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1. INTRODUÇÃO 

O  solo  tem  sido  tradicionalmente  uma  fonte 

de  matéria  prima  para  a  produção  de  materiais  de 

construção de habitações, podendo ser utilizado na firma 

crua,  sem  queima.  Abiko  (1984)  apresenta  relatos  do 

cotidiano  sobre  a  utilização  da  terra  crua  concebendo 

sistemas  construtivos  compostos  como  alvenaria  de 

tijolos adobes, taipa de sopapo, e taipa de pilão. Todavia, 

conforme Abiko (1984), este tipo de material tem como 

limitações  a  tendência  de  retornar  ao  estado  plástico 

quando  em  contato  com  a  umidade,  assim  como,  de 

sofrer  posteriores  retrações  de  secagem,  além  de, 

quando nos ciclos de absorção e secagem, sofrer perda 

de massa,  aumentando  a  permeabilidade.  Como meios 

de  se  conter  os  efeitos  desfavoráveis  da  umidade  aos 

solos,  o  autor  recomenda  a  estabilização  destes  com 

aditivos  químicos  cimentantes,  dentre  eles,  o  cimento. 

Com  relação  à  compreensão  do  solo‐cimento,  tem‐se 

conforme  Abiko  (1984)  e  Grande  (2003)  que,  ao  se 

adicionar  cimento  ao  solo,  obtém‐se  um material  que 

não  sofre  grandes  variações  volumétricas,  e  não  se 

deteriora  completamente  quando  submerso  em  água, 

além  de  ter  elevação  do  valor  da  resistência  à 

compressão,  maior  durabilidade,  e  boa 

impermeabilidade. De acordo com Goodary et al. (2012), 

a maioria  das  pesquisas  sobre  solo‐cimento  tem  como 

objetivos  a melhoria  da  resistência  do  solo  e  das  suas 

características de durabilidade.  

A  tecnologia do  solo‐cimento  compactado  se 

difundiu generalizadamente na  construção. Para o  caso 

de  fabricação  de  tijolos  Segantini  e  Alcantara  (2010) 

apresentam  prensas  manuais  e  automatizadas  para  a 

fabricação do solo‐cimento prensado, bem como normas 

técnicas prescritas para estes materiais. Contudo, estas 

exigem  um  dispêndio  de  energia  física  para  os 

operadores,  nos  casos  de  prensas manuais,  ou  de  um 

custo  inicial  de  implantação  para  o  caso  de  prensas 

automatizadas.  Uma  alternativa  de  fabricação  do  solo‐

cimento poderia  ser  também através da viabilização do 

uso  de  uma  forma  auto‐adensável  para  a  fabricação 

deste material.  Isto pode ser hoje viabilizado a partir do 

uso  de  aditivos  superplastificantes,  os  quais  podem 

contribuir  para  a  fluidificação  do  solo‐cimento.  Neste 

sentido,  cumpre estabelecer uma distinção entre o que 

seriam  os materiais  nas  formas  compactadas  ou  auto‐

adensável. 

2.  OBJETIVO 

Os   objetivos   desta   pesquisa   foram   os   de 

estabelecer  alguns  parâmetros  de  dosagem  que 

permitissem  conceber  o  SCAA  para  a  produção  de 

componentes  de  alvenaria,  bem  como,  procurou‐se 

enquadrar o SCAA dentro do contexto dos materiais que 

cumprem  fins  de  vedação  e  pequena  responsabilidade 

estrutural,  papéis  similares  aos  do  solo‐cimento 

tradicional. 

3.  REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

Ao  se  considerar  as  propriedades  do  solo‐

cimento em função dos parâmetros de dosagem, tem‐se 

que embora a quantidade de água  incorporada ao  solo 

tenha  importância  para  o  processo  tecnológico,  assim 

como  a quantidade de  cimento,  segundo Consoli  et  al, 

(2007), Fonseca et al (2009), e também Magalhães et al, 

(2012) algumas dificuldades têm sido encontradas em se 

adotar  o  fator  a/c  como  uma  variável  de  estudo, 

especialmente como parâmetros de dosagem. De acordo 

com Fonseca et al. (2009), a isto podem ser consideradas 

questões particulares  relativas à  compactação de  solos, 

como:  a  interação  físico‐química,  a  porosidade,  e  o 

tempo  de  compactação.  Isto  se  apresenta  coerente  ao 

que  é  apresentado  em  Lima  (1981).  Os  autores 

consideram de modo unânime que, para o caso do solo‐

cimento  a  relação  que  melhor  pode  apresentar 

correlação  com  o  valor  da  resistência  à  compressão 

simples é a combinação entre a quantidade de vazios do 

solo  com o volume de cimento adicionado,  conforme a 

Equação 1. Este conceito apresentado procura conciliar a 

influência destas duas variáveis: do teor de cimento e da 

porosidade  que,  para  o  caso  do  solo‐cimento,  se 

apresenta como o mais eficiente no estabelecimento de 

variáveis de estudo, de modo que: 

    ]
)(

[)(
V ce

C
V v

q

B

u AkPa


                        Eq. [01] 

 

Onde:  
qu: valor a resistência à compressão simples (kPa),  
Vv: volume de vazios do solo (litros),  
Vce: volume de cimento adicionado (litros) 
A, B e C: coeficientes utilizados de acordo com o tipo de 
solo utilizado, sendo adimensionais. 
 

Estudos  de  Foppa  (2005)  e  de  Cruz  (2008) 

procuraram  verificar  ideias  às  quais  consideravam  que 

durante  a  compactação  de  solos  nunca  se  consegue 

expulsar completamente o ar dos vazios do solo, e, por 

causa disto, a relação água/cimento não seria a  relação 

mais  adequada,  devendo  haver  uma  relação  mais 

importante  com  a  estrutura  do  solo  nas  propriedades 

deste   material.   Estes   autores   buscaram   ideias   que  
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sugerem  que  a  resistência  seja  correlacionada  com  a 

relação  entre  o  volume  de  vazios  com  o  volume  de 

cimento. Fizeram então variar a relação “η”, porosidade, 

pela Civ, teor volumétrico de cimento, de modo que, para 

estas duas últimas variáveis,  se elimina a  influência das 

dimensões da amostra. Obtiveram êxito em apresentar a 

variação da resistência e da rigidez do solo‐cimento com 

a  relação  η‐Civ,  de modo  a  que  esta  relação  seja  uma 

orientação de projeto no sentido de se monitorar o valor 

da  resistência  mecânica.  Por  outro  lado,  resultados 

diferentes  podem  ser  apresentados  em  Horpbilsuk 

(2003),  e  que  também  são  citados  em  Fonseca  et  al. 

(2009),  onde  o  parâmetro  água‐cimento  se  apresentou 

como  parâmetro  de  referencia  para  o  valor  da 

resistência mecânica em um caso estudado de misturas 

de  solo‐cimento.  Neste  caso,  a  quantidade  de  água 

utilizada  era  elevada  o  suficiente  para  que  tivesse 

relação  com  a  quantidade  de  vazios  do  solo,  isto  é, 

similar  ao  que  acontece  com  o  caso  do  concreto  de 

cimento Portland, onde, a quantidade de água reflete a 

quantidade  de  vazios  presentes  na  fase  de  argamassa. 

Neste sentido, compreende‐se que o valor da resistência 

mecânica  poderia  ser  correlacionado  com  a  relação 

água/cimento de modo que: 

)/( cafR                             Eq. [02]

 
Onde: 
R: valor da resistência mecânica,  
a/c: relação água/cimento. 
 

Os  papéis  de  natureza  físico‐química 

desempenhados  pela  água  nos  poros  do  solo  seriam 

então diferentes, para os casos de solos saturados e de 

solos  insaturados,  assim  como do  teor de umidade  em 

mistura.  Consideram  Fonseca  et  al.  (2009)  que,  para  o 

caso de solo‐cimento nas condições usuais de aplicação, 

enquanto que a água afeta a  resistência mecânica pela 

possível interferência na estrutura do solo durante a fase 

de  compactação,  a  porosidade  afeta  a  resistência  pelo 

possível  número  de  contatos  entre  partículas  criados. 

Distinguem  o  caso  de  solo‐cimento  como  que  em 

condições de trabalho  insaturadas, e as relações do tipo 

“volume de vazios/consumo de cimento” parecem ser as 

mais apropriadas como variável de estudo.  

Outras maneiras de se produzir o solo‐cimento 

tem  surgido  em  tempos  mais  recentes,  procurando 

explorar  misturas  que  requeiram  valores  baixos  de 

energia   em   processo   de   moldagem,   dispensando  a  

compactação.  Segantini  e Alcantara  (2010)  apresentam 

o  solo‐cimento  plástico,  concebido  de  modo  a  ser 

compactado  sob  a  ação do  seu peso próprio, podendo 

ser  aplicado  em  contextos  diversos,  sendo,  no  caso 

apresentado  em  Segantini  (2000),  Morais  (2000),  e 

Machado et al.  (2005), utilizado particularmente para a 

produção de estacas moldadas “in loco”, cujos requisitos 

de  desempenho  estão  relacionados  às  exigências 

geotécnicas para  fundações. De acordo com Segantini e 

Alcantara  (2010),  para  a  dosagem  do  solo‐cimento 

plástico, a utilização dos teores de cimento deve ser, em 

peso,  4%  acima daqueles  sugeridos para o  solo‐cimento 

compactado, quando na sua densidade máxima. Alertam 

os autores que  “alguns  tipos de  solo,  sobretudo os mais 

finos,  requerem  quantidades  elevadas  de  água  para  se 

conseguir a consistência plástica desejada,  similar a uma 

argamassa  de  emboço.  Nesses  casos,  deve‐se  levar  em 

consideração a relação água/cimento na dosagem, sendo 

ideal uma relação “a/c < 1,0”. 

Isto vem de encontro aos relatos de Aio et al. 

(2011), que consideram que, em termos tecnológicos, o 

solo‐cimento  pode  ser  classificado  em  duas  categorias: 

SCC – Solo‐Cimento Compactado e SCAA – Solo‐Cimento 

Auto‐Adensável.  No  caso  do  SCC,  a  água  deve  ser 

adicionada  em  quantidade  suficiente,  de  modo  a 

possibilitar  a  máxima  compactação  e  a  ocorrência  da 

hidratação do cimento, e no caso do SCAA, a água deve 

ser  adicionada  até  que  se  obtenha  um  produto  de 

consistência  plástica,  de  aspecto  similar  ao  de  uma 

argamassa de emboço (AIO et al., 2011). 

Skarendahl (2000) destaca a fluidez alcançada 

com  a  inserção  de  aditivos  superplastificantes  em 

misturas  cimentícias.  Os  aditivos  superplastidicantes, 

desenvolvidos  para  concretos,  podem  ser 

compreendidos  conforme  Alcantara  (2004),  o  qual 

ressalta  sobre  a  importância  destes,  os 

superplastificantes  de  ação  estérica  e  eletrostática  os 

quais  promovem  as  boas  condições  de  fluidez  e  de 

trabalhabilidade  para  os  casos  de  concretos  auto‐

adensáveis, visto que, a água é limitada para promover a 

boa  dispersão  do  cimento,  sendo  o  seu  excesso 

responsável pela exsudação e segregação. Em termos de 

fatores atuantes sobre a reologia do concreto fresco, de 

acordo  com  Bombled  e  kalvenes  (1967),  a  fluidez  é 

prejudicada  conforme  aumenta  o  atrito  interno  das 

misturas, e este está diretamente ligado a granulometria 

com relação à textura, ao tamanho e à forma dos grãos. 

Ainda segundo Bombled e kalvenes (1967), a coesão e o 

atrito  interno  interferem  no  escoamento  das misturas, 

gerando resistência ao escoamento, e a velocidade de  



 
escoamento 

proporciona 

(2004) consi

no  escoame

formação de

o escoament

forma, ou ref

Dentro  das

estabelecer a

compactado,

compactação

cimento  plá

mistura  íntim

componente

4. METODO

Ap

procediment

de desempen

4.1 MATERIA

O 

Podzólico  V

facilmente e

Paulo e,  tam

Sul  do  Brasi

estudá‐lo. O

foi  o  fato  de

granulometr

e    areia   mé

 

 
 

é determinad

às massas. N

dera que os  f

nto  em  razão

e pasta, poden

to por efeito d

frear a partir 

s  consideraç

a distinção en

, o qual sofre

o na estrutura

ástico  ou  au

ma dos mate

es de mistura. 

O 

presenta‐se  a

tos realizados

nho do solo‐c

AIS 

solo  utiliza

Vermelho  Am

ncontrado na

mbém, em div

l;  este  foi  um

utro motivo q

este  apresent

ria que possui

édia   de   man

S. D. D. Berté,     M

da pelos efeit

esse mesmo 

finos assume

o  de  sua  açã

ndo, em algun

de lubrificaçã

de certo teor

ções  aprese

ntre o solo‐ci

e a  influencia 

a dos solos, e

to‐adensável,

riais,  a partir 

a  seguir  os 

s para a fabric

imento auto‐

do  na  pesq

marelo.  Trata

a região Oeste

versas outras 

m  dos motivo

que  levou à e

tar,  segundo 

 grãos de arg

neira   equitat

M. A. M. Alcantara   

tos que a umi

sentido, Alcâ

m papel relev

ão  de  superfí

ns casos, favo

o em razão d

. 

entadas,  pod

mento tradici

dos processo

e os casos de 

,  viabilizado 

da  influência

materiais  e

cação e a aval

adensável. 

uisa  foi  do 

‐se  de  um 

e do Estado de

regiões do Ce

os  de  optar‐se

escolha deste

Alcantara  (1

ila, silte, areia

tiva, considera

Figura 1 : C

    ‐   REEC – Revista

idade 

ntara 

vante 

ície  e 

recer 

e sua 

de‐se 

ional, 

os de 

solo‐

pela 

a dos 

e  os 

iação 

tipo 

solo 

e São 

entro 

e  por 

e solo 

1995), 

a fina 

ando 

im

pa

a 

Alc

ma

de

cim

reg

gra

me

su

est

4.2

e S

Un

–

co

so

cim

ob

co

est

pro

via

en

req

co

res

da

Composições do

a Eletrônica de Enge

portante par

rtículas, as qu

densidade,  a

cantara  (1995

atéria  orgân

sfavoráveis  à

mento  utiliza

gulamentado 

ande dissemin

ercado.  Op

perplastifican

térica e eletro

2 MÉTODO 

Foram

Solos do Depa

niversidade Es

SP  um  estud

ntou com 27 

lo  em  5000 

mento,  água 

bjetivo  de 

mportamento

tado  fresco 

opriedades  d

abilizar  o  p

durecido,  tin

quisitos  de 

mponente  de

sistência  e de

s misturas de

o Experimento

enharia Civil  Vol 7 ‐

ra  o  solo‐cim

uais podem fa

lém  disso,  co

5),  este  solo 

nica,  as  qu

às  reações  de

ado  na  pesq

pela NBR 115

nação e  facili

ptou‐se  por

te  dispersan

ostática. 

m  realizados n

artamento de 

stadual Paulist

do  experimen

misturas, fixa

gramas,  e 

e  de  aditivo

identificar 

o e nas proprie

tinha‐se  po

de  fluidez,  h

processo  tec

nha‐se  por 

desempen

e  construção

e  absorção. A

ste estudo. 

‐  nº 1  (2013) 

mento  a  distr

avorecer a hom

onsiderou‐se 

apresenta  ba

uais  são  p

e  hidratação 

quisa  foi  o 

578:1991, é u

idade de  ser 

r  utilizar 

te  para  con

no  Laboratóri

Engenharia C

ta – Campus 

ntal  do  mate

ando‐se que a

variando‐se 

o  superplastif

a  influência

edades do SC

or  alvo  a 

homogeneida

cnológico,  e

alvo  o  ate

nho  do  m

o,  dos  ponto

A  Figura  1 mo

40

ribuição  dess

mogeneidade

que,  segund

aixos  teores  d

potencialmen

do  cimento. 

CP  II  Z  3

um produto d

encontrado n

um  aditiv

creto  de  açã

io de Materia

Civil da UNESP

de Ilha Soltei

rial  SCAA,  qu

 quantidade d

os  teores  d

ficante,  com 

a  destes  n

CAA. No caso d

melhoria  d

ade,  e  de  s

e  no  estad

ndimento  ao

material  com

os  de  vista  d

ostra  os  teore

0 

as 

e e 

do 

de 

te 

O 

32, 

de 

no 

vo 

ão 

ais 

P – 

ra 

ue 

de 

de 

o 

no 

do 

as 

se 

do 

os 

mo 

de 

es 

 



S. D. D. Berté,     M. A. M. Alcantara       ‐   REEC – Revista Eletrônica de Engenharia Civil  Vol 7 ‐  nº 1  (2013) 

41 

Em  todas  as misturas  a  homogeneização  foi 

realizada  em  argamassadeira  com  capacidade  para  20 

litros. A Figura 2 apresenta o equipamento e a Figura 3 

apresenta o aspecto da mistura  solo‐cimento enquanto 

era  realizado  o  processo.  O  tempo  de mistura  se  deu 

conforme o requerido para a completa homogeneização. 

Os ensaios  realizados no estado  fresco  foram 

os  seguintes:  Ensaios  de  Espalhamento  “Slump‐Flow”, 

Ensaio  do  Funil,  Ensaios  de  Segregação  por 

Peneiramento, Ensaios de Adensamento e de Moldagem 

por  Ação  da Gravidade. O  Ensaio  de  Espalhamento  foi 

executado  conforme  proposto  por  AFGC  (2000)  com 

algumas adaptações. Este tinha por objetivos verificar as 

variações das condições de coesão  interna, e de  fluidez 

das misturas. De modo similar ao que é executado para 

os casos de concreto auto‐adensáveis, utilizou‐se de em 

uma placa metálica de 100 x 100 cm, e de um tronco de 

cone com materiais de mesmas  características da base. 

Este  cone  possuía  as  mesmas  dimensões  do  que  é 

utilizado   para   os   ensaios de “argamassa equivalente”, 

 

conforme  descrito  em  Schwartzentruber  e  Catherine 

(2000), dadas por 100 mm para a abertura maior, 50 mm 

para a abertura menor, e 150 mm de altura.   O  interior 

cone  era  então  preenchido  com  o  material  a  ser 

avaliado,  com  o  posterior  regularização  de  superfície  e 

limpeza do entorno,  sendo, então, após erguido  com o 

posterior  escoamento  do  material  em  regime  de 

escoamento livre sobre a placa.  

O  ensaio  está  ilustrado  nas  Figuras  4  e  5. 

Adotou‐se o valor médio entre os dois diâmetros  finais 

perpendiculares.  Além  dos  diâmetros  médios,  os 

aspectos  de  homogeneidade  foram  considerados  de 

modo  visual,  observando‐se  de  forma  qualitativa  o 

aspecto  circular  da  superfície,  assim  como  as  possíveis 

presenças  de  franjas  ou  vestígios  de  exsudação  no 

contorno  do  círculo. Os  objetivos  do  ensaio  foram  tão 

somente  de  observar  as  variações  das  propriedades 

viscosas,  e  fornecer  informações  de  modo  a  poder 

associar com as condições de trabalhabilidade. 

Figura 2: Argamassadeira utilizada na preparação do 
SCAA. 

 

Figura  3: Solo‐cimento  sendo  homogeneizado  em 

argamassadeira. 

Figura 4: Preenchimento do Cone.  Figura 5: Medição dos diâmetros do Espalhamento.
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Para  o  ensaio  do  funil  utilizou‐se  de  um 

fabricado a partir de garrafa Pet, como ilustra a Figura 6. 

O procedimento se deu desta forma, dado que a garrafa 

pet  trata‐se de uma mercadoria  com boa disseminação 

no  mercado  mundial,  facilitando  assim,  a  reprodução 

deste  ensaio.  Como  modo  de  averiguar  a  fluidez  das 

misturas,  analisou‐se  o  fluxo  de  queda  do  material 

através  da  velocidade  expressa  por massa/tempo  dada 

em  g/s.  O  procedimento  deste  ensaio  consistiu  em 

preencher o funil com 1000 g da mistura e, em seguida, 

registrar  o  tempo  de  escoamento  de modo  similar  ao 

Ensaio  de  Determinação  de  Fluidez  das  pastas  de 

cimentos prescritos pela NBR 7681  (ABNT, 1983) e NBR 

7682  (ABNT, 1983). Buscou‐se associar os resultados de 

fluidez  em  escoamento  confinado  com  os  de 

espalhamento, em regime livre. 

 

 

Figura 6: Funil fabricado para a pesquisa 
 

Quanto  às  condições  de  segregação,  não 

havendo um protocolo conhecido para o caso do SCAA, o 

ensaio para  verificar  a  segregação  foi  feito  conforme o 

ensaio  de  peneiramento,  com  a  utilização  de  peneiras 

2,38  mm  e  4,76  mm,  onde,  colocava‐se  o  conjunto 

(peneira  +  fundo)  na  balança,  tarava‐a,  e  despejava‐se 

uma quantidade  fixa de mistura na peneira, para assim, 

verificar  a quantidade de material que  ficava  retido na 

peneira em relação ao total de mistura despejado, como 

pode  ser  observado  nas  Figuras  7  e  8.  Este  ensaio  se 

assemelha  em  parte  com  o  ensaio  de  peneiramento 

utilizado  em  Alcântara  (2004)  para  se  verificar  a 

segregação em  casos de  concretos auto‐adensáveis. No 

caso  de  Alcântara  (2004),  se  utilizou  de  peneiras  para 

mensurar  a  quantidade  de  material  passante  nas 

mesmas em relação à quantidade total de material nelas 

despejado.   Para   o  caso   desta  pesquisa  se  avaliou   a 

quantidade de material retido com relação ao peso total 

vertido,  o  qual  poderia  ser  resultado  de  floculação  na 

mistura,  ou  do  aumento  da  viscosidade,  podendo, 

inclusive  se  buscar  correlações  com  os  valores  dos 

ensaios  de  espalhamentos.  Cumpre  observar  que  os 

ensaios no estado fresco de espalhamento, do funil, e de 

segregação não tiveram repetição. 

 

 

Figura 7: Ensaio de Segregação 

 

 

Figura 8: Material retido na Peneira 

 

Os  ensaios  de  adensamento  e  moldagem 

tiveram como critério o preenchimento das fôrmas com 

as misturas sem auxílio de outro recurso senão a ação da 

gravidade,  em  corpos de provas  cilíndricos de 5  cm de 

diâmetro e 10 cm de comprimento como mostra a Figura 

9. Neste caso se permitiu a obtenção de três corpos de 

prova  por  mistura,  e  que  permitiram  a  avaliação  das 

densidades  aparentes  alcançadas,  pela  avaliação  das 

dimensões  e  das  pesagens  após  a  cura.  Ainda  foram 

visualizadas de modo qualitativo as condições aparentes 

das superfícies dos corpos de prova. 
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Figura 9: Ensaio de Adensamento em moldes cilíndricos. 
 

Com  o  intuito  de  averiguar  a  mobilidade  e 

auto‐adensabilidade  do  material,  preenchendo  três 

moldes  de  diferentes  geometrias,  como  um  paver 

hexagonal, um tijolo vazado e um cilindro, como mostra 

a Figura 10,  foi efetuado um ensaio de adensamento e 

moldagem com a 18ª mistura. O preenchimento dos três 

moldes se deu utilizando‐se de um funil acoplado a uma 

mangueira  de  2  metros  de  comprimento  e  ½”  de 

diâmetro,  como mostra  a  Figura  11.  A  escolha  da  18ª 

mistura   para   a   realização   deste  ensaio  se  deu  pelo 

motivo  desta  apresentar  bom  valor  de  fluidez,  e bom 

valor de espalhamento no ensaio “slump‐flow”.

Os  ensaios  realizados  no  estado  endurecido 

foram:  Resistência  à  Compressão  Axial  e  Absorção  de 

Água.  Os  corpos  de  provas  que  foram  submetidos  ao 

Ensaio de Resistência à Compressão simples ficaram em 

câmara úmida durante 28 dias para cura e  seguiram as 

orientações  das  NBRs  12025  (ABNT,  2012),  NBR  8491 

(ABNT,  1984)  e  NBR  8492  (ABNT,  1984).  O  ensaio  foi 

executado através do equipamento Prensa de ensaio de 

CBR  –  Índice  de  Suporte  Califórnia,  contento  anel 

dinanométrico  com  capacidade  de  4000  Kgf,  sendo  a 

operação  feita  de  forma manual  e  obtendo  o  valor  da 

carga de ruptura em Kgf. Os ensaios de absorção de água 

foram  realizados nos corpos de prova cilíndricos das 27 

misturas  e  se  deram  seguindo  as  prescrições  da  NBR 

13555  (ABNT,  1996),  da  NBR  8491  (ABNT,  1984)  e  da 

NBR  8492  (ABNT,  1984).  Adotou‐se  3  unidades 

experimentais para cada mistura nos ensaios mecânicos 

e de absorção. 

5. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

O Quadro 1 apresenta os resultados dos ensaios 

no estado fresco, considerando a fração de água cimento 

e  aditivo  e  os  parâmetros  obtidos  de  segregação, 

espalhamento e velocidade do funil. 

 
X 

Quadro 1:  Resultados dos Ensaios no Estado Fresco. 

Cimento 
(%) 

Água 
(%) 

Aditivo 
(%) 

Segregação 
2,38mm (%) 

Segregação 
4,76mm (%) 

Diâmetro de 
Espalhamento 

(cm) 

Desvio 
Padrão 

Diâmetro de 
Espalhamento 

Velocidade 
Passagem 
Funil (g/s) 

20 

36 

0,4  26,9  2,4 39 0,25  516,49

0,6  20,9  2,4 42 1,50  568,85

0,8  11,2  0,4 41 3,00  655,00

39 

0,4  6,4  1,3 43 0,00  666,20

0,6  18,7  3,3 59 7,00  348,95

0,8  25,4  2,2 51 0,50  594,00

42 

0,4  2,1  1,9 50 0,50  173,00

0,6  4,4  1,2 58 0,50  148,00

0,8  8,5  1,4 86 2,00  1.695,00

25 

36 

0,4  67,0  15,7 36 0,80  412,23

0,6  65,6  24,2 41 0,00  554,00

0,8  39,2  15,2 36 0,50  323,74

39 

0,4  8,1  1,0 46 0,00  507,28

0,6  5,6  7,2 45 0,00  396,00

0,8  7,7  0,8 63 5,00  603,28

42 

0,4  8,7  1,5 82 5,00  710,66

0,6  12,4  1,6 80 1,00  840,00

0,8  12,8  1,8 77 0,25  750,00

x 
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X 

Quadro 1:  Resultados dos Ensaios no Estado Fresco  (Continuação...). 

30 

36 

0,4  100,0  68,2 29 0,25  226,76

0,6  82,6  40,9 40 0,50  536,19

0,8  87,1  54,6 36 0,00  444,50

39 

0,4  81,9  38,8 45 1,00  479,61

0,6  54,1  14,8 40 0,50  642,20

0,8  20,8  2,2 37 0,00  692,04

42 

0,4  32,3  6,6 68 3,00  727,70

0,6  21,9  4,8 60 3,00  680,35

0,8  24,0  6,2 57 3,00  797,00

x 
Quanto  aos  valores  dos  diâmetros  de 

espalhamento, a mistura que apresentou o menor valor 

de espalhamento,  igual a 29 cm, tinha como dosagem o 

maior  valor  de  cimento  (30%),  o menor  valor  de  água 

(36%),  e  o  menor  valor  de  superplastificante  (0,4%). 

Resultou  numa  mistura  menos  fluída,  conforme  o 

resultado  apresentado,  todavia  cumpre  observar  que 

não  foi  comprometido  o  caráter  auto‐adensável  com 

relação  à  qualidade  da mistura  diante  dos  ensaios  no 

estado fresco. 

Considerando‐se as informações do Quadro 1, 

pode‐se observar que, de maneira geral, para cada caso 

de  consumo  de  cimento  os  diâmetros  médios  de 

espalhamento  são  favorecido  gradativamente  com  o 

aumento da porcentagem de água em mistura; quanto à 

variação do  teor de superplastificante, verifica‐se que o 

seu incremento pode contribuir tanto para o aumento do 

diâmetro  médio  de  espalhamento,  como  para  a 

diminuição,  em  alguns  casos.  Aparentemente,  o 

aumento  do  teor  do  superplastificante  pode  atuar  em 

sinergia com a ação fluidificante da água; por outro lado, 

questiona‐se  pelos  resultados  que  o  aumento  do 

supeplastificante  pode,  aparentemente,  também 

contribuir  para  o  refreamento  do  escoamento,  em 

conseqüência  de  possíveis  interações  físico‐químicas 

entre  moléculas  deste  com  as  partículas  do  solo, 

dotando  então  o  material  de  maior  viscosidade.  As 

suposições quanto às  interações  físico‐químicas entre o 

superplastificante  e  o  solo  são  com  base  em Alcântara 

(1995),  em  face  de  o  solo  poder  apresentar  cargas 

elétricas na superfície, e destas poderem interagir cargas 

elétricas das moléculas do superplastificante. 

Em  complemento  à  discussão  do  parágrafo 

anterior,  a  Figura  12  ilustra  a  variação  do  diâmetro  de 

espalhamento em  função do  teor de água  incorporada, 

considerando‐se  para  cada  caso  os  valores médios dos 

diferentes teores  de cimento,  e  adotando‐se  também

para o teor de aditivo a média aritmética dos valores. 

Com  relação  à  variação  do  consumo  de 

cimento,  observa‐se  que  este  pode  contribuir 

preferencialmente  para  a  tendência  da  diminuição  do 

diâmetro  de  espalhamento,  quando  considerados  os 

mesmos valores de porcentagem de água adotados. Para 

o  caso  do  aumento  de  20  para  25%  de  cimento,  e 

utilização  de  42%  de  água  incorporada,  houve 

possivelmente  um  efeito  favorável  no  escoamento  em 

decorrência  do  aumento  do  consumo  de  cimento, 

favorecendo a dispersão do material por efeito estérico‐

eletrostático  onde  as  partículas  de  cimento  tem  um 

papel  relevante.  Já para os casos de maior consumo de 

cimento, 30%, existe de maneira mais efetiva a influência 

na diminuição do  espalhamento, de modo que  a  curva 

referente  a  este  valor  se posiciona  abaixo daquela dos 

valores  médios,  possivelmente  em  decorrência  do 

aumento da viscosidade conferido pelo cimento. 

Em  coerência  com  o  papel  fluidificante  da 

água,  observado  para  os  casos  de  escoamento  livre, 

pode ser notada, através das Figuras 13 e 14, a influência 

desta  na  possível  desfloculação  ou  na  diminuição  da 

viscosidade,  com  conseqüente  diminuição  de  retenção 

nos ensaios de peneiramento, realizados com auxílio das 

peneiras de 2,38 mm  e 4,76 mm,  respectivamente. No 

caso, o efeito da água na desfloculação está compatível 

com  as  melhorias  na  mobilidade  e  no  aumento  do 

diâmetro de espalhamento  com o  aumento do  teor de 

água,  verificadas  conforme a  Figura 12. A  influência do 

aumento da porcentagem de água se faz mais relevante 

para  os maiores  teores  de  cimento,  do mesmo modo 

que, na Figura 12, anterior, a  inclinação das  curvas  são 

maiores para os maiores  teores de  cimento, dando um 

indicativo  de  que  a  porcentagem  de  cimento  pode 

contribuir  para  a  maior  sensibilidade  quando  em 

manipulações das misturas. 
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X 

 
x Figura 13: Retenção na Peneira 2,38 mm em função da porcentagem de água, para valores médios a partir teores de 

cimento. 
 

X 

 
Figura 14: Retenção na Peneira 4,76 mm em função da porcentagem de água, para valores médios a partir teores de 

cimento. 
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Conforme a Figura 15, a seguir, pode‐se notar 

que o aumento da  retenção nas peneiras  cresce com o 

teor  de  cimento  para  os  dois  casos  de  abertura  de 

peneira.  Isto  se  mostra  coerente  com  o  papel 

demonstrado pelo  cimento em  conferir maior  coesão e 

viscosidade ás misturas. 

A taxa de crescimento tende a ser maior para 

o  caso da peneira de menor diâmetro de abertura, em 

face  da  floculação  que  é  decorrente  de  ações  físico‐

química,  e  que  cujos  resultados  são  intuitivamente 

percebidos quando em aberturas de menores diâmetros. 

Quanto  ao  caso  do  escoamento  confinado 

com  o  auxílio  do  funil,  observa‐se  que  existe  uma 

tendência  de  haver  o  aumento da vazão mássica com o 

aumento do diâmetro de espalhamento, porém com um 

valor  de  correlação  que  seria  situado  como  baixo, 

tendendo  á médio.  Como  apresentado  para  o  caso  do 

escoamento  livre, a variação do  superplastificante e do 

cimento pode contribuir tanto para o aumento da como 

para  a  sua diminuição do  escoamento.  Fatores  como  a 

competitividade  no  escoamento  para  a  passagem  do 

bocal,  influenciadas  pela  formação  de  flocos,  podem 

contribuir  para  alguns  valores  anômalos,  ou  para  a 

diminuição  de  valores.  A  Figura  16  ilustra  as  possíveis 

correlações entre os valores de escoamento livre e os de 

escoamento  confinado.  Observa‐se  que,  para  a  curva 

proposta, existe a  tendência de correlação que  se  situa 

próximo de correlação média, cujo coeficiente seria 0,5. 

X 

 
 

Figura 15: Retenção nas Peneiras 2,38 e 4,76 mm em função da porcentagem de cimento, para valores médios a partir 
dos teores de água. 

X 

 
               Figura 16: Relação entre diâmetro de espalhamento e vazão mássica em escoamento confinado. 
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Cumpre observar que, os ensaios realizados no 

estado fresco permitiram tão somente que caracterizar a 

variação  do  comportamento  das  misturas,  não  tendo 

sido no presente  trabalho  abordado um  critério para  a 

reprovação  de  composições  em  função  de  valores 

máximos  ou mínimos  dos  diâmetros  de  espalhamento, 

por  exemplo, mas,  as  variações  de  valores  podem  ser 

tomadas  como  indicativos  das  mudanças  nas 

propriedades  viscosas  e  de  fluidez,  de modo  a  serem 

levadas   em   consideração   quando   na    aplicação    do 

processo tecnológico, quando em cada caso particular.

Com  relação  ao  material  no  estado 

endurecido,  o  Quadro  2  apresenta  os  resultados  de 

Resistência Mecânica à Compressão Axial  Simples, para 

os corpos de provas das respectivas misturas aos 28 dias 

de cura. 

O Quadro 3, por sua vez, apresenta os valores 

médios  e o desvio padrão da  resistência  à  compressão 

simples  das  27  misturas,  e  da  densidade,  e  são 

agrupadas em função do consumo de cimento e água.  

X 

Quadro 2:  Resultados dos Ensaios no Estado Endurecido. 

Cimento 

(%) 

Água 

(%) 

Aditivo 

(%) 

Valor 
Médio 

Densidade 

(g/cm³) 

Desvio 

Padrão 

Densidade 

Valor Médio 

Resistência 

Compressão 
Axial 

(MPa) 

Desvio 

Padrão 

Resistência 

Compressão 
Axial 

Absorção 

(%) 

Desvio 

Padrão 

Absorção 

20 

36 

0,4  2,19  0,08  4,43  0,32  21,0  1,06 

0,6  2,08  0,07  3,47  0,70  10,4  0,37 

0,8  1,17  0,08  2,70  0,26  8,5  0,66 

39 

0,4  2,04  0,02  3,12  0,02  20,5  0,86 

0,6  1,98  0,05  3,38  0,18  13,7  0,22 

0,8  1,19  0,05  2,47  0,19  3,8  0,42 

42 

0,4  2,03  0,04  2,42  0,11  7,9  1,15 

0,6  2,03  0,04  2,01  0,35  22,8  0,80 

0,8  2,04  0,06  2,82  0,08  6,2  0,70 

25 

36 

0,4  2,08  0,04  4,45  0,39  19,5  0,37 

0,6  2,15  0,06  5,60  0,30  10,7  0,73 

0,8  2,08  0,07  4,23  0,54  5,8  0,92 

39 

0,4  2,07  0,02  3,38  0,18  9,5  0,54 

0,6  2,05  0,04  4,54  0,07  15,1  0,26 

0,8  2,09  0,04  3,41  0,46  4,7  0,21 

42 

0,4  2,05  0,07  2,88  0,16  1,5  0,16 

0,6  2,08  0,03  4,47  0,17  4,3  0,12 

0,8  2,11  0,03  3,61  0,47  2,0  0,65 

30 

36 

0,4  2,09  0,03  6,28  0,52  3,6  0,17 

0,6  2,11  0,03  4,40  0,43  4,7  0,25 

0,8  2,16  0,02  7,50  0,11  5,2  0,17 

39 

0,4  2,08  0,03  5,61  0,14  6,4  0,33 

0,6  2,13  0,05  5,56  1,39  5,3  0,19 

0,8  2,12  0,01  5,83  0,27  5,3  0,12 

42 

0,4  1,98  0,04  3,90  0,13  6,2  0,12 

0,6  2,05  0,04  3,81  0,04  5,5  0,17 

0,8  2,02  0,04  3,48  0,38  4,0  0,22 

x 
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Quadro 3: Média e Desvio Padrão da Densidade e Resistência Mecânica em função do consumo de cimento e 
água. 

Cimento 
(%) 

Água 
(%) 

Densidade 
Média 
(g/cm³) 

Desvio Padrão
Densidade 

Resistência 
Média 
(g/cm³) 

Desvio Padrão
Resistência 

20 

36  1,81 0,46 3,53 0,71

39  1,74 0,39 2,99 0,38

42  2,03  0,00  2,42  0,33 

25 

36  2,1  0,03  4,76  0,60 

39  2,07  0,02  3,78  0,54 

42  2,08  0,02  3,65  0,65 

30 

36  2,12  0,03  6,06  0,03 

39  2,11  0,02  5,67  0,12 

42  2,02  0,03  3,73  0,18 

x 

Com base nos valores do Quadro 3, a Figura17 

ilustra  a  variação  do  valor  da  resistência mecânica  em 

função  da  porcentagem  de  água,  para  cada  caso  de 

consumo de cimento.  

Pode‐se observar pela Figura 17 que o valor da 

resistência mecânica  tende a diminuir com o acréscimo 

de água em mistura, para cada consumo de cimento, de 

maneira que o este valor, de resistência, varia então em 

função da  relação  água/cimento, da mesma  forma que 

nos  casos  dos  concretos  e  argamassas.  Com  relação  à 

absorção,  observa‐se  pelo Quadro  2,  que  esta  tende  a 

diminuir  com o aumento do  consumo de  cimento. Não 

se observa um  comportamento bem definido quanto  à 

variação do teor de água em associação ao valor do teor 

do  superplastificante.  Observa‐se  que  os  valores  de 

resistência  mecânica  se  situam  entre  2,01  MPa  a  7,5 

MPa, conforme a dosagem. O valor médio global é dado 

por  3,89 MPa.  Considerando  que  segundo  a NBR  8491 

(ABNT,  1984),  a  resistência  à  compressão mínima deve 

ser de  2,0 MPa,  e  que,  para  os  ensaios  de  absorção a 

NBR  8491  (ABNT,  1984)  prescreve  que,  a  absorção 

ensaiada  conforme a NBR 8492  (ABNT, 1984) não deve 

apresentar absorção individual maior que 22% e a média 

da absorção entre os três corpos de prova não deve ser 

maior  que  20%,  considera‐se  que  para  a  maioria  das 

composições  são  atendidos  os  requisitos  de 

desempenho. Observa‐se ainda do quadro 3, que o valor 

da densidade aparente tende a diminuir com os valores 

dos  teores  de  água  adicionados,  salvo  para  o  caso  de 

25%  no  teor  de  cimento  adicionado.  A  isto  se  devem 

possíveis melhorias  nas  condições  de  trabalhabilidade, 

em face do aumento do teor de água, em coerência com 

a  figura  02,  onde  para  este  consumo  de  cimento  o 

diâmetro  de  espalhamento  foi  acentuadamente  mais 

desenvolvido com o aumento do teor de água. 

A  Figura  18  apresenta  os  valores  das 

densidades  aparentes  em  função dos  teores de  água  e 

dos  teores de  cimento,  analisados  conjuntamente  e de 

forma global. 
X 

 
Figura 17: Resistência à compressão simples em função da porcentagem de água. 
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X 

 
 

Figura 18: Densidades em função dos teores de água e cimento – Análise Global. 
 

x 

Conforme análise da figura 18, se observa que 

o valor da densidade aparente tende a aumentar com o 

aumento do consumo de cimento em porcentagem com 

relação  ao  solo,  para  cada  caso  de  teor  de  água 

incorporada.  Deste  modo,  o  material  vem  a  assumir 

comportamento similar aos dos concretos e argamassas, 

onde o valor da densidade aparente guarda relação com 

o valor da relação água/cimento. Nota‐se uma possível  

tendência de estabilização em torno de 30% de cimento 

com relação ao solo, em face, possivelmente, da melhor 

acomodação do cimento na estrutura do solo.  

O  Quadro  4  e  a  Figura  19  apresentam  a 

variação da  relação entre os valores médios alcançados 

para  a  resistência  mecânica  com  relação  ao  valor  da 

densidade aparente. 

X 

 

Quadro 4: Valores médios das resistências mecânicas pelos valores médios dos valores de densidades aparentes, em 
função do consumo de cimento. 

 
Valores médios das resistências mecânicas pelos valores 

médios dos valores de densidades aparentes, em função do 
consumo de cimento. 

Consumo de cimento por kg de solo (%)  20  25  30 

Valores médios da resistência mecânica (MPa) pelos 
valores médios dos valores de densidades aparentes 
encontrados (g/cm3) 

2,01  2,72  2,91 

 

x 
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X 

 
Figura 19: Relação dos valores médios alcançados para a resistência mecânica com relação ao valor da densidade 

aparente. 

 
Por meio da Figura 19, se verifica que o valor 

da  relação é crescente com o aumento do consumo de 

cimento  por  quantidade  de  solo,  indicando  que,  o 

processo  de  estabilização  química  ocorre  contribuindo 

de  modo  diferenciado  para  o  aumento  da  resistência 

mecânica,  de  maneira  que  esta  seja  crescente  não 

somente  com  a  otimização  do  valor  da  densidade 

aparente,  como  nos  casos  da  estabilização  mecânica 

quando no  escopo da  geotecnia, mas  é o  resultado de 

um  processo  interno  de  cimentação  nos  poros  da 

mistura. 

Os  valores  alcançados  para  a  densidade 

aparente dão  indicativo da para  a  avaliação da eficácia 

do  ensaio  de  adensamento  e moldagem  de  corpos  de 

prova  cilíndricos;  verificou‐se,  de  forma  qualitativa  e 

visual  que  o  material  se  adensou  perfeitamente, 

preenchendo  por  completo  as  formas  somente  com  a 

ação da gravidade, podendo, assim considerar o material 

como  auto‐adensável.  Este  fato  assume  grande 

importância  na  tecnologia  do  solo‐cimento,  no  que  diz 

respeito  ao  processo  de  produção  de  peças 

confeccionadas  com  este  material,  uma  vez  que  os 

mesmos corpos de provas, depois de serem submetidos 

ao processo de cura por 28 dias, alcançaram valores de 

densidades  aparentes  e  de  resistências  mecânicas 

desejadas,  atendendo  as  normas  vigentes.  Quanto  ao 

ensaio  de  adensamento  com  a  utilização  do  funil  de 

mangueira nos três moldes de geometrias diferentes, por 

análise  e  interpretação  das  informações  de  forma 

qualitativa, através da Figura 10, considera‐se que houve  

eficácia  neste  ensaio  no  que  diz  respeito  à  auto‐

adensabilidade,  uma  vez  que  os  três  moldes  foram 

completamente preenchidos pelo material. 

6. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Os  protocolos  adotados  para  os  ensaios  se 

adequaram ao estudo de caso do SCAA, uma vez que foi 

possível  efetuar  os  ensaios  e  obter  resultados  tanto 

qualitativos  quanto  quantitativos,  que  possibilitaram 

mensurar  os  valores  das  propriedades,  de  se  verificar 

indicativos  de  relações  com  os  valores  de  dosagem. O 

fator  água/cimento  se  considerou  como  parâmetro  de 

dosagem importante, no sentido de monitorar os valores 

de resistência mecânica e de compacidade, e indicou que 

o SCAA apresenta o processo químico de hidratação nos 

poros da mistura como um diferencial no sentido de se 

incrementar o valor da resistência mecânica. A água atua 

como  um  grande  agente  de  fluidificação,  e  o  cimento 

como  um  agente  de  viscosidade. A  inserção  do  aditivo 

superplastificante  pode  acarretar  maior  mobilidade  às 

massas, contudo, o seu incremento pode também causar 

efeitos  ainda  totalmente  não  explicados, de modo  que 

este  não  deve  ser  feito  de  modo  indiscriminado. 

Acredita‐se que pode ser promissor um estudo sobre as 

variáveis do solo‐cimento auto‐adensável, com base em 

inferências  estatísticas  que  envolvam  testes  de 

significância  e  aderência  entre  variáveis.  Considera‐se 

que  para  a  maioria  das  composições  os  objetivos  do 

estudo foram alcançados, no sentido de se produzir um 

componente    de    alvenaria     similar   ao   componente  

1,5

1,7

1,9

2,1

2,3

2,5

2,7

2,9

3,1

3,3

3,5

15 17 19 21 23 25 27 29 31

R
e
si
st
ê
n
ci
a 
m
e
câ
n
ic
aM

P
a/
D
e
n
si
d
ad

e
 

ap
ar
e
n
te
 (
g/
cm

³)

Consumo de cimento (%)

Resistência mecânica com relação à densidade aparente em função 
do consumo de cimento

Valores médios com relação aos
teores de água adotados



S. D. D. Berté,     M. A. M. Alcantara       ‐   REEC – Revista Eletrônica de Engenharia Civil  Vol 7 ‐  nº 1  (2013) 

51 

tradicional  de  solo‐cimento,  pelo  atendimento  aos 

requisitos  de  desempenho  conforme  às  exigências  das 

normas  NBR  8491  (ABNT,  1984  e  NBR  8491  (ABNT, 

1984). 
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