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EFEITOS DE ADITIVOS QUIMICOS SOBRE AS CARACTERISTICAS
DE RESISTENCIA E ESTABILIDADE DE TALUDE DE
UM SOLO ARENO-ARGILOSO. 1II. EFEITOS DO CIMENTO.

Wesley Jorge Freire 1

INTRODUGAO

0 cimento, como agente estabilizador do solo, teve
sua histdria iniciada em 1916, nos Estados Unidos da Amé
rica; yinte anos depois, o Brasil fundou sua
Associagao Brasileira de Cimento Portland com o objetivo
de regulamentar, pesquisar e fomentar o uso e aplicagao
do solo-cimento.

Quase todos o8 solos podem ser estabilizados com ci
mento, muito embora haja alguns que, pelo fato de acar-
retarem maior consumo daquele aglomerante, tornam-se eco
nomi camente inviaveis.

0 solo-cimento, executado apenas com areia, assume

as caracteristicas de #rgamassa material de  ruptura
fragil, cujo problema & da maior relevancia quando se re
fere a diques e barragens; seu abrandamento se consegue
pela d1m1nu1gao do teor de cimento ou pelo acréscimo do
contelido de silte mais argila. Sob este aspecto, os so-—
los silico—argilosos (silte mais argila igual ou supe —
rior a 10%Z) sao, de acordo com BASTLIO (1973), os mais
adequados para flns de solo-cimento, por apresentarem rup
tura semi-plastica.

As particulas de cimento envolvem, fisicamente,os
granulos do solo formando os agregados que aumentam de
tamanho & medida que se processam a hidratagao e crista-
llzagao do cimento. CHADA (1979) & FELT (1955) chegaram
a verificar que o teor de argila decresce com o aumento
do teor de.cimgento.

Mesmo solos misturados com pequenas quantidades de
cimento apresentam caracteristicas de suporte muito su-
periores a de outros materiais empregados como base de
pav1mentos flex1veis, de acordo com PINTO (1960), isto
se deve & coesao quimica criada pelo cimento, cu30.efei—
to cessa se o material for desagregado.
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FELT (1955) concluiu que a adigao de cimento ao so-
lo argiloso efetivamente reduz seu indice de plastici-
dade e aumenta seu limite de contragao. "

Ja de longa data, STANTON et alif (1943) mostraram
que um decréscf de 5%, no valor do peso especifico apa
Yente seco maximo do solo - cimento, ocasiona uma di-
minuigao de resistencia igual & provocada por redugao de
10 & 15X na quantidade de cimento. Semelhantemente, FELT
(1955) relatou que, de modo geral, a cada 0,2 kN/m5 de
diferenga, nbnixo do peso especifico aparenta seco maxi-
mo de compactagao, resulta uma diminuigao de 110 a 180
kN/m* no valor da resistencia & cpompressao simples, mui-
to embora o método SC-2 da ABCP (1972), que fixa o modo
pelo qual se moldam corpos de prova de -olo-cimento adi
mita uma tolerancia de mais ou menos 0,3 kN/m3 para o va
lor do peso especifico aparente seco mximo.

Solos tratados com cimento desenvolvem valores de
coesao e atrito interno muito superiores Aqueles obti-
dos a partir do solo original.

Apos tratarem seixos quartsosos nao plasticos comdi
ferentes teores de cimento (0 a 10%), JOHNSON et alil
(1960) conclulram que a coesao aumentou com o acrésci-
mo no teor de cimento ate um maximo, nlcangando ao teor
de 6X, e entao decresceu, enquanto que o angulo de atri-
to interno aumentou notnvelmente entre 6 e 8X, dentro da
faixa de pressao confinante usada.

Avaliando os resultados dos ensaios de compressao
triaxial do solo—cimento BALMER (1958) relatou que, en-
quanto a coesao variou consideravelmente com o teor de
cimento e o tipo de solo, o angulo de atrito interno man
teve-se praticamente independente do teor de cimento, va
riando de 369 para solos siltosos a 459 para solos areno
a et

A e.tabilidade do solo-cimento & conseguida, princi
palmente, &s custas da hidratagao do cimento e nao pela
coesao @ atrito interno dos componentes; dai poder-se uti
lizar, praticamente, todos os solos e combinagoes de so—
los para fins de solo-cimento.

Modernamente, segundo NUNES (1978), o solo - cimento
vem sendo empregado na estabilizagao de taludes de barra
gens, substituindo a grama ou o enrocamento no talude
de jusante e o enrocamento no de montante.
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0 presente trabalho fol realizado com o objetivo de
estudar os possiveis efeitos do cimento sobre as carac-
teristicas de resistencia e sobre a estabilidade de talu
de de um solo areno-argiloso previamente selecionado pa-
ra tal fim,

MATERIAL E METODOS

0 solo areno-argiloso, pedologicamente classifica-
do como Latossol Vermelho Escuro-fase arenosa, fol tra-
tado com 4X @ 6X de cimento portland comum CP-320, por-
centagem tomada em relagdo ao peso do solo seco.

A adigao de cimento, nas dosagens pré-fixadas, fol
feita espalhando-se o produto a seco sobre a superfi-
cie do 80lo @ a ele incorporando-o, de maneira unifor-
me, apds o que adicionou-se & mistura uma quantidade de
dgua suficiente para elevar o seu teor de umidade atéd o
da otima de compactagao, seguindo-se nova  homogeneiza-
gao.

Apos a aplicagao dos tratamentos, a mistura eolo-
cimento permaneceu em repougo, em condigoes ambientais,
pelo periodo de sete dias, entes de ser ensaiada em labo.
ratorio. Os ensaios foram realizados no Laboratorio Gen
tral de Engenharia Civil da CESP (Companhia Energéticade
Sao Paulo), em Ilha Solteira, SP.

Todos os engalos foram conduzidoa de acordo com as
normas e efetuados com trés repetigoes, exceto no  caso
particular do ensaio de compresaao triaxial rapido, nao
drenado com medida de pressces neutras, executado sob
pressao de confinamento iguais a 100, 200 e 300 kN/mZ2,

Os corpos de prova destinados aos ensgaios de resis-
tenci'a foram moldados por compactagao estatica, na umida
de otima @ a0 grau de compactagao igual a 95X da compac
tagao média maxima correspondente a cada tratamento.

A andlise da estabilidade de taludes foi ap11cadano
bre taludes supostos homogeneos, simples, isotropicos,
com inclinagao fgual a 459 e altura igual a 30 metros,
desconsiderando -se a possibilidade de percolagso de agua
através do macigo e a presenga de fendas de tragao.

Para a determinagao dos parametros de estabilida-
de dos taludes analisados foram empregados o método sue-



292 REVISTA DE AGR1CULTURA

co ou das fatias e os abacus de Taylor, tal como descri
tos por FREIRE (1981).

Aos dados obtidos aplicou-se uma analise” estatisti
ca conveniente com a finalidade de avaliar os efeitosdos
tratamentos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

No quadro I estao apresentados os valores do peso
especifico dos solidos, parametros de compactagao e Indi
ces fisicos obtidos para o solo areno-argiloso tratado
com cimento.

Estatisticamente, apenas o tratamento do solo com
47 de cimento diferiu da testemunha, aumentando o valor
do peso especifico aparente seco maximo e diminuindo, con
sequentemente, o teor de umidade Stima de compactagao.
Este mesmo tratamento _provocou um decrescimo slgnlflcatl
vo no grau de saturagao dorsolo.

No presente caso, o simples fato de _que o peso espe
cifico aparente seco maximo de compactagao tenha aumenta
do em fungao do tratamento com cimento nao significa ne-
cessariamente que a resistencia do solo-cimento se vera
aumentada por causa disto, mesmo porque o ganho de resis
tenCLa deste material se da mais em fungao da hidrata —
qao do cimento do que em fungao da melhoria das  carac-
teristicas do solo. Pxor seria a diminuigao do peso es-
pecifico aparente seco maximo da mistura solo — cimento
pois este fato conduziria, segundo a literatura, a um
decréscimo de resistencia.

Uma vez que, segundo LAMBE & WHITMAN (1979), as
pressoes neutras crescem com o grau de saturagao, dimi-
nuindo a seguranga dos taludes em virtude da diminuigao
de resistancia efetiva, tal como relatado por MELLO &
TEIXEIRA (1971), COCKROFT et alii (1969) e CAMP & GILL
(1969), 1nfere—se que o tratamento do solo com 4% de ci-
mento, tendo provocado uma d1minu1gao do grau de satura
¢ao em relagao d testemunha, levara a maior ganho de re-
sistencia efetiva.

A adigao de ‘cimento ao solo areno-argiloso teve um
efeito marcante eobre sua composigao granulometrica, cu-
jos dados acham-se apresentados no quadro II.
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Submetidos aos testes de significancia estatistica,
os dados revelaram que o tratamento do solo com 61 de ci
mento provocou um decr@scimo no teor de argila e wnacres
cimo no teor de areia fina, quando comparado com os de—
mais tratamentos. O tratamento do solo com 4X de cimen-
to, por pua vez, aumentou o teor de eilte, apenas quan-—
do comparado com a testemunha.

No que se refere & fragao argila, os resultados con
cordam com as conclusoces de CHADA (1970) e FELT (1955),
sendo que a diminuigao do teor de argila, provocada pelo
efeito agregativo do cimento, & compensada com.o aumento
dos teores das fragoes de maior diametro.

0 quadro III expressa os valores da porcentagem acu
mulada em peneira n? 60 (0,25 mm) e mddulo de finura dos
agregados do solo areno-argiloso, obtidos a partir da
analise granulométrica. O tratamento do eolo com 6X de
cimento aumentou significativamente, tanto a porcentagem
acumulada em peneira n? 60 como ¢ moédulo de finura dos
agregados do solo, em relagao aoe demais tratamentos.

Ambos os parametros utilisados para expressar a as—
tabilidade estrutural do solo sob tratamento com aditi-
vo foram coaerentes entre si, identificando o tratamen-~
to que major poder agregativo exerceu sobre as fracoep
maie finas do eolo. A estabilidade do solo-cimento @ al
cangada, segundo a literatura, principalmente por efeito
da hidratagao do cimento; todavia, como somente o trata
mento do solo com 61 de cimento fol estatisticamenta di-
ferente dos demajis, deduz-se que a dose 4X de aimento,
aplicada ao solo, foi insuficiente para provocar agrega
¢80, dentro das condigoes deste trabalho.

0 quadro IV registra os dados referentes ao-1SC (In
dice de Suporte Californiano) e expansac dos corpos de
prova '‘submetidos ao ensaio, bem como os dados do emnsaio
de compressfoc eimples nao confinada.

Os testas de significancia mostraram que o tratamen
to do solo com cimento aumentou significativamenta, ao
ni{vel de 1X de probabilidade, o ISC do solo areno-argilo
s0 estudado, embora as doses de cimento empregadas nao
diferissem entre si. Por outro lado, o teste de Tukey,
aplicado aos dados de expaneno relntivn dos corpos de
prova, revelou que esta & inversamente proporcional a
quantidade de aditivo incorpornda ao solo; e como a ex-

2 a3 - - r . P
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pecto nao ha restrigao alguma quanto ao  aproveitamento
do material formado para fins de construgao de pavimen
tos flexiveis. Os acréscimos medios de ISC ‘alcangados
em relagao a testemunha foram de 24,58 vezes (para a do-
se 47 de cimento) e de 23,10 vezes (para a dose 67 de
cimento).

Quanto aos dados do ensaio de compressao simplesnao
confinada, a analise estatistica revelou que o tratamen-
to do solo com cimento aumentou o valor da resistencia a
compressao simples, tanto em termos de pressoes totais,
como em termos de pressoes efetivas, a niveis altamente
signlflcatlvos quando comparado com a testemunha, embo-
ra ngo se constatasse d1ferenga entre as doses de cimen-
to utilizadas. Os acrescimos médios verificados foram
de 11,25 vezes (para a dose 47 de cimento) e de 12,83 vezes
(paraa dose GZ de cimento).

As equagoes de resisténcia ao cisalhamento, da for-
maT=c + o.tg &, expressag em termos de tensoes totaise
obtidas a partir de envoltorias de resistencia de Mohr-
Coulomb, foram as seguintes:

- para a testemunha ............: T = 74 + o.tg 24930’
— para o tratamento 4% SC ......: T = 349 + g.tg 469
- para o tratamento 6% SC ......: T = 730 + g.tg 369

onde T = resisténcia ao cisalhamento do solo (kN/m2), c=
coesao do solo (kN/m?); o = pressao total nor-
mal ao plano de cisalhamento (kN), ¢ = ‘angulo

de atrito interno do solo; SC = solo-cimento.
Em termos de tensoes efetivas, as equagoes de resis
tencia ao cisalhamento terao os seguintes valores: -

- para a testemunha ............ : T = 50+ §.cg 299
- para o tratamento 4% SC ......: 1 = 349 + g.tg 469
- para o tratamento 6% SC ..... .21 =730 + o.tg 369

Para os valores de coesao total, verificou-se um au
mento, em relagzo a testemunha, de 4,72 vezes para o tra
tamento do solo com 4% de cimento, e de 9,86 vezes, para
o tratamento com 6% de cimento. O angulo de atrito in-
terno, por sua vez, aumentou 1,88 vez, em fungao do
tratamento com 47 de cimento e 1,47 vcez, para o trata-
mento com 6% de cimento. Os valores de coesao efetiva
por outro lado, apresentaram valores superiores aos da

P 1 . - = . O I BN .
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tamento com 47 de cimento aumentou seu valor 6,98 vezes,
e o tratamento com 6% de cimento, 14,6 vezes. O angulo
de atrito interno efetivo, por sua vez, aumentou 1,59 ve
zes, em relagao & testemunha, para o tratamento do solo
com 4% de cimento, ¢ de 1,24 vez, para a dose maior de ci
mento.

A coesao do material solo-cimento, sendo fungao da
quantidade do aglomerante, encontrou comprovagao Pprati-
ca, alcangando o maior valor para a dose maior de cimen-
to; o inverso se deu com relagao ao angulo de atrito in-
terno que, de acordo com BALMER (1958), independe do
teor de aglomerante na mistura solo-cimento,

0s resultados do calculo da estabjilidade dos talu —
des do terra, pelo método sueco e atraves dos abacos de
Taylor, estao expressos no quadro V.

QUADRO V - Fator de seguranga (FS) e fator de estabilida
de (N¢) determinados a partir da analise da
estabilidade de taludes, pelo método das fa-
tias e pelos abacos de Taylor, para o caso do
solo areno-argiloso tratado com cimento.

Metodo das fatias Abacos de Taylor
Tratamentos
FS (1,62=1,00) N. (1,68=1,00)
Testemunha 1,62 1,00 1,68 1,00
4% scC 5,81 3,59 5,81 3,46
6% SC 9,40 5,80 9,08 5,40

ot

No presente caso, cada fator de seguranga (FS), cal-
culado pelo método sueco, representa o menor valor en-
contrado entre vinte e um outros, cada um deles corres
pondendo a um circulo hipotético de ruptura. Todos o8
tratamentos, inclusive a testemunha, apresentaram valo-
res de FS superiores a 1,5, o que, segundo o método, ca—
racterizam taludes estaveis, O tratamento do solo com
cimento aumentou notavelmente o valor de FS, proporcio —
nalmente a dose aplicada, bem como o valor do fator de es
tohtlidade (N ) cnlennlado atravee doga ahoecng da Tawl e
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De um modo geral, o tratamento do solo com climento
teve um cfeito marcantce sobre as caracteristicas do solo
¢ sobre o8 paramelros de resistencia avaliados experimen
talmente, principalmente quando considerada a dose 67 de
cimento que, particularmente, levou aosmaiores valoresde
resistencia e conferiu aos taludes estudados maior esta-
bilidade.

CONCLUSOES

Nas condigoes em que o trabalho foi realizado, os
resultados obtidos permitiram concluir que:

~ comparado com a testemunha, o tratamento do solo
com 47 de cimento aumentou o peso especifico apa-
rente seco maximo e diminuiu, consequentemente, o
teor de umidade Otima de compactagao, diminuindo,
também, o grau de saturagzo do solo;

- a dosagem de 67 de cimento afetou a comp051gaogra
nulometrica do solo, diminuindo o teor de argila
e aumentando o teor de areia fina, enquanto que
a dosagem de 47 de cimento afetou apenas a  fra-
cao silte, aumentando seu teor em relacao a tes-
temunha;

— tanto a porcentagem acumulada em peneira n® 60
(0,25 mm) como o modulo de finura dos agregados
do solo aumentaram em funcao do tratamento do so-
lo areno-argiloso com 6% de cimento;

-~ embora nao diferissem entre si, ambas as doses de
cimento empregadas aumentaram os valores do indi-
ce de suporte californiano, da resistencia a com
pressao simples e da resistencia ao cisalhamento
dp solo;

- o tratamento do solo com cimento permitiu a obten
gao de taludes estaveis, com fatores de seguran-—
ga superiores a 1,5;

— a dosagem de 67 de cimento teve, em geral, maior
efeito sobre as caracteristicas fisicas e mecani
cas do solo do que a dosagem de 47%.
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RESUYMO

-

Avaliou-se o efeito da adigao de cimento  portland
comum CP-320 a um solo areno-argiloso previamente seleci
onado para este fim.

Apds a incorporagao de 4 ¢ 6% de cimento, a mistura
foi submetida a ensaios de caracterizaggo sendo deter-
minados, alem dos indices f131c09, os limites de consis-
tenc1a, a granulometria e os parametros de compactagao
do solo-aditivo. Calculou-se, também, a estabilidade es
trutural dos agregados formados, determ1nando1uaa1nda,os
valores d01nd1ce de suporte californiano, da resistencia a
compressao simplesnao confinadae daresistencia ao cizalha
mento. Os parametros de estabilidade dos taludes de terra
foram obtidos atraves do método sueco e dos abacos de
Taylor.

Os resultados mostraram que o tratamento do solo com
cimento afetou as caracteristicas fisico-mecanicas do so
lo areno-argiloso estudado, conferindo ao taludes anali-
sados grande estabilidade.

SUMMARY

THE EFFECTS OF CHEMICAL ADDITIVES ON STRENGTH
CHARACTERISTICS AND SLOPE STABILIT OF A SAND-CLAYEY
SOIL. III. THE EFFECTS OF CEMENT

A sand-clayey soil was treated with 4.0 and 6.0%
of cement and submitted to laboratory tests in order to
evaluate quantitatively the effects of the treatments.

The physical indexes of the soil, the Atterberg li-
mits, the grain-size distribution and the soil  compac-
tion parameters were determined. The structural stabi-
lity of soil aggregates was calculated from grain - size
analysis. The California Bearing Ratio and the  uncon-
fiuned compressive strength tests were conducted accor
ding to routine methods,while the shear stress parame:
ters were determined through the undrained triaxial com—
pression test.

The eart slope stability analysis was done by the
swedish graphycal method for rotational failuw and Tay-
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The results showed that cement treatments affected
soil physical and mechanical characteristics providing
strong stability to all tested slopes. '
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