon (2018), em solos 

granulares sem a presença de argila ou pozolanas, a cimentação ocorre por meio dos 

produtos gerados na hidratação e hidrólise do cimento, o que promove a cimentação 

dos grãos nos pontos de contato. A eficiência da cimentação é maior quando a 

distribuição granulométrica do solo é melhor, o índice de vazios é menor e há um 

maior número de contatos entre as partículas. 

Chang e Woods (1992) descrevem o comportamento das areias cimentadas 

em três estágios distintos, dependendo do grau de cimentação. No primeiro estágio, 

de cimentação fraca, o cimento cobre parcialmente a superfície de alguns grãos, 

promovendo uma cimentação inicial. No segundo estágio, de cimentação 

intermediária, já ocorre uma cimentação significativa dos pontos de contato entre as 

partículas e o cimento preenche parcialmente alguns vazios do solo. No último 

estágio, o cimento preenche grande parte dos vazios do solo e, como a maioria das 

ligações químicas já foi estabelecida, torna-se difícil distinguir as partículas de solo 

dos produtos cimentantes. 

Park (2010) realizou um estudo sobre a resistência à compressão simples de 

amostras de areia do rio Baekma cimentadas e submetidas a ciclos de molhagem. 

Através desse estudo, foi possível observar a microestrutura de uma areia mal 

graduada com poucos finos e diferentes teores de cimento, ilustrando as 

características descritas por Chang e Woods (1992) em três estágios de cimentação, 

como apresentado na Figura 1. 

 

2.2 Metodologia Racional de Dosagem 

 

A primeira e principal metodologia racional de dosagem para misturas solo-

cimento foi apresentada por Consoli et al. (2007) levando em consideração a relação 

vazios/cimento (𝜂/𝐶𝑖𝑣) definida como a porosidade da mistura compactada dividida 

pelo teor volumétrico de cimento, para a estimativa da resistência à compressão de 

misturas solo-cimento (SC). Esse método leva em consideração os vazios presentes 

na amostra de SC e o teor volumétrico de agente cimentante, visando obter uma 

proporção ideal para alcançar uma maior resistência mecânica. 
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Figura 1 – Microestrutura da Baekma River Sand (a) não cimentada, (b) fracamente cimentada (c) 
medianamente cimentada e (d) fortemente cimentada de cimento. 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Fonte: Park (2010). 

 

 

O parâmetro proposto por Consoli et al. (2007) é semelhante à Equação 1 

apresentada por Larnach (1960, citado por Foppa, 2005), onde 𝑉𝑣 = Volume absoluto 

de vazios – ar – água; 𝑉𝑐𝑖 = volume absoluto de cimento; 𝜂 = Porosidade e 𝐶𝑖𝑣= teor 

volumétrico de cimento. 

 

𝑉𝑣 

𝑉𝑐𝑖
=

𝑉𝑣
𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑉𝑐𝑖
𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

=
𝜂

𝐶𝑖𝑣
 (Equação 1) 

 

Consoli et al. (2007) apresentaram um estudo sobre a resistência à compressão 

simples (𝑞𝑢) em relação a relação vazios/cimento (𝑉𝑣/𝑉𝑐𝑖), conforme ilustrado na 

Figura 2a. Observou-se uma correlação significativa entre os dados, no entanto, os 

pesquisadores notaram que pontos com a mesma relação vazios/cimento, mas 

obtidos a partir de diferentes combinações de teor de cimento e peso específico 

aparente seco, apresentaram resistências diferentes. Eles perceberam que a taxa de 
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crescimento da resistência à compressão simples em relação ao volume de vazios 

(𝑉𝑣) e ao volume de cimento (𝑉𝑐𝑖) era substancialmente diferente. Para lidar com essa 

discrepância, os pesquisadores aplicaram um expoente (0,28) ao volume de cimento 

na equação 1 supracitada, obtendo assim uma boa correlação e redução na 

dispersão, conforme mostrado na Figura 2b. 

 

Figura 2 – Relação encontrada por Consoli et al. (2007) a) expressa pela variação vazios/cimento e b) 

expressa pela variação porosidade/teor volumétrico de cimento.  

 
(a) 

 
(b) 

 

Os autores ainda sugerem que o expoente de 0,28 é função do tipo de solo 

utilizado, conforme Tabela 1. 

 

Tabela 1 – Expoente da relação 𝜂/𝑐𝑖𝑣 para diferentes tipos de solo. 

Solo Expoente Referência 

Areia Siltosa do Porto 0,21 Consoli et al. (2011) 
Areia Argilosa Botucatu 0,28 Consoli et al. (2010) 

Caulim 0,35 Consoli et al. (2011) 
Areia uniforme de Osório 1,00 Consoli et al. (2010) 

Fonte: Da autora. 

 

Portanto, segundo Leon (2018), a equação que rege a curva de dosagem de 

cada solo segue o formato explicitado pela Equação 2, em que A, B e k são constantes 

de ajuste obtidas para cada material, considerando o máximo coeficiente de 

correlação (R²). 

 

𝑞𝑢 = 𝐴 (
𝜂

𝐶𝑖𝑣𝑘
)

𝐵

 (Equação 2) 
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O parâmetro (𝜂/𝐶𝑖𝑣𝑘) permite compatibilizar os efeitos da porosidade e do teor 

volumétrico de cimento, possibilitando fazer compensações entre os valores de 𝜂 e 

𝐶𝑖𝑣 a fim de controlar os valores de resistência do material.  Leon (2018) explica a 

influência da constante k da seguinte forma:  

a) se k = 1: há variações proporcionais nos parâmetros 𝜂 e 𝐶𝑖𝑣 onde o valor 

da resistência à compressão simples se mantém constante, ou seja, ambos os 

parâmetros exercem uma influência de mesma magnitude;  

b) se k > 1: a influência do teor volumétrico de cimento (𝐶𝑖𝑣) exerce maior 

influência na resistência à compressão simples do que a porosidade, de tal forma que 

um aumento na porosidade é capaz de ser compensado com um incremento 

proporcionalmente menor no teor de cimento; 

c) se k < 1: a porosidade (𝜂) exerce maior atuação na resistência à 

compressão simples do que o teor volumétrico de cimento, de tal forma que um 

aumento na porosidade necessita de um incremento proporcionalmente maior no teor 

de cimento, a fim de compensar o aumento dos vazios devido à falta de compactação 

e manter a resistência constante. 

 

2.3 Fatores que afetam a estabilização de solos cimentados 

 

Entre tantos fatores que podem contribuir para o parâmetro de resistência do 

solo cimentado, serão destacados nos próximos itens os efeitos que cada parâmetro 

– porosidade, teor de umidade e teor de cimento, exerce isoladamente sobre a 

resistência à compressão simples. 

 

2.3.1 Porosidade 

Segundo Felt (1955), os valores de resistência a compressão simples 

aumentam frente ao aumento da densidade da mistura, mantendo-se o teor de 

umidade constante. O autor ainda constatou que as misturas apresentam 

características satisfatórias quando compactadas no teor de umidade ótimo e massa 

específica máxima do ensaio de compactação. 

Durante o estudo realizado por Foppa (2005), foi possível verificar que 

pequenas reduções na porosidade, refletem em um aumento significativo na 

resistência à compressão simples, principalmente em corpos de prova com teores de 
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cimento maiores. Esse comportamento pode ser observado na Figura 3 e justificado 

devido a redução da porosidade resultar em um número maior de contatos entre as 

partículas.  

 

Figura 3 – Relação entre a porosidade e a resistência à compressão simples. 

 
Fonte: Foppa, 2005. 

 

O efeito benéfico em termos de aumento da resistência com a diminuição da 

porosidade para um mesmo teor de cimento, tem sido reportado em diversos trabalhos 

(INGLES e METCALF, 1972; NÚNEZ, 1991; FOPPA, 2005; LOPES JUNIOR, 2007; 

DALLA ROSA, 2009a). Segundo Rosa (2013), esse aumento de resistência à 

compressão simples, pode ser justificado pelo maior número de contatos entre as 

partículas existentes, tornando a cimentação mais efetiva. Além desse aspecto, a 

maior capacidade de distribuição de tensões no interior da amostra, bem como a maior 

capacidade de mobilização de atrito nas porosidades mais baixas também contribuem 

para o ganho de resistência do material. 

 

2.3.2 Teor de umidade 

Foppa (2005) observou que, fixando-se o peso específico, tem-se um pequeno 

aumento da resistência com o aumento do teor de umidade até um valor a partir do 

qual a resistência decresce (Figura 4). O autor verificou que o teor de umidade que 

gerou maior resistência é ligeiramente inferior (tramo seco) ao teor ótimo obtido no 

ensaio de compactação. 



 
 

24 
 

Figura 4– Relação entre o teor de umidade e a resistência à compressão simples. 

 
Fonte: Foppa (2005). 

 

Similarmente, Carraro (1997) avaliou que mantendo-se constante a massa 

específica aparente seca e variando-se o teor de umidade de moldagem, a máxima 

resistência é obtida para um ponto localizado no tramo seco da curva de compactação, 

próximo à umidade ótima. 

Dado um esforço de compactação e massa específica aparente seca, o solo 

tende a ser mais floculado por compactação no ramo seco quando comparado com o 

ramo úmido (ROSA, 2013).  O aumento do teor de umidade na mistura tende a 

aumentar a repulsão entre as partículas, permitindo um arranjo mais ordenado das 

partículas do solo. Aumentando a energia de compactação com um teor de umidade 

constante o arranjo das partículas tende-se a arranjar as partículas de forma paralela 

(LAMBE e WHITMAN, 1969). Portanto, acredita-se que a diferença na resistência 

provocada pela variação no teor de umidade é relacionada à estrutura criada durante 

a compactação. 

 

2.3.3 Teor de cimento 

Ingles e Metcalf (1972) afirmam que a adição de pequenas quantidades de 

cimento modifica a propriedades do solo, ao passo que grandes quantidades 

modificam radicalmente as propriedades do solo. De acordo com os mesmos autores: 
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[...] as propriedades do solo mudam com o aumento da 

quantidade de cimento: a capacidade de carga aumenta, 

durabilidade a ciclos de molhagem e secagem aumenta, em 

geral a permeabilidade diminui, porém, aumenta em solos 

argilosos, a tendencia à retração aumenta em solos 

granulares e a tendencia à expansão de solos argilosos será 

reduzida. 

 

Os estudos de Consoli et al. (2007; 2009) utilizando uma areia siltosa e uma 

argila respectivamente, mostram que o aumento do teor de cimento na mistura solo-

cimento resulta em um aumento linear na resistência à compressão simples. 

Similarmente, Foppa (2005) e Lopes Junior (2007) obtiveram os mesmos resultados 

para um solo residual de arenito pertencente a formação de Botucatu. 

 

Figura 5– Relação entre o teor de cimento (C) e a resistência à compressão simples (qu). 

 
Fonte: Foppa, 2005. 

 

A partir da Figura 5 pode-se observar que a inclinação das retas ajustadas 

aumenta para os corpos de prova com maior massa específica (menor porosidade), 

demonstrando que o efeito do cimento é mais pronunciado em misturas mais 

compactadas. Esse fato pode ser justificado devido a misturas mais densas possuírem 

um maior número de contatos entre as partículas, promovendo maiores possibilidades 

de o cimento promover a união das partículas nesses contatos. 
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2.4 Misturas Solo-cimento-argila 

  

Assim como o concreto, o fator água-cimento tem um efeito significativo na 

resistência de misturas solo-cimento-argila, variando com o período de cura. Quanto 

menor for o fator água-cimento das misturas, maior será a resistência alcançada 

(JEFFERIS, 1981; PCA, 1984; LI et al., 1989).  

Uma quantidade pequena de argila pode causar uma diminuição em várias 

ordens de grandeza no valor da condutividade hidráulica de determinados tipos de 

solos. Rowe (2000) comenta que existe uma quantidade adequada de argila a ser 

adicionada no solo que varia entre 4 e 10%, a depender do tipo de argila aplicada. O 

autor lembra que não é recomendado seguir esse este parâmetro sem realizar ensaios 

para determinar o teor ótimo de argila para cada caso. 

Elkady et al. (2014) realizaram ensaios de cisalhamento direto em misturas de 

areia-argila atapulgita compactada e cimento, objetivando determinar a influência do 

teor de argila, condições iniciais de moldagem, tensão normal e condições de umidade 

no comportamento de resistência ao cisalhamento. A literatura mencionada descreveu 

a importância de otimizar a mistura areia-bentonita e investigar suas características 

de resistência, para integridade da estrutura, entretanto, os resultados podem 

depender da gradação da areia e da bentonita usada. Askarani & Pakbaz (2016) 

fizeram ensaios de cisalhamento direto em misturas de areia-bentonita com e sem 

adições de cimento. Foi concluído que a resistência ao cisalhamento drenada 

aumenta com a cimentação e tempo de cura. 

Loch (2019), ao investigar os parâmetros de resistência à compressão simples 

para misturas solo-cimento-argila, identificou que as misturas solo-cimento-bentonita 

apresentaram valores de resistência à compressão simples semelhantes aos obtidos 

pelas misturas solo-cimento e superiores aos valores das misturas solo-argila. O autor 

ainda menciona que o aumento do teor de argila tende a aumentar a parcela da 

coesão, diminuir o valor do ângulo de atrito das misturas. Frente as tensões de pico, 

o aumento da quantidade de argila não causa redução significativa. 

  



 
 

27 
 

3 METODOLOGIA 

 

 

Este trabalho utilizou como banco de dados os resultados experimentais 

obtidos por Loch (2019), que consiste na composição de misturas solo-cimento-argila 

e seus respectivos valores de resistência à compressão simples. A seguir, serão 

apresentados os principais materiais e suas características, extraídos do banco de 

dados de Loch (2019), para uma melhor compreensão e análise dos resultados. 

 

3.1 Materiais 

 

3.1.1 Solo 

O solo examinado por Loch (2019) é originário da camada de material solto que 

compõe a Formação de Botucatu. As amostras foram coletadas na cidade de São 

Carlos, situada na região nordeste do estado de São Paulo, Brasil. A Formação de 

Botucatu é responsável por cerca de 60% da área total do município de São Carlos - 

SP e se caracteriza pela presença de textura arenosa ou arenosa-franca em todos os 

horizontes, até o contato rochoso ou, no mínimo, até 150 cm de profundidade a partir 

da superfície do solo. É constituída principalmente por quartzo, calcedônia e opala, 

apresentando mais de 95% desses minerais, e é comum a ausência de minerais 

primários alteráveis (EMBRAPA, 2009). Seguindo a classificação da ASTM 

D2487:2011, Loch (2019) o classificou como (SM) areia siltosa. 

  

3.1.2 Cimento 

Para estabilizar o solo, Loch (2019) utilizou o cimento Portland CP II-Z32, 

fornecido pela Votorantim Cimentos e marca Itaú. Conforme a NBR 11578:1991, esse 

tipo de cimento Portland pode incluir de 6 a 14% de pozolanas em sua composição e 

possui massa específica de 2,990 g/cm³. Além disso, a resistência à compressão do 

CP II-Z32 aos 28 dias deve ser de pelo menos 32 MPa. Optou-se pelo CP II-Z32 por 

ser o cimento mais comum e facilmente disponível nas regiões onde o solo foi 

estudado. 
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3.1.3 Bentonita 

A argila utilizada por Loch (2019) foi a BRASGEL AÇO DS (ativada com sódio), 

fornecida pela Indústria Bentonit União Nordeste (BUN), sediada em Campina 

Grande, Paraíba. Trata-se de uma argila esmectita naturalmente com presença de 

cálcio, que foi quimicamente modificada para sua forma sódica. As bentonitas sódicas 

são conhecidas por terem alto índice de expansão e grande capacidade de troca de 

cátions. 

 

3.2 Caracterização dos Materiais 

 

3.2.1 Granulometria do Solo 

A maior parte da composição do solo investigado é composta por areia fina e 

média, com apenas uma pequena porcentagem de argila e silte. Os resultados da 

porcentagem de cada fração do solo obtidos por Loch (2019) estão demonstrados na 

Tabela 2. Quanto à fração de argila, foram identificados silte e argila como 

predominantes, conforme mostrado na Tabela 3. 

 

Tabela 2 – Porcentagens das frações granulométricas do solo. 

Fração Granulométrica Porcentagem (%) 

Argila (<0,002 mm) 5,9 
Silte (0,002 – 0,06 mm) 4,1 

Areia Fina (0,06 – 0,2 mm) 45,7 
Areia Média (0,2 – 0,6 mm) 44,0 

Areia Grossa (0,6 – 2,0 mm) 0,6 

Fonte: Loch (2019). 

 

Tabela 3 – Porcentagem das frações granulométricas da argila. 

Fração Granulométrica Porcentagem (%) 

Argila (<0,002 mm) 82,7 
Silte (0,002 – 0,06 mm) 16,5 

Areia Fina (0,06 – 0,2 mm) 0,8 
Areia Média (0,2 – 0,6 mm) 0,0 

Areia Grossa (0,6 – 2,0 mm) 0,0 

Fonte: Loch (2019). 

 

3.2.2 Índices físicos dos materiais 

Foram obtidos os índices físicos dos materiais em estudo por meio de ensaios 

em amostras indeformadas, conforme apresentado na Tabela 4. Devido à elevada 

presença de areia no solo, não foi possível obter os limites de consistência. 
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Tabela 4 – Índices físicos e limites de consistência. 

Material ρ (g/cm³) ρs (g/cm³) ρd (g/cm³) wnat (%) e η (%) Sr (%) LL LP IP 

Solo 1,761 2,629 1,693 4,0 0,55 36,0 18,99  - - 
Argila - 2,649 - - - -  420 63 357 

Nota: ρ – massa específica do solo; ρs – massa específica dos sólidos; ρd – massa específica aparente 

seca; wnat – teor de umidade natural no momento da coleta; e – índice de vazios; η – porosidade; Sr – 

grau de saturação; LL – limite de liquidez; LP – limite de plasticidade; IP – índice de plasticidade.  

Fonte: Loch (2019). 

 

O solo estudado pode ser classificado como SM (areia siltosa) de acordo com 

o Sistema Unificado de Classificação dos Solos - SUCS (ASTM D2487:2011), 

enquanto a bentonita é classificada como CH, argila de alta plasticidade. Conforme a 

classificação AASHTO M-145-91:2004, o solo pertence ao grupo A-2-4 (areia siltosa 

ou argilosa) e a bentonita ao grupo A-7-6 (argila). 

 

3.2.3 Definição das misturas 

Inicialmente, Loch (2019) determinou os teores iniciais de cimento e argila 

foram determinados com base na revisão bibliográfica e, em seguida, ensaios de 

compactação foram realizados para determinar o teor de umidade ótimo das 

diferentes combinações.  

A Tabela 5 apresenta as diferentes misturas selecionadas para o estudo, com 

uma nomenclatura estabelecida que utiliza a sigla "C" para cimento e "A" para argila, 

seguida dos respectivos teores utilizados de cada material. 

A Figura 6 apresenta as curvas de compactação, que permitem verificar que o 

solo estudado apresentou um teor de umidade ótimo (𝑤𝑜𝑡) de 6,4% e uma massa 

específica aparente seca máxima (𝜌𝑑) de 1,934 g/cm³. 

 

Tabela 5 – Composição das misturas definidas para o estudo. 

Mistura Teor de Cimento (C %) Teor de Argila (A %) 

C3A3 3 3 
C3A9 3 9 
C6A1 6 1 
C6A6 6 6 

C6A11 6 11 
C9A3 9 3 
C9A9 9 9 
C1A6 1 6 

C11A6 11 6 

Fonte: Loch (2019). 
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Figura 6 – Curvas de compactação das misturas solo-cimento-argila. 

 

Fonte: Loch (2019). 

 

Loch (2019) observou mudanças na curva de compactação para todos os 

teores de estabilizante e argila empregados. A Tabela 6 mostra os valores de 𝑤𝑜𝑡, 

𝜌𝑑 e 𝜌𝑠 obtidos para cada mistura solo-cimento-argila (SCA). 

 

Tabela 6 – Massa específica aparente seca e teor de umidade ótima para cada mistura SCA. 

Mistura C (%) A (%) wot (%) ρd (g/cm3) ρS (g/cm3) 

C3A3 3 3 9,4 1,961 2,615 
C3A9 3 9 12,6 1,870 2,642 
C6A1 6 0,955 8,4 1,952 2,558 
C6A6 6 6 12,6 1,910 2,637 

C6A11 6 11,045 13,0 1,815 2,709 
C9A3 9 3 9,0 1,999 2,635 
C9A9 9 9 12,2 1,895 2,671 
C1A6 0,955 6 12,2 1,930 2,619 

C11A6 11,045 6 11,0 1,922 2,670 

Fonte: Loch (2019). 

 

A análise dos dados obtidos por Loch (2019) revelou que, à medida que se 

aumenta a quantidade de argila nas misturas, há uma tendência de aumento do teor 

de umidade ótima (𝑤𝑜𝑡) e diminuição dos valores da massa específica seca máxima 

(𝜌𝑑), o que resulta em uma redução da resistência à compressão simples das 

misturas. Por outro lado, o aumento da quantidade de cimento tem um efeito oposto 

nas misturas, elevando a resistência à compressão simples. Além disso, verificou-se 

que tanto o acréscimo de cimento quanto o acréscimo de argila contribuíram para um 

aumento da massa específica dos sólidos (𝜌𝑠). 
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3.2.4 Planejamento Experimental das misturas SCA 

O planejamento experimental das misturas solo-cimento-argila realizados por 

Loch (2019) utilizou um projeto fatorial 23 composto com pontos centrais e axiais, com 

variação dos fatores teor de cimento (C), quantidade de argila (A) e teor de umidade 

(W).  

Para a definição das misturas, Loch, inicialmente, determinou os teores iniciais 

de cimento e argila com base na revisão bibliográfica e, em seguida, ensaios de 

compactação foram realizados para determinar o teor de umidade ótimo das 

diferentes combinações. Assim, os níveis de cimento foram estabelecidos entre 3% e 

9%, com valores centrais em 6% e pontos axiais em 1% e 11%. O intervalo de teor de 

umidade (𝑤) foi definido após a realização dos ensaios Proctor, de forma a abranger 

os valores do teor de umidade ótima, com limites inferiores e superiores de 9,0% e 

13,0%, respectivamente. As misturas foram estabelecidas conforme a Tabela 7. 

Vale ressaltar que, das misturas SCA9, SCA10 e SCA13, utilizadas no estudo 

do planejamento fatorial, não foram obtidas amostras suficientes para a análise 

realizada neste trabalho, sendo, portanto, excluídas da avaliação. 

 

Tabela 7 – Misturas definidas através do planejamento fatorial. 

Mistura 
Composição Sigla 

W (%) C (%) A (%) W- C-A- 

SCA01 9,0 3,0 3,0 W9 C3A3 
SCA02 9,0 3,0 9,0 W9 C3A9 
SCA03 9,0 9,0 3,0 W9 C9A3 
SCA04 9,0 9,0 9,0 W9 C9A9 
SCA05 13,0 3,0 3,0 W13 C3A3 
SCA06 13,0 3,0 9,0 W13 C3A9 
SCA07 13,0 9,0 3,0 W13 C9A3 
SCA08 13,0 9,0 9,0 W13 C9A9 
SCA09 7,636 6,0 6,0 W7 C6A6 
SCA10 14,364 6,0 6,0 W14 C6A6 
SCA11 11,0 0,955 6,0 W11 C1A6 
SCA12 11,0 11,045 6,0 W11 C11A6 
SCA13 11,0 6,0 0,955 W11 C6A1 
SCA14 11,0 6,0 11,045 W11 C6A11 
SCA15 11,0 6,0 6,0 W11 C6A6 
SCA16 11,0 6,0 6,0 W11 C6A6 

                                                                   Fonte: Loch (2019). 
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3.3 Resistência à compressão simples 

 

Os ensaios realizados por Loch (2019) seguiram os procedimentos da NBR 

12025:2012, que prevê a imersão dos corpos-de-prova em água por 4 horas antes do 

ensaio de compressão simples. No entanto, foi constatado que esse processo 

danificou a integridade dos espécimes ensaiados, especialmente aqueles com maior 

quantidade de argila, o que pode ser explicado pela propriedade expansiva das argilas 

montmoriloníticas (bentonita). Em virtude disso, o autor optou por realizar os ensaios 

para as misturas SCA sem o procedimento de imersão, a fim de preservar a 

integridade dos corpos-de-prova e garantir resultados mais confiáveis. 

Portanto, nesta pesquisa serão avaliados os resultados obtidos através do 

ensaio com imersão dos corpos de prova (conforme a NBR 12025:2012) e através 

dos ensaios sem imersão. 

 

3.4 Correlações e definição dos parâmetros chave 

 

Após apresentar os materiais utilizados e suas respectivas características, bem 

como as definições das misturas e o planejamento experimental realizado por Loch 

(2019), informações essenciais para o entendimento da pesquisa, a Figura 7 

apresenta as etapas das análises de dados realizadas neste estudo: 

 

Figura 7 – Etapas para as análises de dados desta pesquisa. 

 

Fonte: Da autora. 

Coleta do banco de dados experimentais de Loch (2019)

Análise dos dados e determinação dos índices físicos das misturas

Determinação dos teores volumétricos de cimento e dos teores 
volumétricos de finos (cimento + argila)

Ajustes das correlações entre porosidade / teor volumétrico de cimento e 
resistência à compressão simples

Ajustes das correlações entre porosidade / teor volumétrico de finos e 
resistência à compressão simples

Análise da influência dos teores de cimento e teores de umidade sobre os 
valores de resistência à compressão simples

Análise dos resultados
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3.5 Determinação do teor volumétrico de cimento  

 

De acordo com Foppa (2005) e Consoli et al. (2007a), a resistência à 

compressão simples de uma mistura é influenciada pela relação entre a porosidade e 

o teor volumétrico de cimento. O teor volumétrico de cimento é definido como a razão 

entre o volume de cimento e o volume total do corpo de prova, conforme a Equação 

3. 

 

𝐶𝑖𝑣 =  

(
𝛾𝑑

1 +
𝐶

100

) × (
𝐶

100
)

𝐺𝑠𝑐
 

(Equação 3) 

 

Onde 𝛾𝑑 é o peso específico seco aparente da mistura, 𝐶 é o teor de cimento 

e 𝐺𝑠𝑐 é a densidade dos grãos do cimento. Aumentando-se o teor de cimento na 

mistura, observa-se um aumento no teor volumétrico de cimento e, 

consequentemente, uma diminuição na relação entre porosidade e teor volumétrico 

de cimento. 

Portanto, através dos dados experimentais obtidos de Loch (2019) e da 

equação 3 supracitada, os valores de 𝐶𝑖𝑣 foram determinados e serão apresentados 

na Tabela 12 do item 4.3 a seguir. 

 

3.6 Determinação do teor volumétrico de finos  

 

Com o objetivo de compreender a influência da presença de finos nas misturas, 

similarmente ao teor volumétrico de cimento, foi proposto analisar o teor volumétrico 

de finos do material como modelo de previsão à resistência à compressão das 

misturas 𝑆𝐶𝐴. 

O teor volumétrico de finos (Equação 4) foi definido como a razão entre o 

volume de argila pelo volume de um corpo de prova, onde 𝛾𝑑 é o peso específico seco 

aparente da mistura, 𝐴 é o teor de argila e 𝐺𝑠𝑐 é a densidade dos grãos da argila. 
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𝐴𝑖𝑣 =  

(
𝛾𝑑

1 +
𝐴

100

) ×  (
𝐴

100
)

𝐺𝑠𝑐
 

(Equação 4) 

 

A equação 5 apresenta o parâmetro proposto que relaciona os vazios existentes nas 

amostras SCA e o teor volumétrico de finos, onde 𝑉𝑣 = Volume absoluto de vazios – 

ar – água; 𝑉𝑐𝑖 = volume absoluto de cimento; 𝑉𝑎𝑖 = volume absoluto de argila; 𝜂 = 

Porosidade; 𝐶𝑖𝑣= teor volumétrico de cimento e 𝐴𝑖𝑣 = teor volumétrico de argila. 

𝑉𝑣 

𝑉𝑐𝑖 +  𝑉𝑎𝑖
=

𝑉𝑣
𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑉𝑐𝑖
𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 +  

𝑉𝑎𝑖
𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

=
𝜂

𝐶𝑖𝑣 + 𝐴𝑖𝑣
 (Equação 5) 

 

Portanto, através dos dados experimentais obtidos de Loch (2019) e da 

equação 5 supracitada, os valores de 𝐴𝑖𝑣 foram determinados e serão apresentados 

na Tabela 15 do item 4.5 a seguir. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

 

4.1  Misturas SCA com imersão 

 

Os resultados de resistência à compressão simples para as misturas de solo-

cimento-argila após os períodos de cura de 7 (RC7) e 28 dias (RC28) considerando o 

processo de imersão dos corpos-de-prova obtidos por Loch (2019) são descritos na 

Tabela 8. 

 

Tabela 8 – Composição das misturas SCA e resultados de resistência à compressão simples para 7 e 
28 dias de cura – Com imersão. 

Mistura W (%) C (%) A (%) RC7 (KPa) RC28 (KPa) 

SCA-01 9 3 3 203,74 231,08 
SCA-02 9 3 9 64,90 132,39 
SCA-03 9 9 3 2306,83 2809,62 
SCA-04 9 9 9 940,30 762,92 
SCA-05 13 3 3 230,37 110,01 
SCA-06 13 3 9 323,72 99,64 
SCA-07 13 9 3 1504,50 1816,80 
SCA-08 13 9 9 1066,16 1227,40 
SCA-11 11 0,955 6 31,86 21,43 
SCA-12 11 11,045 6 988,60 1139,41 
SCA-14 11 6 11,045 363,56 232,78 
SCA-15 11 6 6 878,93 613,17 
SCA-16 11 6 6 954,58 877,74 

Fonte: Modificado de Loch (2019). 

 

Ao analisar o banco de dados, verifica-se que as misturas SCA apresentaram 

comportamento similar em relação à resistência à compressão para os períodos de 

cura de 7 e 28 dias, com uma tendência de diminuição dos valores de RC à medida 

que o teor de umidade (𝑤) aumenta. Isso evidencia a influência desse fator nos 

resultados de resistência à compressão das misturas. Em todas as situações 

avaliadas, verificou-se que o teor de cimento exerceu maior influência no aumento da 

RC em comparação com a quantidade de argila utilizada. 

A análise dos dados obtidos por Loch (2019) permitiu a determinação dos 

índices físicos das misturas SCA, incluindo o peso específico aparente (𝛾𝑑), o índice 

de vazios (𝑒), o grau de saturação (𝑆𝑟) e a porosidade (𝜂). Os valores correspondentes 

para cada mistura são apresentados na Tabela 9. 
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Tabela 9 – Índices físicos das misturas SCA – Com imersão. 

Mistura 
7 dias de cura 28 dias de cura 

γd (kN/m³) e Sr (%) η γd (kN/m³) e Sr (%) η 

SCA-01 18,71 0,37 63,99 0,27 18,87 0,36 66,08 0,26 
SCA-02 18,12 0,43 55,15 0,30 18,06 0,43 54,52 0,30 
SCA-03 19,44 0,33 71,95 0,25 19,14 0,35 67,70 0,26 
SCA-04 18,22 0,44 54,20 0,30 18,07 0,45 52,73 0,31 
SCA-05 18,28 0,40 84,93 0,29 18,22 0,41 84,03 0,29 
SCA-06 18,38 0,41 83,54 0,29 18,42 0,41 84,26 0,29 
SCA-07 18,34 0,41 83,66 0,29 18,25 0,42 82,36 0,29 
SCA-08 18,57 0,41 83,45 0,29 18,50 0,42 82,26 0,29 
SCA-11 18,61 0,38 76,16 0,28 18,44 0,39 73,79 0,28 
SCA-12 18,93 0,38 75,70 0,28 18,78 0,39 73,52 0,28 
SCA-14 18,21 0,46 63,22 0,31 18,00 0,48 60,92 0,32 
SCA-15 18,61 0,39 74,43 0,28 18,47 0,40 72,36 0,29 
SCA-16 19,13 0,35 82,34 0,26 19,02 0,36 80,61 0,26 

Fonte: Da autora. 

 

Verifica-se que há uma relação entre a porosidade e a resistência à 

compressão simples da mistura SCA, de modo que quanto maior for a porosidade (ou 

menor o peso específico aparente seco), menor será a resistência à compressão. 

 

4.2 Misturas SCA sem imersão 

 

Os resultados do ensaio de resistência à compressão simples para as misturas 

de solo-cimento-argila após os períodos de cura de 7 (RC7) e 28 dias (RC28) sem o 

processo de imersão dos corpos-de-prova são apresentados na Tabela 10.  

Os resultados da resistência à compressão simples das misturas SCA foram 

semelhantes para diferentes teores de umidade (𝑤) tanto para o período de 7 dias 

quanto para o de 28 dias de cura. Além disso, observou-se uma tendência de aumento 

na resistência à compressão com o tempo de cura de 7 para 28 dias. 

De acordo com Loch (2019), os valores de resistência à compressão obtidos 

nos ensaios sem a imersão dos corpos-de-prova foram maiores do que os obtidos nos 

ensaios realizados conforme a norma NBR 12025:2012, que prevê a imersão. Durante 

os ensaios com imersão em água, verificou-se a perda de integridade estrutural e 

massa dos corpos-de-prova, justificando a redução da resistência das amostras 

durante o processo. 
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Tabela 10 - Composição das misturas SCA e resultados de resistência à compressão simples para 7 
e 28 dias de cura – Sem imersão. 

Mistura W (%) C (%) A (%) 
RC7 

(KPa) 
RC28 
(KPa) 

PD-02* 6,4 0 0 23,30 16,767 

SCA-01 9 3 3 1425,04 1273,67 
SCA-02 9 3 9 667,21 867,50 
SCA-03 9 9 3 6201,95 5426,55 
SCA-04 9 9 9 3472,12 3560,83 
SCA-05 13 3 3 648,08 606,91 
SCA-06 13 3 9 1101,48 630,61 
SCA-07 13 9 3 3329,52 3238,70 
SCA-08 13 9 9 3478,07 4343,44 
SCA-11 11 0,955 6 515,38 641,29 
SCA-12 11 11,045 6 6153,14 8326,14 
SCA-14 11 6 11,045 2028,27 1856,81 
SCA-15 11 6 6 3137,26 3728,05 
SCA-16 11 6 6 3123,68 3721,25 

Fonte: Modificado de Loch (2019). 

 

Os resultados dos índices físicos de cada mistura foram apresentados na 

Tabela 11. 

 

Tabela 11 - Índices físicos das misturas SCA – Sem imersão. 

Mistura 
7 dias de cura 28 dias de cura 

γd (kN/m³) e Sr (%) η γd (kN/m³) e Sr (%) η 

SCA-01 18,86 0,36 65,94 0,26 18,58 0,38 62,37 0,28 
SCA-02 18,20 0,42 55,93 0,30 18,15 0,43 55,41 0,30 
SCA-03 19,33 0,34 70,35 0,25 19,11 0,35 67,25 0,26 
SCA-04 18,50 0,42 56,97 0,29 17,93 0,46 51,40 0,32 
SCA-05 18,22 0,41 84,03 0,29 18,22 0,41 84,08 0,29 
SCA-06 18,08 0,43 79,05 0,30 17,98 0,44 77,62 0,31 
SCA-07 18,40 0,40 84,68 0,29 18,29 0,41 82,94 0,29 
SCA-08 18,64 0,41 84,41 0,29 18,56 0,41 83,24 0,29 
SCA-11 18,57 0,38 75,63 0,28 18,47 0,39 74,18 0,28 
SCA-12 19,40 0,35 82,80 0,26 18,77 0,39 73,40 0,28 
SCA-14 17,59 0,51 56,81 0,34 17,52 0,52 56,06 0,34 
SCA-15 18,85 0,37 77,94 0,27 19,07 0,36 81,27 0,26 
SCA-16 18,84 0,37 77,76 0,27 18,95 0,36 79,49 0,27 

Fonte: Da autora. 

 

Os resultados dos ensaios com imersão indicam uma relação entre a 

porosidade e a resistência à compressão simples da mistura SCA. Verificou-se que 

quanto maior a porosidade (ou menor o peso específico aparente seco), menor foi a 

resistência à compressão. Essa relação é semelhante à observada nos ensaios sem 

imersão. 
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4.3 Teor volumétrico de cimento 

 

A Tabela 12 apresenta os valores de teor volumétrico de cimento para cada 

mistura SCA investigada neste trabalho. 

 

Tabela 12 – Teor volumétrico de cimento para cada mistura SCA 

Misturas 

Com Imersão Sem Imersão 

7 dias 28 dias 7 dias 28 dias 

Civ Civ Civ Civ 

SCA-01 0,18 0,18 0,18 0,18 
SCA-02 0,18 0,18 0,18 0,18 
SCA-03 0,54 0,53 0,53 0,53 
SCA-04 0,50 0,50 0,51 0,50 
SCA-05 0,18 0,18 0,18 0,18 
SCA-06 0,18 0,18 0,18 0,18 
SCA-07 0,51 0,50 0,51 0,51 
SCA-08 0,51 0,51 0,51 0,51 
SCA-11 0,06 0,06 0,06 0,06 
SCA-12 0,63 0,62 0,65 0,62 
SCA-14 0,34 0,34 0,33 0,33 
SCA-15 0,35 0,35 0,36 0,36 
SCA-16 0,36 0,36 0,36 0,36 

Fonte: Da autora. 

 

Nota-se que não há discrepâncias nos valores de teor volumétrico de cimento 

entre os ensaios realizados com e sem imersão, nem entre os tempos de cura de 7 e 

28 dias.  

Ao traçar a curva de resistência à compressão simples em relação a relação 

vazios/cimento para os períodos de 7 e 28 dias de cura com imersão (Figura 8 e Figura 

9) e sem imersão (Figura 10 e Figura 11), verifica-se que os dados estão bem 

ajustados, com o modelo exponencial sendo o mais apropriado para os resultados 

experimentais. 

A porosidade da mistura SCA apresenta uma relação exponencial inversa com 

a resistência à compressão simples, ou seja, quanto maior a porosidade (menor 

densidade aparente seca), menor a resistência à compressão. Em contrapartida, um 

maior teor de cimento resulta em maior resistência à compressão. É importante notar 

que as taxas de crescimento da resistência à compressão em relação à porosidade e 

ao teor de cimento são distintas, sendo necessário aplicar um expoente ao parâmetro 

𝐶𝑖𝑣 para compatibilizar as duas taxas de crescimento, como realizado em trabalhos 

anteriores, como Consoli et al. (2007). 
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O valor do expoente aplicado ao parâmetro 𝐶𝑖𝑣 foi definido iterativamente, 

avaliando-se o coeficiente de determinação (𝑅2) a cada iteração. O valor de 0,26 

resultou em maiores valores de 𝑅2. 

 

Figura 8 - Relação vazios/teor volumétrico de cimento na resistência à compressão simples pelos 
processos de ensaios com imersão para 7 dias de cura. 

  
Fonte: Da autora. 

 

Figura 9 - Relação vazios/teor volumétrico de cimento na resistência à compressão simples pelos 
processos de ensaios com imersão para 28 dias de cura. 

  
Fonte: Da autora. 
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Figura 10 - Relação vazios/teor volumétrico de cimento na resistência à compressão simples pelos 

processos de ensaios sem imersão para 7 dias de cura. 

  

Fonte: Da autora. 

 

Figura 11 - Relação vazios/teor volumétrico de cimento na resistência à compressão simples pelos 

processos de ensaios sem imersão para 28 dias de cura. 

  

Fonte: Da autora. 

 

Observa-se que a metodologia que considera a porosidade (𝜂) e o teor 
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volumétrico de cimento, menor será a resistência à compressão simples das 

amostras. 

 

4.4 Influência do teor de umidade sobre o teor volumétrico de cimento 

 

Foi identificado que a resistência à compressão das misturas SCA depende de 

três parâmetros principais: porosidade, teor de cimento e teor de umidade. Conforme 

observado anteriormente, o aumento da porosidade resulta em diminuição da 

resistência à compressão, enquanto o aumento do teor de cimento resulta em 

aumento da resistência. Para avaliar a influência do teor de umidade no teor 

volumétrico de cimento, foram plotadas três curvas distintas para cada um dos teores 

de umidade estudados (9%, 11% e 13%), conforme ilustrado na Figura 12 e Figura 13 

para os ensaios com imersão e Figura 14 e Figura 15 para os ensaios sem imersão. 

 

Figura 12 - Relação vazios/teor volumétrico de cimento na resistência à compressão simples pelos 

processos de ensaios com imersão para 7 dias de cura. 

  

Fonte: Da autora. 
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Figura 13 - Relação vazios/teor volumétrico de cimento na resistência à compressão simples pelos 
processos de ensaios com imersão para 28 dias de cura. 

  
Fonte: Da autora. 

 

Figura 14 - Relação vazios/teor volumétrico de cimento na resistência à compressão simples pelos 
processos de ensaios sem imersão para 7 dias de cura. 

  
Fonte: Da autora. 
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Figura 15 - Relação vazios/teor volumétrico de cimento na resistência à compressão simples pelos 

processos de ensaios sem imersão para 28 dias de cura. 

  

Fonte: Da autora. 
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Tabela 13 – Resumo dos dados obtidos para o processo com imersão dos corpos de prova. 

Mistura 
Composição 

wot (%) 
Tensão méd. (kPa) 

W% C% A% 7 dias 28 dias 

SCA-01 9 3 3 9,4 203,74 231,08 

SCA-02 9 3 9 12,6 64,90 132,39 

SCA-03 9 9 3 9 2306,83 2809,62 

SCA-04 9 9 9 12,2 940,30 762,92 

SCA-05 13 3 3 9,4 230,37 110,01 

SCA-06 13 3 9 12,6 323,72 99,64 

SCA-07 13 9 3 9 1504,50 1816,80 

SCA-08 13 9 9 12,2 1066,16 1227,40 

SCA-11 11 0,955 6 12,2 31,86 21,43 

SCA-12 11 11,05 6 11 988,60 1139,41 

SCA-14 11 6 11,05 13 363,56 232,78 

SCA-15 11 6 6 12,6 878,93 613,17 

SCA-16 11 6 6 12,6 954,58 877,74 

Fonte: Modificado de Loch (2019). 

 

b) Misturas SCA sem imersão 

 

Tabela 14 - Resumo dos dados obtidos para o processo sem imersão dos corpos de prova. 

Mistura 
Composição 

wot (%) γd (kN/m³) 
Tensão méd. (kPa) 

W% C% A% 7 dias 28 dias 

SCA-01 9 3 3 9,4 18,58 1425,04 1273,67 

SCA-02 9 3 9 12,6 18,15 667,21 867,50 

SCA-03 9 9 3 9 19,11 6201,95 5426,55 

SCA-04 9 9 9 12,2 17,93 3472,12 3560,83 

SCA-05 13 3 3 9,4 18,22 648,08 606,91 

SCA-06 13 3 9 12,6 17,98 1101,48 630,61 

SCA-07 13 9 3 9 18,29 3329,52 3238,70 

SCA-08 13 9 9 12,2 18,56 3478,07 4343,44 

SCA-11 11 0,955 6 12,2 18,47 515,38 641,29 

SCA-12 11 11,045 6 11 18,77 6153,14 8326,14 

SCA-14 11 6 11,045 13 17,52 2028,27 1856,81 

SCA-15 11 6 6 12,6 19,07 3137,26 3728,05 

SCA-16 11 6 6 12,6 18,95 3123,68 3721,25 

Fonte: Modificado de Loch (2019). 

 

Ao analisar os resultados das amostras ensaiadas sem imersão dos corpos de 

prova, nota-se que as misturas compactadas com o teor de umidade ótimo (SCA-03 

e SCA-12) apresentaram os maiores valores de resistência à compressão simples aos 

28 dias de cura. Além disso, constatou-se que os ensaios compactados em valores 

iguais ou ligeiramente inferiores ao teor ótimo de umidade (tramo seco) resultaram em 

valores de resistência à compressão melhores em comparação aos ensaios 

realizados com tramo úmido. 
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4.5 Teor volumétrico de finos 

 

 

A Tabela 15 apresenta os valores de teor volumétrico de finos para cada 

mistura SCA investigada neste trabalho. 

 

Tabela 15 – Teor volumétrico de finos para cada mistura SCA. 

Misturas 

Com Imersão Sem Imersão 

7 dias 28 dias 7 dias 28 dias 

Aiv Aiv Aiv Aiv 

SCA-01 0,18 0,18 0,18 0,18 
SCA-02 0,50 0,50 0,50 0,50 
SCA-03 0,19 0,19 0,19 0,19 
SCA-04 0,50 0,50 0,51 0,50 
SCA-05 0,18 0,18 0,18 0,18 
SCA-06 0,51 0,51 0,50 0,50 
SCA-07 0,18 0,18 0,18 0,18 
SCA-08 0,51 0,51 0,51 0,51 
SCA-11 0,35 0,35 0,35 0,35 
SCA-12 0,36 0,36 0,37 0,36 
SCA-14 0,34 0,34 0,33 0,33 
SCA-15 0,35 0,35 0,36 0,36 
SCA-16 0,36 0,36 0,36 0,36 

Fonte: Da autora. 

 

Assim como o teor volumétrico de cimento, os valores de teor volumétrico de 

finos não apresentaram variações para os ensaios realizados com e sem imersão, e 

ainda para os valores de tempo de cura de 7 e 28 dias. Isso sugere que o teor 

volumétrico de finos aumenta com o aumento do teor de argila e cimento, enquanto a 

relação porosidade/teor volumétrico diminui. 

O valor do expoente aplicado ao parâmetro 𝐴𝑖𝑣 foi definido iterativamente, 

visando maximizar o coeficiente de determinação (𝑅2). O valor encontrado foi 0,26, 

semelhante ao valor obtido para as análises do teor volumétrico de cimento. 

Percebe-se que a metodologia, que leva em consideração a porosidade (𝜂) e o 

teor volumétrico de finos (𝐴𝑖𝑣), não apresenta uma resposta adequada a sua proposta 

de previsão de comportamento, apresentando valores de coeficientes de 

determinação (𝑅2) entre 0,51 e 0,83. Contundo, nota-se similaridade no 

comportamento das misturas em que, quanto maior o fator porosidade / teor 

volumétrico de finos, menor será a resistência à compressão simples das amostras. 

As observações realizadas são ilustradas na Figura 16 à Figura 19. 
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Figura 16 - Relação vazios/teor volumétrico de finos na resistência à compressão simples pelo 

processo de ensaios com imersão para 7 dias de cura. 

 

Fonte: Da autora. 

 

Figura 17 - Relação vazios/teor volumétrico de finos na resistência à compressão simples pelo 

processo de ensaios com imersão para 28 dias de cura. 

  

Fonte: Da autora. 
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Figura 18 - Relação vazios/teor volumétrico de finos na resistência à compressão simples pelo 

processo de ensaios sem imersão para 7 dias de cura. 

  

Fonte: Da autora. 

 

Figura 19 - Relação vazios/teor volumétrico de finos na resistência à compressão simples pelo 

processo de ensaios sem imersão para 28 dias de cura. 

  

Fonte: Da autora. 

 

4.6 Influência do teor de umidade sobre o teor volumétrico de finos 

 

Devido à similaridade de comportamento identificado nas curvas analisadas, 

decidiu-se investigar a influência do teor de umidade sobre as amostras ensaiadas. 

Para isso, foram geradas três curvas distintas para cada um dos teores de umidade 

estudados (9%, 11% e 13%), como ilustrado na Figura 20 à Figura 23. 
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Figura 20 - Relação vazios/teor volumétrico de finos na resistência à compressão simples pelo 
processo de ensaios com imersão para 7 dias de cura para cada teor volumétrico (w) estudado. 

  
Fonte: Da autora. 

 

Figura 21 - Relação vazios/teor volumétrico de finos na resistência à compressão simples pelo 
processo de ensaios com imersão para 28 dias de cura para cada teor volumétrico (w) estudado. 

 
Fonte: Da autora. 
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Figura 22 - Relação vazios/teor volumétrico de finos na resistência à compressão simples pelo 
processo de ensaios sem imersão para 7 dias de cura para cada teor volumétrico (w) estudado. 

 
Fonte: Da autora. 

 

Figura 23 - Relação vazios/teor volumétrico de finos na resistência à compressão simples pelo 

processo de ensaios sem imersão para 28 dias de cura para cada teor volumétrico (w) estudado 

 

Fonte: Da autora. 
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5 CONCLUSÕES  

 

 

O objetivo desta pesquisa foi, através da análise do banco de dados 

experimentais obtidos por Loch (2019), avaliar a precisão da relação vazios/cimento 

na predição da resistência à compressão simples de misturas de solo-cimento-argila 

utilizando solo proveniente da Formação de Botucatu classificado como areia siltosa, 

com ênfase na resistência à compressão simples. Além disso, buscou-se avaliar 

possíveis procedimentos de dosagem, com base nos índices físicos das misturas e 

nos resultados de resistência. 

Frente aos índices físicos, foi possível identificar que a porosidade apresenta 

uma relação com a resistência à compressão simples da mistura SCA, sendo que 

quanto maior a porosidade (menor peso específico aparente seco), menor a 

resistência à compressão. Esse comportamento pode ser justificado devido a redução 

da porosidade resultar em um número maior de contatos entre as partículas, tornando 

a cimentação mais efetiva. Além desse aspecto, a maior capacidade de distribuição 

de tensões no interior da amostra, bem como a maior capacidade de mobilização de 

atrito nas porosidades mais baixas, também contribuem para o ganho de resistência 

do material. Complementarmente, quanto maior o teor de cimento, maior a resistência 

à compressão para o solo artificialmente cimentado desta pesquisa, sendo que, em 

todas as misturas, o teor de cimento apresentou maior influência no aumento da 

resistência à compressão quando comparado ao fator argila. 

O teor de umidade da moldagem desempenha um papel fundamental na 

determinação da resistência à compressão simples do material. Aumentos no teor de 

umidade resultaram em reduções na resistência para os teores de umidade avaliados. 

O teor de umidade que gerou a maior resistência é ligeiramente inferior (tramo seco) 

ou igual ao teor ótimo obtido no ensaio de compactação. Quanto menores as 

variações no teor de umidade, melhores foram os resultados obtidos. 

A razão entre vazios e cimento, ajustada com um expoente de 0,26 para solos 

classificados como areia siltosa ou argilosa em cada uma das três umidades de 

compactação, foi um bom parâmetro para estimar a resistência à compressão do solo 

estudado. A relação sugeriu que o ajuste deste expoente é função das características 

do tipo de solo e do agente cimentante utilizado. 
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A resistência à compressão simples das misturas SCA ensaiadas apresentou 

a tendência de que, quanto menor a relação entre a porosidade e o teor volumétrico 

de cimento (𝜂/𝐶𝑖𝑣), maior a RC, estabelecendo assim uma metodologia para a 

previsão do comportamento desses parâmetros nas características estudadas. 

Com base na equação de estimativa da resistência à compressão estabelecida 

nesta pesquisa, diferentes combinações de teor de cimento, porosidade e teor de 

umidade podem ser utilizadas para atingir a 𝑞𝑢 de projeto. A melhor solução varia de 

acordo com a acessibilidade dos equipamentos para atingir um determinado índice de 

vazios, o custo do cimento e a disponibilidade de água. 

No entanto, a metodologia proposta para analisar o teor volumétrico de finos 

do material como modelo de previsão para a resistência à compressão das misturas 

𝑆𝐶𝐴, considerando a porosidade (𝜂) e o teor volumétrico de finos (𝐶𝑖𝑣 +  𝐴𝑖𝑣), não 

apresentou uma resposta adequada à sua proposta de previsão de comportamento, 

apresentando valores de coeficientes de determinação (𝑅2) entre 0,17 e 0,83. 

Entretanto, ao analisar a influência do teor de umidade nas misturas, em geral, 

observou-se uma tendência de melhores resultados nas amostras compactadas em 

valores próximos ou iguais ao seu teor de umidade ótimo (𝑤ó𝑡). 
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