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Resumo

Na linha de trabalho da otimizacdo das estruturas das edificagoes para que estas consumam
uma menor quantidade de energia e produzam menores residuos poluentes durante a fase de
sua constru¢do e sua utilizagdo, a presente pesquisa estudou a potencialidade do uso do solo-
cimento plastico na fabricacdo de paredes monoliticas de vedagdo, de forma a desenvolver
misturas com adequada plasticidade para seu lancamento em formas sem a necessidade de
compactagdo e/ou de adensamento. Para tal, pesquisou-se misturas de solo-cimento plastico
através dos tracos 1:10 e 1:12 (cimento:solo, em massa), sendo a quantidade de dgua
estabelecida pelo uso do pardametro trabalhabilidade “slump test”  para concretos
bombeadveis na altura de abatimento igual 100 mm. Nestas misturas para atingirem
consisténcia adequada de bombeamento e posterior resisténcia mecdnica apropriada para
composi¢do de vedagoes verticais foi adicionado as mesmas aditivo plastificante nas
proporgoes de 0%, 0,65% e 0,80% (% em relagdo a massa de cimento). Foram realizados os
ensaios de abatimento do tronco de cone para verificagdo do desempenho no estado fresco
bem como os ensaios de compressdo axial, diametral e de indices fisicos para o desempenho
no estado endurecido. Os resultados acerca do material solo-cimento plastico mostraram que
o trago 1:12 (solo:cimento) com adigdo de 0,65% de aditivo plastificante possui
trabalhabilidade ideal para langamento em formas sem a necessidade de compactagdo e
caracteristicas fisico-mecdnicas adequadas para atender as solicitagoes usuais de paredes
monoliticas.
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Abstract

In this line of work combined with optimization of the structures of the buildings so that they
consume a smaller amount of energy and produce less polluting waste during the
construction and use, this study investigated the potential use of cement soil in plastic
manufacturing sealing rammed wall in order to develop plasticity mixtures with suitable for
release into molds without the need for compaction and / or density. To this end, mixtures of
surveyed cement soil through the plastic traces 1:10 and 1:12 (cement: soil by weight), and
the amount of water established by use of the workability "slump test" for the specific
pumpable height allowance equal to 100 mm. In these mixtures to achieve consistency
suitable for pumping and subsequent mechanical strength suitable for vertical sealing
composition has been added the same additive plasticizer in proportions of 0%, 0.65% and
0.80% (% of the mass of cement). Assays were performed abatement of the truncated cone to
check performance in fresh state and the tests axial compression diametral and to the
physical performance levels in the hardened state. The results on the plastic cement soil
material showed the characteristic 1:12 (cement: soil) at addition of 0.65% additive
plasticizer has optimal workability for release in molds without compaction and physical-
mechanical characteristics suitable for meet the usual demands of rammed walls.

Keywords: strength, workability, cement soil.
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1. INTRODUCAO

Atualmente as pesquisas na area de solo-cimento para fins de vedagdo, realizadas em meio
académico, estdo direcionadas a producdo de blocos vazados utilizando a técnica de
prensagem. Existem também outras linhas, como a utilizagdo de solo-cimento plastico em
fundagdes ou a produgdo de argamassas de solo-cimento.

O principio usado até hoje para atribuir resisténcia a uma determinada mistura de solo,
cimento e agua, consiste basicamente em variar quantidade destes elementos, e apos a
aplicagdo da mistura hd a retirada de 4gua por compactagcdo. Neste trabalho, utilizou-se a
tecnologia que visa a utilizacdo de solo-cimento plastico na fabricagdo de estruturas de
vedacdo ndo-portantes, ou seja, misturas de solo-cimento-agua com adequada plasticidade
para seu langamento em férmas sem a necessidade de compactacgio e/ou de adensamento.

Segundo Andrade Filho (1989), o solo-cimento pode ser classificado em duas categorias:
SCC (solo-cimento compactado) e SCP (Solo-cimento plastico). No caso do SCC, a agua
deve ser adicionada em quantidade suficiente, de modo que possibilite compactagdo maxima e
ocorréncia das reacdes de hidratacdo do cimento. No caso do SCP, a 4agua ¢é adicionada até
que se obtenha um produto de consisténcia plastica similar a de uma argamassa de emboco.

Segantini (1994), utilizando um solo A4, realizou ensaios de compressdo simples em corpos
de prova de SCC e de SCP. Seguiu-se, para o caso do SCC, as prescricdes da NBR 12024
(Solo-cimento — Moldagem e cura de corpos de prova cilindricos). No caso do SCP, foram
confeccionados corpos de prova cilindricos, com diametro de 15 cm e altura de 30 cm, os
quais foram moldados no campo, no momento da sua aplicacdo, seguindo-se as
recomendacdes da NBR 5738 (Moldagem e cura de corpos de prova cilindricos ou
prismaticos de concreto). Os ensaios de compressdao simples mostraram que o material
apresenta resisténcia suficiente para ser aplicado em elementos de fundagdo, principalmente
em estacas moldadas in loco em que, a favor da seguranca, conta-se ainda com o efeito do
confinamento provocado pelo solo. Para o SCC, em média, obteve-se resisténcia de 4,88 MPa
aos 28 dias, enquanto que para o SCP o valor médio obtido na mesma idade foi de 3,95 MPa.

Para a aplicagdo do solo-cimento plastico como elemento construtivo com uma possivel
aplicagdo em estruturas de vedacdo € necessario mensurar os parametros de trabalhabilidade
semelhantes aos verificados para o concreto. Este material ird ser aplicado de forma
semelhante ao de lancamento de concreto fresco, € o seu processo construtivo exige niveis de
trabalhabilidade que atendam os requisitos exigiveis de acabamento e principalmente
resisténcia.

A utilizagdo do solo cimento pléstico aperfeicoa o processo de construgdo de estruturas para
vedagdo, pois a sua composi¢ao permite que em um curto prazo de tempo sejam fabricadas
paredes e demais estruturas, podendo-se utilizar o processo de bombeamento até entdo
empregado para a fabricacdo de pegas de concreto que envolva volumes expressivos deste
material, tais como: lajes, vigas e paredes.

Assim, no presente trabalho estudou-se a influéncia da adicdo de aditivo plastificante na
mistura solo-cimento-dgua para o alcance de uma trabalhabilidade adequada para que o
material solo-cimento plastico possa ser langado em formas sem a necessidade de posterior
compactagdo e aplicacdo de adensamento similar ao do concreto.
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2. MATERIAIS E METODOS

O solo foi oriundo de uma jazida da cidade de Campo Grande-MS, com caracteristicas
predominantes de solo arenoso, seco ao ar, destorroado e peneirado na malha 4,8 mm. O
cimento Portland utilizado neste trabalho foi o CP II E 32, da marca Caué. O aditivo
plastificante utilizado foi da fabricante Rheoset do tipo Tec Mult 828, marca comum no
mercado local. Para este trabalho foi utilizado um tnico recipiente — amostra — a mesma foi
mantida em locar seco e protegido da luz solar. Nome Quimico: Lignosulfonatos / N°. CAS:
68411-77-8 / Faixa de Concentracao (%): 31,0.

2.1 — Estudo de Dosagem

Foram realizados estudos preliminares com diferentes misturas de solo-cimento plastico, com
e sem o uso de aditivo. Estudou-se o comportamento de 6 diferentes misturas: 1:10 e 1:12 —
sem aditivos — usados como testemunhas. E os tragos 1:10 com 0,65% ¢ 0,80% de aditivo em
massa com relacdo ao aglomerante e ainda os tragos 1:12 com 0,65% e 0,80% de aditivo. A
quantidade inicial de 4gua a ser adicionada as misturas alicergou-se nos ensaios de
caracterizacdo do solo, mais especificamente, no ensaio de indices fisicos, onde se encontrou
o limite de plasticidade para o solo em questdo. Com o valor do limite de plasticidade,
subtraiu-se o valor da umidade natural do solo e adicionou-se 4gua até que se atingisse o valor
de umidade igual ao limite de plasticidade, considerado o minimo de agua para atingir
trabalhabilidade adequada a langamento do solo-cimento plastico em formas.

Em um misturador foram misturados os materiais nas devidas proporg¢des e foi-se adicionando
agua em pequenas porgdes. Nos tragcos com aditivo, este foi dissolvido em uma pequena
por¢do de dgua, antes de ser adicionada a mistura (500 ml de agua).

Durante o processo de homogeneizacao foram realizados ensaios de trabalhabilidade, “Slump
Test” para a obten¢do de uma altura de abatimento igual a 10 cm.

O parametro para o ensaio de trabalhabilidade, a altura de abatimento igual 100 mm foi
definido para que fosse aferido, ao produto final, a possibilidade de bombeamento, com base
na orientacdo de um fabricante de aditivos (Vedacit, 2008).

Logo, utilizou-se o procedimento pelo qual se determina a consisténcia de concretos pelo
abatimento do tronco de cone. O método ¢ aplicavel a determinacdo em laboratorio ou em
canteiro de obra; a concretos que apresentam abatimento igual ou superior a 100 mm, como
resultado do presente método de ensaio, e a concretos cujo didmetro maximo do agregado seja
igual ou inferior a 38 mm, este processo foi empregado a fabricagdo de solo-cimento plastico,
devido a sua semelhanga construtiva como concreto, especificamente, no processo de
langamento e cura.

Alcancada a trabalhabilidade almejada, foram moldados 3 corpos de prova cilindricos (CP’s
de dimensdes: 100x200mm) para cada traco. Seguiu-se o processo descrito na NBR 5738
(ABNT, 1994) - moldagem e cura de corpos-de-prova cilindricos ou prismaticos de concreto.

2.2 — Ensaio de compressao simples

Os CP’s foram cobertos com plastico celofane e ap6s 24h desmoldados. Os mesmos foram
levados para a camara umida e apos 7 dias foi realizado o ensaio de resisténcia a compressao
simples de forma semelhante a norma NBR 12025 (ABNT, 1990), sendo, porém, excluida a
fase de imersdo dos corpos-de-prova em agua, antes do rompimento.

Para a defini¢do do trago a ser trabalhado levou-se em conta 2 fatores preponderantes, menor
consumo de cimento e resisténcias superiores aos definidos na Tabela 1 ( Lima, 2010).
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Tabela 1. Limites especificados para controle de qualidade de paredes monoliticas e tijolos de solo-cimento.

CARACTERISTICA Tijolos de solo-cimento Parede monolitica de solo-
NBR 10836 cimento NBR 13553
Resisténcia a compressdo simples (28 dias) >2,0 MPa -
Resisténcia a compressao simples (7 dias) - > 1,0 MPa
Absor¢ao de agua <20 % <20 %

Com a defini¢do do trago a ser trabalhado, 1:12 com 0,65% de aditivo e 22,98% de umidade,
foi realizado o processo de producdo e moldagem dos CP’s, processo este, semelhante ao de

estudo de traco. Foram moldados 9 CP’s para realizagdo de ensaio de compressdo axial nas
idades de 7, 14 e 28 dias.

Para que houvesse parametros para comparagdo de possiveis ganhos de resisténcia, foram
moldados também 9 CP’s com o trago 1:12 para obteng¢do de suas resisténcias nas idades de 7,
14 e 28 dias. Os ensaios foram realizados segundo a NBR 12025 (ABNT, 1990) que
regulamenta a execugdo de ensaios de compressao simples de corpos de prova cilindricos para
solo-cimento.

2.3 - Ensaio de compressiao diametral

Foi realizado o processo de produgdo e moldagem dos CP’s, processo este, semelhante ao
realizado para o ensaio de compressdo axial. Foram moldados 6 CP’s para realizagdo de
ensaio de compressdo diametral nas idades de 7 e 14 dias.

Para que houvesse parametros para comparacao de possiveis ganhos de resisténcia, foram
moldados também 6 CP’s com o trago (1:12), para obtencao de suas resisténcias na idade de 7
e 14 dias. O ensaio foi realizado segundo a norma NBR 7222 (ABNT, 1994), determinagdo da

resisténcia a tragdo por compressao diametral de corpos de prova cilindricos.

2.4 - Ensaio de absorcao de agua e indice de vazios

Os ensaios de absor¢do de agua aplicados aos corpos-de-prova cilindricos de misturas de
solo-cimento com 0,65% de aditivo foram realizados nas idades de 7, 14 e 28 dias apds a
moldagem. A finalidade deste procedimento foi avaliar a relagdo entre o ganho de resisténcia
¢ a diminui¢do de absorgdo, e verificar o atendimento dos valores de absor¢do aos limites
especificados pela norma NBR 8492 (ABNT, 1984) para a utilizagdo de solo-cimento como
elemento construtivo. Ja o indice de vazios foi realizado de acordo com a norma NBR 9778
(ABNT, 2005).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 — Estudo de dosagem

TABELA 2 - Quadro Resumo da Distribui¢ao Granulométrica do Solo.

ARGILA: 20 % | SILTE: 3 % | FINA: 76% | MEDIA: 1 % | GROSSA: 0 % | PEDREGULHO: 0 %
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TABELA 3 - Resultados da Caracterizagdo do Solo.

Caracteristicas fisicas Resultados
Massa especifica dos Solidos (g/cm?) 2,84
Limite de Liquidez (%) 16
indice de Plasticidade (%) NP
Material que passa #4,8 mm (%) 100
Material que passa #0,075 mm (%) 20
Classificagdo A2-4

TABELA 4 — Composi¢ao das misturas de solo-cimento plastico com abatimento de 100 mm.

Quant. Cimento Quant. Solo em Quant. de aditivo Quant.~de‘ agua em
Tragos relacio a massa
em massa. massa. (%) . °

solo-cimento (%)
SCS1/10 1 10 0 24,11
SCS1/12 1 12 0 2425
SCA1/10-0,65% 1 10 0,65 23,97
SCA1/12-0,65% 1 12 0,65 22,92
SCA1/10-0,80% 1 10 0,80 23,00
SCA1/12-0,80% 1 12 0,80 22,97

TABELA 5 - Ensaio de compressdo simples de corpos-de-prova de solo cimento plastico estudo de dosagem.

TENSAO MEDIA (MPa) [ oy

TRACOS 7 dias
SCSi/10 0,88 0,10 11,04
SCS1/12 0,52 0,09 17,67
SCA1/10-0,65% 1,32 0,10 17,06
SCA1/12-0,65% 1,00 0,06 6,93
SCA1/10-0,80% 1,54 0,06 4,07
SCA1/12-0,80% 1,17 0,02 1,57

O estudo de dosagem demonstrou que as resisténcias aos 7 dias sdo fortemente influenciadas
pelo processo de fabricagdo. Para as misturas com maiores indices de homogeneidade foram
verificados os maiores valores de resisténcia a compressdo simples. O traco trabalhado
contendo solo:cimento:0,65% de aditivo apresentou valores resisténcias aos 7 dias superiores
aos parametros afixados como minimos na norma. Sem o uso de aditivo, 0 mesmo trago
apresentou em seus resultados valores inferiores aos minimos requisitados em norma, com
relagdo ao quesito resisténcias iniciais (aos 7 dias).
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Segundo o operador, a massa contendo aditivo apresenta maior facilidade de trabalho e
melhores acabamentos finais, pois, segundo o mesmo, os corpos de prova confeccionados
apresentaram melhores resultados quanto ao adensamento (adensamento manual).

Observou-se ainda, que a mistura é bastante sensivel a adicdo de agua, havendo mudancas
bruscas de consisténcia quando adicionados pequenos volumes do liquido. A linha ténue que
divide a mistura com pouca fluidez da mistura sem coesdo aceitavel ¢ alcangada verificando-
se rigorosamente os indices de umidade pré-definidos.

3.2 — Caracterizacao fisico-mecanica do solo-cimento plastico com aditivo

TABELA 6 - Ensaio de compressdo simples de corpos-de-prova de solo cimento plastico.

'TENSAO TENSAO MEDIA 'TENSAO
TRACOS MEDIA (MPa) D.P. C.V . D.P. C.Vv MEDIA (MPa) D.P. C.V
. (MPa)14 dias .
7 dias 28 dias
SCS1/12 0,47 0,04 7,87 0,71 0,10 13,68 0,98 0,04 3,77
SCA1/12-
0.65% 1,21 0,0 0,0 1,60 0,11 7,05 2,30 0,07 3,19

TABELA 7 - Ensaio de compressdo diametral de corpos-de-prova de solo cimento pléstico.

TENSAO MEDIA - ,
TRACOS (MPa) pp. cv TENSAO ME.DIA MP2)  hp v
. 14 dias
7 dias
SCS1/12 0,69 0,09 13,32 1,38 0,09 6,67
SCA1/12-:0,65% 0,98 0,05 4,68 1,67 0,01 0,55

Nas Tabelas 6 e 7, pode-se observar que o ganho de resisténcia aferido ao trago com aditivo ¢é
mais acentuado comparando-se a0 mesmo trago sem a adi¢do. A mistura por apresentar
menores indices de variabilidade, ou seja, com maior homogeneidade, apresentou valores
superiores de resisténcias, em todas as idades com relagdo aos valores obtidos na fase de
pesquisa de tragos para as misturas com 0,65% de aditivo. Para o tragco sem aditivo, os valores
de resisténcia permaneceram praticamente os mesmos, ja que os indices de variabilidade
foram proximos aos observados na fase inicial.

TABELA 8 - Ensaio de Absorgdo de Agua de corpos-de-prova de solo cimento plastico com aditivo.

Absorcao de agua (%)

COMPONENTES TRACOS

7 dias 14 dias 28 dias

MEDIA 19,32 19,01 18,62

SCS1/12
D.P. 0,57 0,17 0,74
MEDIA 18,59 18,22 17,83
SCA1/12-0,65%
D.P. 0,32 0,76 0,43
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TABELA 9 - indice de vazios de corpos-de-prova de solo cimento plastico com aditivo.

TRACOS Valores Calculados  Absorcdo (%) Indice de vazios (%) Massa especifica seca

(g/cm?)
SCS1/12 MEDIA 19,80 30,99 1,57
D.P. 0,11 0,23 0,02
SCA1/12- MEDIA 18,92 27,68 1,46
0,65%
D.P. 0,10 0,13 0,00

A Tabela 8 e 9 revela a situagdo de vazios dentro dos corpos de prova com o uso de um
aditivo plastificante, que tem a fun¢do bdsica de reduzir a agua, mantendo-se a mesma
plasticidade, vé-se que a relacdo agua/cimento ¢ reduzida, possibilitando que o aglomerante
forme uma rede de cristais bastante proxima, reduzindo-se os vazios intra-moleculares.

4 RECOMENDACOES

O estudo de dosagem das misturas de solo, cimento e aditivo mostrou que o alcance da
trabalhabilidade e resisténcias iniciais e finais dependem de uma relagdo intima e adequada
destes componentes. Nesta pesquisa, verificou-se que os tracos contendo aditivos
apresentaram valores sensivelmente superiores de resisténcia a tracdo e compressdo, aos
tracos que nao continham essa substancia. Os indices de durabilidade foram mais favoraveis
para os tracos contendo aditivo.

O trago contendo 1 parte de cimento para 12 partes de solo com 0,65% de aditivo plastificante
e relacdo agua-cimento igual a 2,98 apresentou valores de resisténcias e absor¢cdo de agua
dentro dos limites da norma e o seu uso ¢ indicado, pois, o consumo de cimento é reduzido,
comparando—se ao trago contendo uma parte de cimento e 10 partes de solo.

Nota-se que no processo de dosagem, a mistura que ndo contém aditivo apresenta uma grande
sazonalidade no que diz respeito ao alcance da trabalhabilidade almejada, devendo-se tomar
cuidado redobrado na adig¢ao de agua.

Para regides com o clima quente e seco, como ¢ caso da regido Centro-Oeste, onde foram
realizados os testes, a mistura devera ser exposta 0 minimo possivel, tanto em seu processo de
fabricagdo como no processo de cura, pois a perda de agua por evaporagao ¢ intensa.

Para a fabricacdo deste material, ¢ indispensavel a caracterizagdo dos materiais envolvidos,
principalmente o solo. Para a fabricacdo em larga escala, recomenda-se que se faca uma
estimativa do potencial de fornecimento da jazida de solo, para que ndo haja a mistura de solo
de jazidas diferentes. E aconselhavel ainda, que ndo haja trocas nos operadores, responsaveis
pela dosagem do material.

Contudo, a aplicacdo deste objeto de estudo em paredes monoliticas ndo portantes ¢ possivel,
observando-se outros pardmetros, como a retragao € processos construtivos.
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