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RESUMO: Este estudo apresenta um estudo sobre solo-cimento autoadensavel, buscando relacionar
parametros de dosagem com o0 desempenho mecéanico resultante e também quanto o comportamento
reolégico das misturas no estado fresco. Para tal estudo foram utilizados como materiais o solo da regido de
Joagaba — Santa Catarina, cimento Portland, &gua e aditivo superplastificante. Para a propor¢do dos
materiais, utilizou-se de maneira constante a quantidade de solo e a porcentagem de aditivo
superplastificante de 3,5% para todas as misturas. Os teores de adi¢do de cimento variaram em 20%, 25% e
30% e de agua em 52%, 56% e 60%. Os ensaios do estado fresco foram realizados para julgar as misturas
autoadensaveis, através de ensaios de espalhamento, com um pequeno cone, e de fluidez, com o V-Funil, que
apresentaram comportamentos semelhantes ao do concreto. Para os ensaios de estado endurecido, foram
realizados ensaios de resisténcia & compressdo simples, tracdo por compressdo diametral e massa especifica
natural. Os ensaios mecanicos apresentaram valores fortemente relacionados ao fator agua/cimento, com
resultados que variam de 1,25 MPa a 3,05 MPa aos 28 dias. A resisténcia a tragdo por compresséo diametral
apresentou valores de aproximadamente 10% da resisténcia a compressado simples.

PALAVRAS-CHAVE: Solo-cimento, autoadensavel, reologia, resisténcia mecanica

ABSTRACT: The article presents a study on soil-cement self-compacting, seeking to relate the dosing
parameters to the mechanical performance, as well as on the rheological behavior of the fresh state mixtures.
For the study it was used soil from the region of Joacaba — Santa Catarina, Portland cement, water, and
superplasticizer additive. For the proportion of materials, it was used a constant amount of a soil quantity, the
percentage of superplasticizer additive was 3.5%, the cement contents varied by 20%, 25% and 30% as the
water by 52%, 56% and 60%. The fresh state tests were performed to analyze the self-sustaining conditions
through spreading test, using a small-cone, and fluidity, with V-Funil test, which presented a similar
behavior to concrete. About the tests of hardened state, were carried out tests of simple compression,
diametral compression traction and natural mass. The mechanics tests showed strongly related values to
water/cement factor with resistance tests variation at 1,25 MPa at 3,05 MPa at 28 days for compressive
strength.

KEYWORDS: Soil-cement, self-compacting, rheology, mechanical performance.
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1 Introducéo

A técnica do solo-cimento se propagou pelo setor da engenharia civil, uma vez que traz a possibilidade
de aproveitar um recurso abundante dentro de um canteiro de obras, o0 solo. A maneira mais aplicada e
difundida de emprego do solo-cimento é a compactada, sendo moldando ou conformando a mistura. Essa
técnica € utilizada em situacBes diversas como nas obras de pavimentacdo e barragens, nesses €asos
envolvendo a conformacédo, ou na producdo de materiais de construcdo civil como tijolos, acontecendo a
moldagem. Contudo, para o emprego do solo-cimento compactado é indispensavel a utilizacdo equipamentos
COmMo prensas manuais e automaticas, para que a mistura obtenha as caracteristicas dela esperadas. Porém,
tais equipamentos muitas vezes se tornam inviaveis devido ao investimento que eles demandam.

Devido a esse impasse, torna-se interessante o estudo de uma outra alternativa de emprego de solo-
cimento que ndo demande um investimento inicial tdo significativo, algo capaz de dispensar uso da
compactacdo. Uma possivel solucéo é apresentada no solo-cimento autoadensével, que pode ser executado
utilizando um misturador e aditivos superplastificantes, e para a moldagem utiliza apenas a acdo da
gravidade.

Dessa maneira, este estudo possui 0 objetivo de analisar o0 comportamento de misturas de solo-cimento
com comportamento autoadensavel variando pardmetros de dosagem, com o intuito de encontrar
conformidades entre os pardmetros e 0 comportamento mecanico.

2 Referencial Tedrico

O solo-cimento, conforme Abiko (1980), é resultado da mistura entre solo, cimento e agua, onde 0
solo é um material abundante e de fécil obtencdo, e 0 cimento trata-se de uma adi¢do que auxilia na
estabilizacdo do solo reduzindo a sua instabilidade volumétrica e aumentado as propriedades quanto a
resisténcia & compressao.

Qualquer tipo de solo pode ser utilizado na elaboragdo de misturas de solo cimento, de acordo com
Abiko (1980), contudo alguns solos necessitardo de uma maior quantidade de cimento para obter melhores
resultados.

Felt (1955) explica que, as diferengas encontradas nos resultados dos estudos de solo-cimento existem
por causa das propriedades dos solos envolvidos, que reagem de maneira diferente quanto o cimento devido
a sua composicao quimica.

Quanto aos aspectos tecnoldgicos de dosagem, em estudos direcionados a solos-cimento compactados
muitos autores relatam que existe uma certa dificuldade em adotar o fator agua/cimento como uma variavel
de estudo, porque, conforme relatam Fonseca et al. (2009) e também Consoli et al. (2007), cada solo possui
sua particularidade quanto a sua estrutura, compactacdo e acoes fisico-quimicas decorrentes das misturas.

O fator considerado na grande maioria dos trabalhos como parametro de estudo dos solos-cimento é a
relacdo dos indices de vazios do solo com o volume de cimento adicionado, que foi um objeto de estudo de
Consoli et al. (2007) e também de Fonseca et al. (2009), e chegou-se na conclusdo que conforme obtém-se
uma redugdo da porosidade ocorre um aumento exponencial da resisténcia a compressdo, isso acontece
porque a diminuigdo da porosidade desencadeia um aumento no numero de contatos, e além disso, conforme
acrescenta-se cimento na mistura, ocorre um aumento da resisténcia a compressdo do solo-cimento.

Quanto as maneiras que o solo-cimento pode ser categorizado se encontram o solo-cimento
compactado (SCC), o solo-cimento plastico (SCP) e o solo-cimento de caracteristica autoadensavel (SCAA).
Todos possuem em suas composices 0s componentes: solo, cimento e agua, contudo a diferenciacdo esta na
maneira como 0s mesmos sdo executados (SEGANTINI, 2000, apud SILVA 2016).

O solo-cimento autoadensével é apresentado por Alcantara e Berté (2013) com o acréscimo de um
aditivo quimico, porque segundo os autores, 0 SCAA deve ser capaz de adensar-se unicamente sob a a¢do da
gravidade, ou seja, seu peso préprio, possuindo uma caracteristica fluida mas sem apresentar sinais de
exsudacdo e segregacdo dos componentes.
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2.1 Interferéncia do cimento e aditivos superplastificantes

Quanto aos parametros reolégicos, quanto maior for a superficie especifica do cimento, ou seja,
quanto maior for a quantidade de particulas de cimento em contato com &gua dentro de uma mistura, maior
serd a viscosidade da amostra devido a diminuicdo da distancia entre as particulas de cimento e o aumento de
colisbes das mesmas, reduzindo a tensdo de escoamento (GJORV, 1992 apud TUTIKIAN e MOLIN, 2015).

Os aditivos superplastificantes sdo adi¢des quimicas que conseguem manter uma boa trabalhabilidade
nos concretos mesmo com um baixo teor de dgua/cimento, sendo muitas vezes denominados como redutores
de 4gua de longo alcance. Eles podem ser utilizados de duas maneiras, podem ser usados para manter a
fluidez, possibilitando uma redugdo de &gua e implicando no volume de vazios ou ele pode ser um agente
fluidificante, aumentando a fluidez com um fator &gua/cimento constante (CATARINO, 2012).

Tutikian e Molin (2015) relatam que os superplastificantes a base de policarboxilatos sdo os mais
adequados na utilizagdo de concretos autoadensaveis, uma vez que é de alto eficiéncia quanto a disperséo do
cimento. Trata-se de uma geracdo de aditivos que aumentam a carga negativa do cimento, causando a
dispersdo por repulsdo elétrica, de maneira mais eficiente ja que possui cadeias ramificadas.

3 Materiais e métodos

Durante o desenvolvimento do estudo foram utilizados os seguintes materiais: solo da regido de
Joagaba — SC; cimento Portland do tipo Il Z 32 e aditivo superplastificante a base de policarboxilatos com
acdo eletrostatica. Como equipamento para a realizagdo da mistura, utilizou-se uma argamassadeira.

O solo utilizado no estudo foi caracterizado pelo método trilinear de classificacdo textural como uma
argila. Para os limites de Attenberg, o limite de plasticidade, segundo a NBR 7180 (ABNT, 2016), atingiu o
valor de 44% de umidade, enguanto o limite de liquidez encontrou-se aos 70%, conforme as diretrizes da
NBR 6459 (ABNT, 2016).Além destes, também foi executado o ensaio para a determinacdo de massa
especifica do solo, conforme o método do departamento nacional de estradas de rodagem (1994) chegando-
se ao resultado de 2,69 g/cm3.

3.1 Programa experimental

Para a realizacdo da pesquisa foram elaboradas nove misturas de solo-cimento, conforme a Figura 1,
onde a quantidade de solo mantinha-se fixa, assim como a porcentagem de aditivo na relagdo
superplastificante/cimento. J& as quantidades de agente cimentante e agua sofriam variagdes, com o intuito
de estudar a influéncia que essas diferencia¢des causariam.

Para definir os teores de umidade das misturas, utilizou-se o teor de umidade encontrado no ensaio de
limite de liquidez. A partir da umidade encontrada no ensaio, foram realizados testes diminuindo a
quantidade de &gua devido a acdo do aditivo superplastificante. Aferiu-se que com 56% de umidade a
mistura apresentava bom comportamento e decidiu-se usar a umidade das misturas com esse teor e uma
variagdo de + 4%, resultando nos teores de 52% e 60%.

v

Cimento Cimento Cimento
30% 25% 20%

M2 * M1 M3 M4 ‘ M5 i M6 ‘ M8 L M7 * Mg —‘

Y
Aditivo
3,5%

Figura 1. Diagramas das misturas
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Quanto ao procedimento de realizacdo das misturas, inicialmente executava-se a dosagem dos
materiais e 0s misturava na cuba da argamassadeira. Em seguida a massa era batida, sempre em velocidade
lenta, até atingir homegeneidade, sendo que nesse ponto o processo era interrompido para adi¢do de 50% do
aditivo superplastificante. O processo era retomado e ap6s alguns instantes adicionava-se o restante do
aditivo. A mistura era concluida no momento quando ndo era mais observada uma mudanca de consisténcia.

Para a moldagem dos corpos de prova foram utilizados moldes de PVC, com um didmetro de 50mm e
altura de 100mm. Durante o processo de moldagem também foi avaliado o adensamento, que deveria ocorrer
apenas com o0 peso proprio da mistura.

Quanto ao processo de cura 0s CPs, eram moldados e deixados em repouso por um dia, posteriormente
submersos em recipientes com agua até o momento de desmoldagem, que era seguida dos ensaios. Em
momento algum foi realizado um controle de temperatura.

Foram moldados 16 corpos de prova para cada mistura, sendo que metade deles seriam rompidos aos 7
dias e a outra aos 28 dias. A cada 8 corpos de prova, 4 seriam submetidos ao ensaio de compressao simples e
0s outros 4 submetidos ao ensaio de tragdo por compressao diametral.

A desmoldagem dos corpos de prova cilindricos acontecia com o auxilio de um macado hidraulico,
seguido da extragdo das informacdes quanto as dimensdes e peso de cada um.

3.2 Ensaios no estado fresco e no estado endurecido

Para validar a caracteristica de autoadensdvel das misturas de solo-cimento, foram realizados os
ensaios de espalhamento por escoamento livre, conhecido como “slump-flow”, e o ensaio de escoamento
confinado, o V-funil. Quanto o ensaio de espalhamento, descrito em Nunes (2001), consistia em utilizar um
cone com 65 mm de altura e diametros menor e maior de 78 mm e 125 mm, respectivamente, e uma placa
metalica como base em um local nivelado. O tronco de cone era umidecido e posteriormente preenchido com
a mistura. Na sequéncia erguia-se 0 cone com um movimento vertical e media-se 0 maior didmetro e o
perpendicular.

Ja& o ensaio do V-funil ocorreu conforme descrito por Alcantara e Berté (2013). Para a execugao foi
utilizado uma garrafa pet apoiada sobre um tripé. O processo de ensaio consistia em encher a garrafa pet com
1000g de mistura e cronometrar o tempo de escoamento, obtendo assim um valor de tempo em segundos. A
cronometragem era pausada no momento em gue se notasse os primeiros pontos de luz no fundo do funil.

Quanto aos ensaios no estado endurecido, foram realizados o de Resisténcia a Compressao Simples,
seguido as orientagdes da NBR 12025 (ABNT, 2012), e de Resisténcia & Tragdo por Compressdo Diametral,
segundo o Brazilian test method, ambos aos 7 e 28 dias.

4 Resultados dos ensaios no estado fresco

Na Figura 2 séo apresentados os resultados do ensaio de escoamento livre das misturas estudadas e
demonstrados conforme os teores de umidade.

40 i 64%
30 o ! l I 60%
20 ! I I 56%
' I I I '
0 48%
M3 M6 M9 M1 M5 M7 M2 M4
Misturas

= Diametro médio Umidade
Figura 2. Resultados dos ensaios de empalhamento.
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Durante a realizacdo do ensaio de espalhamento foram checadas as condi¢Ges da superficie das
misturas que se apresentaram homogéneas, sem sinais de segregacdo, sem diferencas notaveis quanto a altura
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das amostras espalhadas. De maneira geral, as superficies apresentavam formatos circulares que sofriam
diferenciacdes quanto os didametros de acordo com a quantidade de agua empregada na mistura. Notou-se
que as misturas que possuiam um maior teor de umidade empregado se encontram entre 0s maiores
didmetros, comprovando a a¢éo da agua como um agente fluidificante na mistura.

Também foi observado que as misturas que continham um teor de cimento mais elevado apresentaram
resultados mais satisfatérios quanto ao espalhamento, com didmetros médios maiores, situacdo que esta de
acordo com o que relata Tutikian e Molin (2015), ja que quanto maior for a quantidade de cimento em uma
mistura com agua, menor seré a distancia entre as particulas e maior seré a frequéncia de colisdo entre elas,
resultando em reducdo da tensdo de escoamento.

Na Figura 5 aparecem os resultados quanto os ensaios do V-Funil, ou escoamento confinado. Observa-
se que as misturas com os maiores didmetros no ensaio anterior apresentaram um periodo de escoamento
mais curto, tornando os resultados coerentes quanto a fluidez das misturas.

@ 45 64%
£ 0
5 35 60%
5 0 &
g I 56% S
£

o hihllm -
o
g 15 48%
g M3 M6 M9 M1 M5 M7 M2 M4
= Misturas

mmmm Tempo de escoamento Umidade

Figura 3. Resultados do ensaio do V-Funil.

Na realizagdo deste ensaio deve-se levar em consideracdo que o fator humano pode influenciar
diretamente no resultado por se tratar de um ensaio relativamente veloz.

A mistura 8 ndo foi capaz de desempenhar o comportamento autoadensavel em ambos 0s ensaios,
sendo entdo tratada como uma mistura ndo autoadensavel.

5 Resultado dos ensaios no estado endurecido

Quanto aos resultados dos ensaios do estado endurecido, é possivel verificar os valores de resisténcia
média a compressao simples, aos 7 e 28 dias, para as misturas estudadas na Figura 4.

3,50 4,00
3,00 N S 350
P ¢
— 2,50 ot 300
< P NN =
S 200 Vi 250 2
2 7 e T 200 £
B 150 150
o 1,00 1,00
0,50 0,50
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9
Misturas
Resistencia (7Dias) Resisténcia (28 Dias)
—e— Fator a/c 7 dias Fator a/c 28 dias

Figura 4. Variacao da resisténcia & compressao simples com discriminacdo das misturas com fator
agua/cimento.

Observando os resultados alcangados por meio dos ensaios, se faz perceber que as misturas que
possuiam um maior teor de cimento e uma porcentagem mais baixa de umidade apresentaram resultados com
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valores mais elevados, uma vez que com uma menor quantidade de 4gua criam-se menos vazios, e a exemplo
do concreto, obtém-se melhores resultados. Situa¢do explicada por Consoli et al. (2007) e Fonseca et al.
(2009), onde os autores relatam que isso acontece porque a diminuicdo da porosidade desencadeia um
aumento no numero de contatos, e além disso, conforme acrescenta-se cimento na mistura, ocorre um
aumento da resisténcia a compressdo do solo-cimento.

Por meio da Figura 5 sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios de tracdo por compressdo
diametral das misturas estudadas, as relacionando com a relagdo agua/cimento. Os resultados seguiram o
mesmo raciocinio dos ensaios de compressdo simples, tendendo a apresentar melhores resultados quando
possuem teores de cimento mais altos e teores de dgua mais baixos.

_ 0,40 4,00
5
ag 035 N 3,50
l% = // “/A
SE 030 pe. 3,00
55 2025 =1 250 <
<o S
sS850 N7 200 5
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g5 015 150
2 €010 1,00
o 3
e 0,05 0,50
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9
) Misturas )
RTCD (7dias) RTCD (28dias)
—=Fator a/c 7 Dias Fator a/c 28 Dias

Figura 5. Variacao da resisténcia a tracdo por compressao diametral e discriminacéo das misturas com fator
agua/cimento.

Na Figura 6 foi demonstrada uma relacéo entre a resisténcia a tracdo por compressdo diametral e a
resisténcia a compressao simples, aos 7 e 28 dias.
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Figura 6. Relagdo RTCD x RCS aos 7 e 28 dias

Realizando uma relacdo das resisténcias obtidas nos ensaios, é possivel observar nas figuras que existe
uma relagdo linear crescente entre os resultados. A resisténcia a tracdo possui valores de aproximadamente
10% da resisténcia a compressao.

Para ilustrar a relacdo das massas especificas naturais e a resisténcia a compressdo simples e a
resisténcia a tracdo por compressdo diametral, as Figuras 7 e 8 apresentam essas associagcbes com o periodo
de cura de 28 dias.
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Figura 7. Relacdo resisténcia a compressao simples das misturas com massa especifica natural aos 28 dias
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Figura 8. Relacéo resisténcia a tracdo por compressdo diametral das misturas com massa especifica natural
aos 28 dias

E possivel observar uma relacdo entre as resisténcias e a massa especifica natural, onde os valores
mais elevados de resisténcia se encontram com as maiores massas especificas. Esse fato mostra como o fator
agua/cimento esta fortemente ligado ao valor da resisténcia mecénica, ja que quanto maior a quantidade de
agua empregada no traco menor sera a massa especifica pois a agua ocupara um volume maior no corpo de
prova, diminuindo o volume de cimento e solo. Essa situacdo esta coerente com os trabalhados de Consoli et
al. (2007) e Fonseca et al. (2009), onde os autores chegam a conclusdo que a reducdo da porosidade e,
consequentemente, aumento da massa especifica, proporciona um aumento da resisténcia mecanica devido
ao maior nimero de pontos de contato na mistura.

6 Conclusao

Com a concluséo dos ensaios e analise dos dados extraidos foi observado que, o fator agua/cimento
possui uma grande influéncia nas propriedades reoldgicas das misturas de solo-cimento autoadensavel, uma
vez que misturas com teores mais elevados de &gua e cimento obtiveram os melhores resultados quanto os
ensaios de espalhamento e escoamento. Destaca-se também, que com um comportamento similar ao do
concreto, quanto maior for o consumo de cimento menor seréa a tensdo de escoamento.

Para a os ensaios do estado endurecido, a relacdo agua/cimento se apresentou um parametro
significativo de dosagem de misturas de solo-cimento, tanto nos ensaios de compressao simples e tracdo por
compressdo diametral, uma vez que foi observado uma perda de resisténcia mecanica com o aumento dos
valores do fator agua/cimento. O teor de umidade mostrou-se um grande influenciador das propriedades
mecanicas.

Os dados de massa especifica natural relacionados com as resisténcias mecénicas, assim como o fator
agua/cimento, também se mostraram coerentes. Eles demonstraram que conforme é reduzido o numero de
vazios ocorre um aumento na resisténcia.
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