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Previsão da resistência à 
compressão simples de um 
solo expansivo estabilizado 
com cimento através do índice 
porosidade/teor volumétrico de 
cimento

RESUMO: Os solos que sofrem alterações volumétricas quando sua umidade 
varia são chamados de expansivos e podem ser encontrados com facilidade 
em regiões áridas e semiáridas, como o nordeste brasileiro. Para aumentar 
a resistência do solo e diminuir sua variação volumétrica, podem-se utilizar 
aglomerantes químicos como o cimento. O objetivo deste trabalho foi 
analisar a aplicabilidade de uma nova metodologia de dosagem para prever 
a resistência à compressão simples do solo expansivo do nordeste brasileiro 
com o uso de cimento como aglomerante. Foram feitos ensaios de resistência 
à compressão simples em corpos de prova com diferentes teores de cimento 
e pesos específicos secos (4%, 6%, 8% e 14 kN/m³, 15 kN/m³ e 16 kN/m³, 
respectivamente) e teor de umidade de 19%. Os resultados mostraram que a 
resistência aumenta com o acréscimo do teor de cimento e com o decréscimo 
da porosidade. Observou-se também que a variação da resistência em 
função da razão porosidade/teor volumétrico de cimento, ajustado com 
um expoente (η/Civα), pode ser representada por uma curva única. A análise 
de variância (ANOVA) para um e dois fatores, assim como o teste de Tukey, 
corroboram os resultados. Portanto, a metodologia de dosagem do índice 
η/Civα apresenta-se eficaz para prever a resistência do solo expansivo.

Palavras-chave: dosagem; estabilização química; relação porosidade/teor 
volumétrico de cimento.
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ABSTRACT: Soils undergoing volumetric changes with moisture variation are 
called expansive soils and can be easily found in arid and semi-arid regions, such 
as northeastern Brazil. Chemical binders like cement can be used to increase soil 
strength and decrease soil volumetric changes. The present research is focused on 
analyzing the applicability of a new dosage methodology to predict the unconfined 
compressive strength of expansive soil in the northeast Brazil by using cement as 
a binder. Unconfined compressive strength tests were performed on specimens 
with different cement content, specific dry unit weight (4%, 6%, 8% and 14 kN/m³, 
15 kN/m³ and 16 kN/m³, respectively) and moisture content of 19%. The results revealed 
that the strength increases as the cement content increases and porosity decreases. 
Furthermore, the strength variation as a function of porosity/volumetric cement 
content ratio adjusted by an exponent (η/Civα) can be represented by a single curve. 
The one-and-two-factor analysis of variance (ANOVA), as well as the Tukey test, 
corroborate the results. The dosage methodology at η/Civα was shown to be an efficient 
method to predict expansive soil strength.

Keywords: chemical stabilization; dosage; porosity/volumetric cement content ratio.

1 Introdução 

As variações volumétricas a partir da alteração de umidade e a presença de alto teor 
de argilominerais, em especial a montmorilonita, são aspectos característicos de solos 
expansivos (PEI et al., 2020). Esses solos estão presentes em diversos países como 
Austrália, China, Índia, Israel, África do Sul e Reino Unido, sendo comum em regiões 
áridas e semiáridas, como o nordeste brasileiro (CONSOLI et al., 2019a; FERREIRA 
et al., 2017; LI; CAMERON; REN, 2014; POONI et al., 2019). O comportamento 
expansivo desses solos acarreta diversos problemas em rodovias, edifícios e canais 
(KULANTHAIVEL et al., 2021; TAHER; SCALIA; BAREITHER, 2020).

A estabilização química do solo com uso de aglomerantes é uma prática comumente 
utilizada para melhorar as propriedades naturais do solo, a exemplo da resistência 
mecânica (KUMAR; KUMAR, 2019). Além disso, essa solução é mais economicamente 
viável do que alterações do projeto de fundação ou retirada da camada expansiva 
(ANOOP et al., 2017). Entre os diversos aglomerantes, o cimento é um dos agentes 
cimentantes mais utilizados para estabilizar solos de baixa resistência, pois gera aumento 
na durabilidade e na resistência mecânica (CONSOLI et al., 2019b; FESTUGATO et al., 
2018). Como ocorre no concreto, o cimento serve de ligante, formando ligações entre as 
partículas do solo (TOMASI, 2018). De acordo com Ibeiro (2016), o ganho de resistência 
do solo deve-se aos produtos da hidratação do cimento e das reações secundárias. Estas 
ocorrem em solos argilosos, quando a cal, subproduto da hidratação do cimento, produz 
substâncias cimentícias, através das reações pozolânicas, aumentando continuamente a 
resistência mecânica do solo (ROCHA, 2018).

A técnica da estabilização do solo com cimento é usualmente adotada em projetos 
de engenharia (CONSOLI et al., 2019a). O maior projeto chinês de transposição de 
água, South-North Water Transfer Project, é um exemplo: o cimento foi utilizado para 
estabilizar os taludes do canal aberto em solo expansivo por um comprimento de 340 
km (GONG et al., 2016). No Iraque, também foi utilizado o cimento para estabilização 
de taludes em um trecho de instabilidade crítica da rodovia Erbil-Haj Omran, reduzindo 
a expansão em 90% (DARAEI et al., 2018).
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Como o uso do cimento era apenas baseado em experiências práticas (LATIFI et 
al., 2017), Foppa (2005) e Consoli et al. (2007) propuseram uma relação racional para 
dosagem de solos cimentados que relaciona a resistência à compressão simples (qu) com 
um parâmetro de porosidade/teor volumétrico de cimento (η/Civ). Essa razão associa a 
compactação e o teor de cimento. Dessa forma, o projetista pode escolher entre uma 
alta energia de compactação e um maior teor de cimento para uma mesma resistência 
(CORTE et al., 2019; MARQUES; CONSOLI; FESTUGATO, 2019). Esse parâmetro 
também pode ser utilizado no controle da compactação em campo, de forma a corrigir 
uma compactação defeituosa pela adição de cimento (LEON, 2018).

Portanto, este estudo tem o objetivo de avaliar a aplicabilidade da razão η/Civ na 
previsão do comportamento de um solo expansivo estabilizado com cimento.

2 Programação experimental

O programa experimental foi realizado em três partes. A primeira se baseou em 
caracterizar as propriedades do solo expansivo. Em seguida, foram feitos ensaios de 
resistência à compressão simples das misturas solo-cimento para diferentes teores de 
cimento e pesos específicos secos. A última etapa foi de análise estatística visando 
à avaliação da significância do teor de cimento e do peso específico na resistência à 
compressão simples.

O solo expansivo utilizado na pesquisa foi proveniente do município de Paulista 
(PE), localizado no litoral da Região Nordeste do Brasil. A granulometria e os limites 
físicos do solo estão apresentados no Quadro 1. A partir dos dados do Quadro 1, o solo 
foi classificado, de acordo com o SUCS (Sistema Unificado de Classificação de Solos), 
como uma argila plástica com baixa compressibilidade. 

Propriedades Solo Norma

Areia > 0,06 – 2,0 mm (%) 10,58

NBR 7181/2017Silte > 0,002 – 0,006 mm (%) 43,96

Argila ≤ 0,002 mm (%) 45,46

Limite de Liquidez (%) 49 NBR 6459/2016

Limite de Plasticidade (%) 21 NBR 7180/2016

Índice de Plasticidade (%) 28 -

O ensaio de adsorção do azul de metileno foi realizado para verificar a Capacidade 
de Troca Catiônica (CTC) e a superfície específica do solo, resultando em 59,2 meg/g e 
462 m²/g, respectivamente. De acordo com os parâmetros de Lan (1980), o solo apresenta 
grau de atividade muito alto.

A Figura 1 apresenta o difratograma dos raios X (DRX) do solo estudado. A análise 
da Figura 1 permite observar picos de quartzo e bandas de muscovita e esmectita, sendo 
esses dois últimos argilominerais expansivos. O Quadro 2 apresenta o resultado do 
ensaio de Fluorescência de raios X (FRX) do solo estudado. A partir desse quadro, 
pode-se observar que os principais componentes do solo são os óxidos de silício (SiO2), 
de alumínio (Al2O3) e de ferro (Fe2O3). Esses óxidos são elementos essenciais para a 
ocorrência das reações pozolânicas (SALDANHA et al., 2017). 

Quadro 1 •
Propriedades do solo 

expansivo. 
Fonte: dados da pesquisa
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Elemento Fração (%)

SiO2 55

Al2O3 25

Fe2O3 5

K2O 2

MgO 1

TiO2 1

PR 10

A curva de compactação feita por Silvani et al. (2020) resultou em um peso específico 
seco máximo de 15,4 kN/m³ e umidade ótima de 23%. Por se tratar do mesmo solo, foram 
utilizados valores equivalentes. O mesmo ocorreu para a determinação do peso específico 
dos grãos do solo, que foi  de 26,5 kN/m³.

O comportamento expansivo foi confirmado através do ensaio de expansão em uma 
dimensão feito por Silvani et al. (2020). Os resultados do ensaio estão expostos na Figura 
2. A comparação dos resultados apresentados na Figura 2 com os critérios de Vijayvergiya 
e Ghazzaly (1973) indica que o solo estudado apresenta expansão elevada.

Figura 1 •
Difração dos raios X do solo. 

Fonte: dados da pesquisa

Quadro 2 •
Fluorescência dos raios X 

do solo. Fonte: dados da 
pesquisa

Figura 2 •
Gráfico da expansão em uma 
dimensão em função do peso 

específico aparente seco. 
Fonte: dados da pesquisa
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3 Métodos

Após os ensaios das propriedades físicas do solo, foram estabelecidos os teores de 
cimento, os pesos específicos secos e a umidade. Os teores de cimento (4%, 6% e 8%) 
foram escolhidos de acordo com a prática usual (ALHASSAN; MUSTAPHA, 2007; 
AUDU; OKOVIDO, 2019; PAKBAZ; ALIPOUR, 2012). Os pesos específicos secos e a 
umidade – 14 kN/m³, 15 kN/m³ e 16 kN/m³ e 19%, respectivamente – foram selecionados 
com base no ensaio de Proctor normal realizado por Silvani et al. (2020). O cimento 
utilizado na pesquisa foi o Portland CP-V-ARI (ABNT NBR 16697/2018). 

3.1 Moldagem e cura dos corpos de prova

Os ensaios da pesquisa foram realizados em cilindros com 50 mm de diâmetro e 
100 mm de altura. O solo e o cimento foram misturados com água e, posteriormente, 
compactados estaticamente em três camadas, com escarificação entre elas. Os corpos 
de prova fora dos intervalos de umidade (± 0,5%) ou de peso específico seco (99% a 
101%) foram descartados.

Durante os 28 dias de cura, os corpos de prova foram mantidos em câmara úmida, com 
temperatura constante, envoltos em plástico filme e acondicionados em sacos plásticos. 
Visando minimizar os efeitos da sucção na resistência à compressão simples das amostras, 
os corpos de prova foram submersos em água 24 horas antes da ruptura (CONSOLI et 
al., 2020).

3.2 Ensaios de resistência à compressão simples 

Os ensaios de resistência à compressão simples têm sido usados na maioria dos 
programas experimentais para verificar a eficiência da estabilização do solo com cimento 
e para estudar os fatores de influência na resistência mecânica dos solos cimentados 
(CONSOLI et al., 2011). Para o ensaio, feito em triplicata, os corpos de prova foram 
submetidos a um carregamento axial com deformação de 1% por minuto em uma prensa 
hidráulica Shimadzu. A Figura 3 indica o esquema dos 27 ensaios realizados. 

Figura 3 •
Esquema experimental dos 

ensaios de resistência à 
compressão simples. 

Fonte: dados da pesquisa
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3.3 Análise estatística

A análise estatística foi dividida em dois grupos. No primeiro grupo, considerou-
se cada par de peso específico e teor de cimento como um tratamento. No segundo grupo, 
o peso específico e o teor de cimento, bem como a interação entre eles, foram analisados 
individualmente. Em ambas as situações, avaliou-se a influência da variação do peso 
específico e do teor de cimento na resistência à compressão simples.

As análises estatísticas do primeiro e do segundo grupo foram feitas por meio da 
análise de variância (ANOVA), com nível de significância de 5%, e, posteriormente, foi 
feito post hoc com o teste de Tukey, com mesmo nível de significância.

4 Resultados e discussão 

A Figura 4 indica a variação da resistência à compressão simples (qu) com 
o teor de cimento (C). A Figura 4 permite observar que as variáveis apresentam um 
comportamento linear: à medida que o teor do aglomerante aumenta, a resistência à 
compressão simples aumenta proporcionalmente (CONSOLI et al., 2007; CONSOLI; 
CRUZ; FLOSS, 2011; CONSOLI; MORAES; FESTUGATO, 2013).

A Figura 5 apresenta a resistência à compressão simples em função da porosidade. 
De acordo com essa figura e com a prática experimental mostrada em vários artigos 
(CONSOLI et al., 2011, 2017; CONSOLI; QUIÑÓNEZ; VILLALBA, 2016), a resistência 
à compressão simples reduz conforme a porosidade aumenta, devido a maior presença 
de vazios.

Figura 4 •
Resistência à compressão 

simples em função do teor 
de cimento.  

Fonte: dados da pesquisa
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A Figura 6 contém a resistência à compressão simples pelo índice porosidade/teor 
volumétrico de cimento (η/Civ

0,26). Essa relação representa os parâmetros que influenciam 
no qu (porosidade e teor de cimento) ajustados por um expoente escolhido como forma de 
potencializar o coeficiente de determinação (R²) (CONSOLI et al., 2016). Assim como 
os parâmetros da compactação e do peso específico dos grãos, esse expoente também 
foi baseado no valor estabelecido por Silvani et al. (2020) para previsão da expansão 
livre do solo em questão. Logo, pode-se usar o mesmo parâmetro η/Civ

0,26 para prever a 
variação da resistência à compressão simples e da expansão do solo.

Figura 6 •
Variação da resistência 
à compressão simples 
em função da relação 

porosidade/teor volumétrico 
de cimento 

. Fonte: dados da pesquisa

Figura 5 •
Resistência à compressão 

simples em função da 
porosidade.  

Fonte: dados da pesquisa
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4.1 Análise estatística

Os dados pesquisados foram organizados em dois grupos. No primeiro grupo, os 
dados foram organizados em tratamentos. Cada tratamento foi nomeado por uma letra 
do alfabeto e constituído por um par de variáveis controláveis: peso específico e teor de 
cimento. O Quadro 3 ilustra a organização dos dados para o primeiro grupo.

γd (kN/m³) C (%) Tratamento
Qu (kPa)

CP 1 CP 2 CP 3

14 4 A 70 87 96

14 6 B 208 227 241

14 8 C 262 300 306

15 4 D 150 155 179

15 6 E 295 311 321

15 8 F 770 837 1087

16 4 G 280 280 290

16 6 H 810 820 825

16 8 I 943 1022 1080

CP: corpo de prova; γd: peso específico seco; Qu: resistência a compressão simples.

A análise dos dados organizados no Quadro 3 foi realizada através da ANOVA e 
do teste de Tukey de um fator. Dessa forma, foi possível comparar o efeito de cada 
tratamento sobre a resistência à compressão simples.

O segundo grupo foi constituído de forma a avaliar, isoladamente, o efeito de cada 
variável controlada, peso específico e teor de cimento, bem como da interação entre elas. 
A Tabela 1 ilustra a organização dos dados para duas variáveis controladas.

Variáveis
C (%)

4 6 8

γd (kN/m³)

14 70 150 280

14 87 155 280

14 96 179 290

15 208 295 810

15 227 311 820

15 241 321 825

16 262 770 943

16 300 837 1022

16 306 1087 1080

γd: peso específico seco; C: teor de cimento. 

Quadro 3 •
Dados organizados em 

tratamentos. 
Fonte: dados da pesquisa

Tabela 1 •
Dados organizados para 

duas variáveis controladas. 
Fonte: dados da pesquisa
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A análise dos dados organizados na Tabela 1 foi realizada por meio da ANOVA e do 
teste de Tukey para dois fatores. Dessa forma, foi possível comparar o efeito de cada 
variável controlada e da interação entre elas sobre a resistência à compressão simples.

4.2 ANOVA e teste de Tukey para um fator 

O resultado da ANOVA para um fator é apresentado no Quadro 4. Nesse quadro, 
observa-se que o valor-p encontrado é menor que 5%; esse fato significa que nem todas 
as médias avaliadas são iguais, logo os tratamentos promovem ganhos distintos de qu.

Fonte da variação Entre grupos Dentro dos grupos Total

SQ 3,00E+06 68386 3,00E+06

gl 8 18 26

MQ 373858 3799,2 - 

F 98,403807 - - 

valor-p 0,00%  -  -

F crítico 2,51016  - - 

SQ: soma dos quadrados; gl: graus de liberdade; MQ: média dos quadrados; F: estatística do teste F; valor-p: 
significância dos dados; F crítico: estatística F para o nível de significância de 5%.

Para identificar quais tratamentos promoveram ganhos de resistência estatisticamente 
distintos ou iguais, utilizou-se o teste de Tukey, comparando os tratamentos dois a dois. 
O teste foi realizado com confiabilidade de 95%.

O Quadro 5 apresenta os resultados do teste de Tukey para uma análise direta. Os 
tratamentos que apresentaram qu estatisticamente iguais compartilham uma mesma 
letra de referência. Como se pode observar, os tratamentos A e B apresentam resultados 
estatisticamente iguais, bem como os tratamentos F, H e I. Dessa forma, percebe-se que 
o aumento ou redução do teor de cimento pode ser compensado pelo aumento ou redução 
do peso específico, para uma mesma resistência à compressão simples.

Tratamento γd (kN/m³) C (%) Média de qu (kpa) Letra de referência

A 14 4 84,06 A

B 14 6 225,08 AB

C 14 8 289,16 BC

D 15 4 161,2 ABCD

E 15 6 309 BCDE

F 15 8 897,8 F

G 16 4 283,33 BCDEG

H 16 6 818,33 FH

I 16 8 1015,19 FI

γd: peso específico seco; C: teor de cimento; Qu: resistência a compressão simples.  

Quadro 4 •
Resultado da análise 

ANOVA com um fator.  
Fonte: dados da pesquisa

Quadro 5 •
Teste de Tukey organizado 

para tratamentos 
estatisticamente iguais.

Fonte: dados da pesquisa
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4.3 ANOVA e teste de Tukey para dois fatores

Visto que os tratamentos influenciaram no resultado da compressão simples, 
é necessário avaliar a influência individual de cada variável controlada. O Quadro 6 
apresenta a ANOVA para dois fatores. Como pode ser observado no Quadro 6, o valor-p 
foi menor que 5% para o peso específico, o teor de cimento e a interação entre eles; dessa 
forma, esses fatores são estatisticamente significantes, bem como sua interação.

Variável SQ gl MQ F valor-p (%) F crítico

γd (kN/m³) 1,4x106 2 700260 184,3 0,00 3,55

C (%) 1,1 x106 2 576542 151,7 0,00 3,55

Interações 0,4 x106 4 109314 28,7 0,00 2,92

Dentro 0,6 x106 18 3799,2 - - -

Total 3,0 x106 26 - - - -

SQ: soma dos quadrados; gl: graus de liberdade; MQ: média dos quadrados; F: estatística do teste F; valor-p: 
significância dos dados; F crítico: estatística F para o nível de significância de 5%.

A identificação de quais fatores promoveram ganhos de resistência distintos foi 
realizada através do teste de Tukey para dois fatores, cujos resultados são apresentados no 
Quadro 7 e no Quadro 8. Os valores-p menores que 5% (estatisticamente significativos) 
estão sublinhados.

Peso específico

kN/m³ 14 15 16

14 0,02% 0,00%

15 0,02% 0,03%

16 0,00% 0,03%

Teor de cimento

% 4 6 8

4 0,01% 0,00%

6 0,01% 0,00%

8 0,00% 0,00%

Quadro 6 •
ANOVA dois fatores.

Fonte: dados da pesquisa

Quadro 7 •
Teste de Tukey para 

peso específico.
Fonte: dados da pesquisa

Quadro 8 •
Teste de Tukey para 

teor de cimento.
Fonte: dados da pesquisa
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O Quadro 7 e o Quadro 8 indicam que as duas variáveis controláveis, peso específico 
e teor de cimento, influenciam significativamente na resistência à compressão simples. 
O Quadro 9 apresenta o resultado do teste de Tukey para a interação entre as variáveis 
controladas. Os valores-p menores que 5% estão sublinhados.

TRATAMENTOS valor-p

A-14/4 B-14/6 12,90%

A-14/4 C-14/8 1,04%

A-14/4 D-15/4 72,30%

A-14/4 G-16/4 1,32%

B-14/6 C-14/8 85,52%

B-14/6 E-15/6 64,40%

B-14/6 I-16/6 0,00%

C-14/8 F-15/8 0,00%

C-14/8 I-16/8 0,00%

D-15/4 E-15/6 10,10%

D-15/4 F-15/8 0,00%

D-15/4 G-16/4 24,35%

E-15/6 F-15/8 0,00%

E-15/6 H-16/6 0,01%

F-15/8 I-16/8 28,18%

G-16/4 H-16/6 0,01%

G-16/4 I-16/8 0,00%

H-16/6 I-16/8 1,46%

Observa-se, no Quadro 9, que a interação foi insignificante em algumas comparações 
– por exemplo, tratamento A e tratamento B, tratamento A e tratamento D. Dessa forma, 
o efeito conjunto do teor de cimento e do peso específico, nesses tratamentos, apresenta 
o mesmo resultado. O Quadro 9 mostra, ainda, que diferentes combinações das variáveis 
controláveis permitem obter qu estatisticamente iguais. Esse fato corrobora os achados 
expostos na Figura 6, pois mostra que estatisticamente o aumento ou redução de uma das 
variáveis pode ser compensado pela outra, de forma a manter o resultado (resistência à 
compressão simples) semelhante.

4 Conclusões

Este trabalho apresentou a previsão da resistência à compressão simples do solo 
expansivo com diferentes teores de cimento e pesos específicos a partir da metodologia 
de dosagem com base no índice porosidade/teor volumétrico de cimento ajustado por 
um expoente. A partir do presente estudo, pode-se afirmar que:

Quadro 9 •
Teste de Tukey para a 
interação entre peso 

específico e teor de cimento. 
Fonte: dados da pesquisa
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● Considerando os teores de cimento e pesos específicos estudados, a resistência à 
compressão simples do solo melhora significativamente com o aumento do teor 
de cimento adicionado à mistura. E, quanto maior o peso específico seco do solo, 
para um teor de cimento constante, maior é a resistência à compressão simples. 
Isso ocorre, provavelmente, porque, quanto maior o peso específico seco, mais 
próximas estarão suas partículas;

● A aplicação do índice η/Civ corrigido pelo coeficiente de 0,26 é eficaz para prever 
a resistência à compressão simples do solo expansivo a partir de uma curva de 
dosagem que relaciona qu com a porosidade e o teor volumétrico de cimento;

● Além de validar a afirmativa acima, a análise estatística confirma a aplicabilidade 
da razão η/(Civ)

0,26, pois constata que o efeito do peso específico do solo e o teor de 
cimento influenciam diretamente na resistência à compressão simples.

Nesse contexto, afirma-se que, visando a uma mesma resistência à compressão 
simples, pode-se optar por aplicar uma maior energia de compactação ou um teor mais 
elevado de cimento ou, alternativamente, uma combinação de ambos os processos.
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