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RESUMO

PINTO, E. da S. Solo-cimento compactado: proposta de métodos de ensaio para
dosagem e caracterizacao fisica e mecéanica. 2016, 207 p. Dissertacdo (Mestrado em
Arquitetura e Urbanismo) - Faculdade de Arquitetura, Artes e Comunicacao, Universidade
Estadual Paulista "Julio de Mesquita Filho", Bauru, 2016.

No presente trabalho sdo propostos métodos de ensaio para caracterizagdo fisica e
mecanica de solo-cimento compactado. Para que esse objetivo seja alcancado, €
proposto um novo modelo de molde, para producdo de corpos de prova, tornando os
ensaios mais praticos e confidveis, com intuito de incentivar o uso de técnicas de
construcdo civil que gerem menos impactos ambientais negativos. Além disso, atraves
dos resultados obtidos, pretendeu-se produzir subsidios para futuras discussfes com
outros pesquisadores, com intuito de que seja feita uma revisdo das normas brasileiras
de solo-cimento, junto a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). Os
resultados obtidos através dos ensaios realizados com o novo molde sdo promissores no
gue diz respeito a facilitar o processo de caracterizagédo fisica e mecanica do material,
mantendo um nivel de confiabilidade compativel com o obtido através da metodologia

atual.

Palavras-chave: Arquitetura e construgdo com terra, taipa, solo-cimento, caracterizagdo
fisica e mecanica






ABSTRACT

PINTO, E. da S. Compacted soil-cement: proposal of test methods for dosage and
physical and mechanical characterization. 2016, 207 p. Dissertacdo (Mestrado em
Arquitetura e Urbanismo) - Faculdade de Arquitetura, Artes e Comunicacao, Universidade
Estadual Paulista "Julio de Mesquita Filho", Bauru, 2016.

In this research we propose a new methodology for testing physical and mechanical
characterization of rammed earth stabilized with cement. For this objective to be achieved,
it proposes a new mold for the production of test specimens, making it more practical and
reliable, aiming to encourage the use of construction techniques that generate less
negative environmental impacts. In addition, through the results obtained, we intend to
generate a basis for future discussions with other researchers, with an objective to a
revision of Brazilian soil-cement standards, with the Brazilian Association of Technical
Standards - ABNT. Results obtained from the tests performed with the new mold are
promising with regard to facilitate the process of physical and mechanical characterization
of the material while maintaining a reliability level consistent with that obtained over the

current methodology.

Palavras-chave: Earthen architecture and construction, rammed earth, soil-cement,
physical and mechanical characterization
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o longo da historia, a constru¢do civil tem evoluido, e com ela, uma série de
novas técnicas e materiais de constru¢do vem surgindo. Entretanto, a partir do
final do século XX, resultado da crise ambiental e energética pela qual o
planeta comecou a passar, parte populacido passou a se mostrar mais sensibilizada para
as questdes ambientais. Rogers e Gumuchdijian (2001) citam a crise global como estopim
para uma constatacdo mundial de que o meio ambiente € um patriménio fragil e limitado,

e por isso, deve ser tratado com absoluto cuidado e responsabilidade.

Segundo Neves (2011), problemas ambientais causados pela acdo do homem no
processo de producdo de bens de consumo, como também da producdo do espaco
urbano, tornam-se evidentes ao final do século XX, resultando na sensibilizacdo da
sociedade quanto a urgente necessidade de reverter este quadro. Na arquitetura e
construcdo, os modelos e técnicas estabelecidas sdo colocados em cheque, fomentando

discussdes sobre materiais e técnicas alternativas, mais sustentaveis.

Nesse contexto de preocupacdo global com as consequéncias ambientais das acles
humanas, antigas técnicas de constru¢cdo menos impactantes, como 0 uso da terra crua
(designacédo genérica dada aos materiais de construcdo produzidos com solo, porém,
sem passar pelo processo de cozimento), vem ganhando forca como alternativa
ambiental e economicamente viavel para a construcdo civil. Atualmente, o termo "terra

crua" tem sido simplificado para apenas "terra" (NEVES, 2011, p.9).

Gomes, Brito e Lopes (2008) destacam que desde que o homem constréi cidades, ha
mais de dez mil anos, a terra tem sido uma das principais matérias-prima para produgéo
de materiais de construgdo e que as técnicas de construgdo com terra vém sendo
conservadas, principalmente no meio rural, resultado de um conhecimento empirico
passado de geracdo em geracdo. Por isso, enfatizam a necessidade de atualizar essas
técnicas construtivas milenares aos dias de hoje, para que atendam aos mesmos

parametros de qualidade atualmente exigidos a outras técnicas de construcgéo.

Com base nesse objetivo, muitos estudos cientificos foram e vem sendo desenvolvidos
sobre as mais variadas técnicas de construgdo com terra. Por exemplo, consultando-se

as informacdes, disponiveis em bases de dados brasileiras de disserta¢cdes de mestrado
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e teses de doutorado, como a "Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Dissertacoes:
conhecimento e reconhecimento — Pesquisa cientifica no Brasil" (IBICT, 2015),
encontram-se mais de 100 publicagbes. Ampliando-se a pesquisa para bases de dados
de periddicos indexados, também se encontram uma quantidade consideravel de artigos

cientificos sobre o tema.

Dentre as caracteristicas das técnicas de constru¢cdo com terra, que as tornam de

baixissimo impacto ambiental negativo, podem ser citadas (FARIA, 2002):
a) Producdo local e em pequena escala, reduzindo gasto energético com transporte;
b) Utilizacdo de matéria prima local e abundante (grande variedade de tipos de solo);

¢) Reduzido consumo de energia para producéo (por exemplo, o material ndo passa

por processo de queima);

d) Baixo nivel de geracado de residuos da construcao e demolicdo (o pouco residuo

gerado é facil e rapidamente incorporado pela natureza);
e) Elevado potencial de reciclagem.

Assim sendo, estes materiais atendem as principais premissas do desenvolvimento

sustentavel, uma das grandes preocupacdes da atualidade.

Em decorréncia destes aspectos, aliados a facilidade da transferéncia de tecnologia e de
programas de capacitacdo para a producédo, estes materiais se tornam muito adequados

a producdo de habitacdes de interesse social, principalmente em regime de ajuda mutua.

Como apresentado, a utilizacdo da terra como alternativa para a construcao civil visa a
atenuacao dos problemas ambientais oriundos da construgéo de edificagcdes, bem como

proporcionar o acesso da populacdo de baixa renda a moradias mais dignas.

1.1  JUSTIFICATIVA

De acordo com Ciancio e Gibbings (2012), geralmente o controle de qualidade nas
construgdes com solo-cimento compactado é insuficiente e inadequado. Neste trabalho,
realizado com solo tipicamente utilizado na Australia, os autores comprovaram esta
afirmativa apresentando resultados de resisténcia a compressao obtidos em corpos de

prova cilindricos (150 mm de didmetro e 300 mm de altura) moldados em laboratdrio,
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comparados com os obtidos em CP recortados de paredes existentes. Também
estudaram a influéncia do tamanho do CP nos resultados, variando-se o diametro entre
50 e 150 mm, mantendo-se a relac&o entre altura (h) e diametro da sec¢éo transversal (d),
h/d = 2,0. Nao determinaram o mddulo de elasticidade.

Lombillo et al. (2014) particularizam a auséncia de literatura sobre ensaios minimamente
destrutivos para constru¢cdes com terra, muito importantes para o estudo de edificios do

patrimdnio arquitetonico.

Existem normas brasileiras para estudo de solo-cimento compactado que, pela
semelhanca do material com a taipa, poderiam ser adotadas no presente trabalho. Estas
normas estabelecem que sejam moldados corpos de prova (CP) cilindricos com diametro
de 100 mm e altura de 127,3 mm (resultando em volume de 1 litro), para os seguintes

ensaios:

a) Determinacdo da umidade 6tima (W¢) e massa especifica aparente seca maxima
(pamax), dados pela norma NBR 12023 (ABNT, 2012);

b) Moldagem e cura de corpos de prova cilindricos, pela norma NBR 12024 (ABNT,
2012);

c) Compressdao simples de corpos de prova cilindricos, pela norma NBR 12025
(ABNT, 2012);

d) Dosagem de solo-cimento, pela norma NBR 12253 (ABNT, 2012);
e) Determinacao da absorcdo de agua, pela norma NBR 13555 (ABNT, 2012).

No entanto, estes CP se mostram inadequados por varios motivos; o primeiro deles é
guanto & geometria. A relagéo entre a altura e o didmetro da secao transversal, h/d, é de
aproximadamente 1,27 e, de acordo com Beer e Johnston Jr. (2006) e Hamassaki e
Santos (2013), ndo poderia ser inferior a 2, para que haja uma regiao central ao longo do
CP na qual ocorra distribuicdo uniforme de tensdes, ja que quanto mais proximo das
extremidades (regibes de aplicagdo da carga), menos uniformes sdo as tensdes. Este
principio é obedecido pela norma brasileira para concreto, NBR 8522 (ABNT, 2008), que
estabelece 1,98 < h/d <2,02.

Outro inconveniente da geometria destes corpos de prova é a grande quantidade de solo

(cerca de 2 kg por CP) e de tempo, necessarios para sua moldagem. Como é necessario
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um grande volume de solo na moldagem de 6 CP, durante sua manipulagdo® é muito
dificil o controle e manutencdo da umidade 6tima de compactacao (We), porque pode
haver grande perda de umidade, dependendo das condi¢bes do clima local. Com isso,
raramente se atinge o grau de compactacéo (GC) exigido por norma (98% < GC < 102%),

como constatado por Faria et al. (2012), Faria et al. (2014) Faria et al. (2016).

As normas NBR 12024 (ABNT, 2012) e NBR 12025 (ABNT, 2012) n&o citam o niumero de
CP que devem compor as amostras. A norma NBR 12253 (ABNT, 2012) recomenda um
minimo de 3 CP para determinacdo da resisténcia a compressao e a norma NBR 13555
(ABNT, 2012), minimo de 2 CP para determinacao da absorcao de agua. Do ponto de
vista da estatistica, estas amostras com numero muito reduzido de CP ndo sao
significativas. Seria necessaria uma amostra com pelo menos 7 CP, para o ensaio de
determinacédo da resisténcia a compressao como, por exemplo, recomenda a norma NBR
8492 (ABNT, 2012) para tijolos de solo-cimento.

Além dessas deficiéncias, as normas brasileiras para solo-cimento ndo prevéem a
determinacdo da resisténcia a tracdo, parametro importante para avaliacdo de

desempenho estrutural do material.

Para contornar estes problemas, na presente dissertacdo foram propostos ensaios com
corpos de prova de 50 mm de didametro e altura de 100 mm. Dessa forma, buscaram-se

as seguintes vantagens:
a) Consumir menos solo para moldagem de cada CP;
b)  Produzir um nimero maior de CP por amostra;

c) Obter um CP com geometria mais adequada, do ponto de vista da teoria da

resisténcia dos materiais, com h/d = 2,00;

d) Propor um método para determinacdo do modulo de elasticidade do material,
adaptado da norma NBR 8522 (ABNT, 2008).

Buscar uma estratégia metodoldgica mais adequada para caracterizagdo fisica e
mecénica de taipa estabilizada com cimento, que também possa ser adotada para os

blocos de terra comprimida (BTC), € uma forma de contribuicAo com a atualizacdo

! Operacéo de mistura e homogeneizag&o do solo (seco ao ar) com o cimento e, em seguida,
acréscimo e mistura de 4gua em quantidade suficiente para atingir a umidade 6tima de
compactacao.
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tecnoldgica de técnicas de construgdo com terra, que estrategicamente difundidas podem
incentivar a adog¢éo de praticas construtivas mais sustentaveis e ambientalmente menos
impactantes.

1.2 OBJETIVOS

Tendo em vista 0 panorama apresentado anteriormente, o objetivo geral do presente
trabalho é a busca de uma estratégia metodoldgica mais adequada para dosagem e

caracterizagao fisica e mecéanica de solo-cimento compactado, visando:

a) Determinar a resisténcia a compressao, a resisténcia a tracdo por compressao

diametral e o médulo de elasticidade do material; e,

b)  Subsidiar futuras discussdes para proposta de revisdo das normas brasileiras para

solo-cimento, junto & Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

Para que fosse atingido este objetivo, foram desenvolvidos os seguintes objetivos

especificos:

a) Projeto e execucdo de molde metalico para producdo dos corpos de prova e de

dispositivo metélico para ensaio de tra¢do por compressao diametral;
b) Coleta e caracterizacdo do solo e do cimento utilizados;
¢) Realizacdo do ensaio de compactacao do solo-cimento;
d) Realizacdo do estudo de dosagem do solo-cimento;
e) Realizacdo dos ensaios para determinac¢éo da resisténcia a compressao estimada;

f) Proposta de método e realizagdo dos ensaios para determinagdo do médulo de

elasticidade;

g) Proposta de método e realizagdo dos ensaios para determinacdo da resisténcia a

tracdo, por compresséo diametral;

h) Realizagdo dos ensaios para determinacdo da absorcéo de agua.
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1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Além deste capitulo introdutério, a dissertacdo é composta pelos capitulos descritos a

seguir.

Capitulo 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA. Apresentacdo e discussio de publicacbes
relacionadas ao tema central do trabalho, organizado de acordo com os seguintes sub-
temas: o solo como material de construcdo; blocos de terra comprimida (BTC); taipa (ou

taipa de pildo); solo-cimento; e, normas técnicas brasileiras sobre solo-cimento

Capitulo 3 - ESTRATEGIA METODOLOGICA. Apresentacdo dos principais
procedimentos adotados na realizacdo da etapa experimental do trabalho, incluindo
propostas inovadoras de métodos de ensaios, para suprir lacunas existentes nas normas
técnicas da area. Sao apresentados 0s seguintes grupos de ensaios de laboratério:
caracterizacdo fisica e mecanica dos materiais (cimento e solo); projeto e execucdo de
molde para producéo de corpos de prova de solo-cimento; producédo de corpos de prova;

caracterizacao fisica e mecanica do solo-cimento; e, forma de analise dos resultados.

Capitulo 4 - RESULTADOS E DISCUSSOES. Apresentacéo e discussdo dos resultados
médios de todos 0s ensaios realizados, assim como 0s demais parametros estatisticos
(desvio padréo e coeficiente de variacdo). O capitulo estad organizado de acordo com a
mesma estrutura do capitulo "3. ESTRATEGIA METODOLOGICA", com as discussdes

inseridas logo apods cada resultado apresentado.

Capitulo 5 - CONSIDERACOES FINAIS. Apresentacdo de possiveis conclusdes do
trabalho, assim como consideracfes sobre eventuais dificuldades enfrentadas durante

sua realizacao e sugestdes para aplicacdo dos resultados e para trabalhos futuros.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS. Rol de todos os trabalhos e documentos citados no
corpo do trabalho, apresentado de acordo com as normas pertinentes, da ABNT -

Associacao Brasileira de Normas Técnicas.

APENDICES. Como o trabalho é experimental, fundamentado essencialmente em
ensaios de laboratdrio, optou-se por apresentar todos os relatérios de ensaios (com o0s
resultados completos) na forma de apéndices, para dar aos leitores a possibilidade de
consulta-los, facilitando a repeticdo dos experimentos, para comparacdes em trabalhos

futuros.
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este capitulo é apresentada a sintese de um levantamento de trabalhos

académicos relacionados ao tema da dissertacao, disponiveis em bases de

dados brasileiras de dissertacdes de mestrado e teses de doutorado (IBICT,
2015), além de artigos publicados em periédicos internacionais, disponiveis no Portal de
Periédicos CAPES/MEC (BRASIL, 2015).

O contetdo esta organizado segundo 0s seguintes temas: o solo como material de
construcao; classificacdo dos solos; blocos de terra comprimida (BTC); taipa (ou taipa de

pildo); solo-cimento; e, normas técnicas brasileiras sobre solo-cimento.

2.1 O SOLO COMO MATERIAL DE CONSTRUCAO

Desde a pré-histéria o homem tem uma estreita relagdo com o solo, ndo apenas no que
tange a construcéo. Faria (2011) destaca a dependéncia do solo pelo ser humano, desde
a producéo de alimentos até o abrigo contra intempéries e predadores. Quanto ao abrigo,
foi um dos primeiros materiais utilizados pelo homem, ao lado da madeira e da pedra, nas

suas formas brutas, para a construcdo de seus abrigos.

Dessa forma, desde os primérdios da humanidade, a terra tem sido uma das principais
matérias-primas para producéo de materiais de constru¢do. Sua importancia é destacada
por Neves (2011), citando sua utilizagdo tanto em construcdes de carater popular como
em edificios representativos e monumentos. Porém, a partir do século XIX o uso da terra
€ deixado de lado nas grandes obras, dando-se prioridade a materiais industrializados,
mas sendo mantido como alternativa para a populacdo de baixa renda, principalmente
nos paises em desenvolvimento. Observa-se nas figuras 2.01 e 2.02, exemplos distintos
de construcdo com terra. Ainda segundo a autora, diferentes técnicas de constru¢cdo com
terra foram desenvolvidas em quase todas as civilizagbes e difundidas mundo afora,
através dos processos de migracdo e colonizacdo. Ao longo do tempo, técnicas nativas
uniram-se a técnicas trazidas pelos estrangeiros, formando as mais variadas
combinagBes. Com isso, existem semelhancas entre as técnicas encontradas em

diferentes locais, porém sempre mantendo as particularidades regionais e culturais.
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Figura 2.02 — Grande constugao em adobe, situada no Novo México, de acordo com
Picorelli (2011)

De acordo com Faria (2002), dentre as inumeras técnicas de constru¢gdo com terra,
encontradas ao redor do mundo, destacam-se trés que foram introduzidas no Brasil pelos

colonizadores portugueses, no século XVI:

. Taipa (ou taipa de pildo): solo predominantemente arenoso, com umidade préxima
ao teor de umidade 6tima de compactacédo, compactado em camadas no interior de
formas madveis (taipal), conformando paredes consideradas monoliticas;

" Adobe: solo areno-argiloso, em estado plastico firme (barro), moldado em formas,
desmoldado logo em seguida e colocados a secar naturalmente, para producdo de
elementos de alvenaria (blocos ou tijolos); e,

" Pau a pique (ou taipa de mao, ou taipa de sopapo): solo argiloso, em estado

plastico mole, preenchendo os espagos formados por um entramado de madeira de

Eduardo da Silva Pinto



2 Revisdo bibliografica 31

pequena secao (fixado em uma estrutura de pilares e vigas de madeira), aplicado
em varias camadas, intercaladas por processo de secagem. Também pode ser
considerada uma técnica mista, j& que ambos, solo e madeira, ttm o mesmo grau

de importancia.

Posteriormente, notadamente nos anos 70-80 do século XX, e com a popularizacdo do
uso do cimento na construcgao civil, outra técnica de construcdo com terra foi incentivada
no Brasil. Trata-se dos blocos de terra comprimida (BTC), estabilizados com cimento.
Para este material, encontram-se normas ABNT, elaboradas nos anos 80, com apoio da
ABCP (Associagdo Brasileira de Cimento Portland), dentre outras instituices, e
revisadas em 2012. No entanto, ndo existem normas técnicas brasileiras para as trés
técnicas anteriores, quer seja para 0s materiais, ou para sua aplicacdo na elevacao de

paredes.

Em outros paises, existem algumas normas para constru¢cdo com adobes, ou com taipa,

porém de dificil adaptacdo a realidade brasileira, porque se tratam de paises com

consideravel vulnerabilidade sismica.

A variedade de tipos de solos e suas diversas caracteristicas implica na necessidade de
um rigoroso processo de classificacdo, antes que possam ser empregados em suas mais
diversas fungBes, como mostrado a seguir. Alguns tipos de solos ndo sdo adequados
para utilizagio como material de constru¢do. Aqueles adequados, da-se a denominacdo
genérica de terra (NEVES et al., 2010).

2.2 CLASSIFICACAO DOS SOLOS

De acordo com Lepsch (2010), o homem passou a se interessar mais pelo conhecimento
do solo h& cerca de 10 mil anos, com sua fixagdo em determinados territorios e o inicio
da agricultura. Um dos povos pioneiros na classificacdo dos solos foram os chineses, que

ha cerca de 6.600 anos ja contavam com nove classes de solos, para a agricultura.

A classificagé@o dos diferentes tipos de solo € de extrema importancia para determinar sua
empregabilidade, desde a agricultura até as diferentes técnicas de construcdo que o
utilizam como material. Neves et al. (2010) propde a classificacdo do solo com base em
sua analise granulométrica, obtida através de um teste pratico, o "teste do vidro", para

determinar as quantidades de areia, silte e argila da amostra. Os dados obtidos através
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desse teste sdo lancados no diagrama de classificacdo dos solos (figura 2.03), definindo

a categoria do solo testado.

Classificagao dos solos
0 5 100 B aruila
I terra argilosa
I terra

I silte

I terra siltosa

terra silto-argilosa
[ silte argiloso
I areia

[ terra arenosa
[ terra areno-argilosa

L 0 [ ] areia argilosa
0 20 40 60 80 100
% SILTE

% AREIA

Figura 2.03 - Classificacdo dos solos (ou terra), de acordo com Neves et al. (2010)

Areia, silte e argila sdo denominac¢fes dadas as particulas do solo, em funcdo de suas
dimensbes (d). De acordo com a norma NBR 6502 (ABNT, 1995), as particulas tém as
seguintes dimensdes: areia, 0,06 mm <d <2,00 mm; silte, 0,002 mm <d <0,06 mm;

argila, d <0,002 mm.

Lepsch (2013) propde uma metodologia similar, porém utilizando um ensaio de
laboratério, mais preciso, para definicdo da composicdo granulométrica da amostra. O
autor propde dois diagramas triangulares de classificagdo (figura 2.04). Ambos os
métodos apresentam categorias similares para a classificagdo do solo, porém com

nomenclaturas diferentes.

Com base no Mapa Pedolégico de Séo Paulo (figura 2.05), disponibilizado pela
Secretaria de Agricultura e Abastecimento do Estado de S&o Paulo (SAO PAULO, 2015),
pode-se observar que o solo de Bauru, utilizado para o desenvolvimento do presente
trabalho, é classificado como latossolo, muito préximo da mancha relativa aos

argissolos.
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De acordo com Oliveira (1999)%, apud Alves et al. (2008), os latossolos cobrem boa parte
do territorio brasileiro e cerca de 40% do territério do Estado de S&o Paulo.

Classificagao dos solos

- muito argilosa
[ argilassiltosa
|:| argila arenosa
[:] argilosa

. e
[ ] francosiltosa

% ARGILA [ ] franco argilo-siltosa

I oree
[ ] areiafranca
[ ] franco arenosa

- franca

100 vvv ( @A 0 :| franco argilo-arenosa
40 100 - franco argilosa

% AREIA

0, 100

40

VAVAVAVA

% SILTE

Classificagao dos solos

0, 100

- muito argilosa
[ ] argilosa
I siltosa
[ ] arenosa
[ ] media

% SILTE % ARGILA

100 | AQA?A 0

0 20 40 60 80 100
% AREIA

Figura 2.04 - Classificacao detalhada (superior) e simplificada (inferior) dos solos. Adaptado de
Lepsch (2011)

L OLIVEIRA, J. B. Solos do Estado de Sdo Paulo: descricdo das classes registradas no mapa
pedolégico. Campinas: IAC, 1999. 108p.
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Figura 2.05 - Mapa pedolégico do Estado de Séo n \‘
Paulo de 1999, com a regido correspondente a Bauru
ampliada no detalhe a direita

Adaptado de Sao Paulo (2015) Y |

Agnelli (1997) estudou exaustivamente o solo de Bauru, apresentando 0s seguintes
resultados: em relacdo a génese, é um solo residual de arenito; de acordo com a
pedologia, € um latossolo vermelho-amarelo escuro; de acordo com a textura, é
classificado como areia fina e argilosa e, de acordo com a Highway Research Board
(HBR), um solo arenoso do grupo A-2-4. Uma analise mineraldgica realizada por este
autor, por difracdo de raios-X (DRX), apontou que ha predominancia do argilo-mineral

caulinita [Al:Si2Os5(OH)4].

Além da caulinita, de acordo com Alves et al. (2008), na fracdo argila deste latossolo
também sado encontrados 0s seguintes argilominerais, em teores variaveis: gibbsita
[AI(OH);], hematita [Fe.O3] e goethita [FeO(OH)]. Outros argilominerais, tais como
vermiculita, ilita, anatasio e rutilo, sdo encontrados em menores propor¢des. Estes
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autores discutem a variacdo de resultados, na quantificacdo de caulinita e gibbsita, em
fungéo dos procedimentos adotados.

Segundo Sé&o Paulo (2015), latossolos sdo solos minerais, homogéneos, com pouca
diferenciacédo entre os horizontes ou camadas, reconhecido facilmente pela cor quase
homogénea do solo com a profundidade. Os Latossolos séo profundos, bem drenados e
com baixa capacidade de troca de cations, com textura média ou mais fina (argilosa,

muito argilosa) e, com mais frequéncia, séo pouco férteis.

A caracterizacéo e classificacdo dos solos indica alguns aspectos de seu comportamento,
auxiliando na escolha da técnica de construcdo com terra mais adequada para sua
utilizacdo. Considerando-se que ha grande variedade de recomendacdes de uso, a seguir
sdo apresentadas algumas, a titulo de exemplo.

Walker et al. (2005), recomendam a faixa granulométrica indicada na figura 2.06, para
emprego do solo na producéo de taipa (ou rammed earth, em inglés).
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Figura 2.06 - Faixa granulométrica desejada para producao de taipa
Adaptado de Walker et al. (2005)

A norma espanhola UNE 41410 (AENOR, 2008) recomenda que a curva de distribui¢céo

granulométrica do solo esteja contida na faixa sombreada com a cor verde clara na
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figura 2.07, com indices fisicos que se enquadrem na regido sombreada a cor rosa na
figura 2.8, para que seja usado na producéo de blocos de terra comprimida.
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Figura 2.07 - Faixa granulométrica desejada para produgéo de blocos de terra comprimida
Adaptado da norma espanhola NE 41410 (AENOR, 2008)
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Figura 2.08 - Diagrama de plasticidade com a zona recomendada para produc¢édo de blocos de
terra comprimida. Adaptado da norma espanhola NE 41410 (AENOR, 2008)
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De acordo com o regulamento sui¢o para construcdo com terra D 0111 (SIA, 1994), sédo
recomendadas as zonas assinaladas no diagrama de plasticidade apresentado na figura
2.09, para producéo de taipa e de adobe.
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Figura 2.09 - Diagrama de plasticidade com as zonas recomendada para producéo de taipa e
adobe. Adaptado do regulamento suico D 0111 (SIA, 1994)

Neves et al. (2010) recomendam as regides indicadas no diagrama triangular
apresentado na figura 2.10, para producdo de blocos de terra comprimida (BTC) e

taipa.
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Figura 2.10 - Regifes de composi¢do granulométrica indicadas para producao de blocos de terra
comprimida e taipa (NEVES et al., 2010)
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Quando o solo, da forma como se apresenta, ndo € adequado granulometricamente para
producdo de nenhuma das técnicas de construcdo com terra, recomenda-se sua corre¢ao
granulométrica (mistura com outro solo, de textura diferente) ou a utilizagdo de algum

agente estabilizante.

Houben e Guillaud (1995), por exemplo, recomendam a escolha entre os estabilizantes
betume, cimento e cal, de acordo com o diagrama apresentado na figura 2.11, baseado
na porcentagem de particulas menores que 0,08 mm e no indice de plasticidade (IP) do

solo.
Cal
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|
30 40 50

% < 0,08 mm

Figura 2.11 - Diagrama para escolha do estabilzante, adaptado de Houben e Guillaud (1995)

2.3 BLOCOS DE TERRA COMPRIMIDA

Os blocos de terra comprimida (BTC) estabilizados com cimento correspondem a uma
das principais técnicas de constru¢cdo com terra presentes no Brasil, principalmente a

partir das décadas de 70-80, com a popularizagdo do uso do cimento na construcao civil.

Neves e Milani (2011) definem o BTC como componente da alvenaria, fabricado com
terra (solo) adensada em molde por compressdo ou prensagem, seguido do desmolde
imediato. Além disso, destacam que para obter melhorias nas caracteristicas fisico-
mecéanicas do BTC, como resisténcia a compressdo e a agdo abrasiva de ventos,
impermeabilizacdo ou durabilidade, pode-se realizar a correcdo granulométrica e/ou a
estabilizagdo quimica, ou seja, incorporacdo de um aditivo quimico a terra, geralmente

aglomerante tipo cimento ou cal.
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Os blocos de terra comprimida, também denominados por alguns autores como "tijolos
ecolégicos", podem ser produzidos nas mais diversas formas e medidas, dependendo
das necessidades do projeto, conforme figura 2.12. Além disso, podem ser usados nos
mais diversos tipos de construcdo, como substituto dos tijolos ceramicos convencionais,
conforme figura 2.13, desde paredes simples de fechamento, até em alvenarias
estruturais (figura 2.14), contanto que atendam as especificagbes do projeto.

Figura 2.12 - Diferentes formatos de BTC Figura 2.13 — Construcao utilizando BTC, no
Ecoblocos (2012) Brasil Ecoblocos (2012)

Figura 2.14 — Construcdo de BTC com dois pisos, paredes estruturais ( 1 1/2 tijolo) com
entrepisos de madeira, em Aljezur - Portugal (fotos de Obede B. Faria, 2005)

A utilizacdo dos BTC traz uma série de vantagens. Melo et al. (2011) destacam que o0s
beneficios vao desde a fabricacdo até sua utilizacdo no canteiro de obras, pois em geral,
0s equipamentos utilizados em sua producéo séo simples e de baixo custo (figura 2.15),
possibilitando a fabricacdo dos blocos no proprio canteiro. Além disso, a técnica de

producéo e aplicacéo dos blocos é de facil transferéncia, ndo necessitando méo de obra
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especializada. No entanto, Hoeppner (2013) constatou que o processo de producdo ndo
€ tdo simples assim, em estudo realizado junto a um produtor comercial de BTC
estabilizado com cimento na regido de Bauru-SP. A grande dificuldade encontra-se no
controle tecnoldgico da matéria prima (propriedades do solo e do cimento) e do processo,
principalmente da umidade 6tima de compactacéo e resisténcia a compressao.

Figura 2.15 — Prensa manual utilizada na producéo de BTC
Ecovila da montanha (2015)

Melo et al. (2011) testaram o desempenho estrutural de um protétipo de alvenaria
construido com blocos de terra crua estabilizada. Os blocos para confeccdo do protétipo
foram estabilizados com 5% de cimento Portland, em relacdo ao volume de terra no
estado solto e seca ao ar. A determinacdo da umidade foi baseada em analise tactil
visual. Aqui cabem duas observacdes: 1) os materiais (solo e cimento) deveriam ser
medidos em massa; 2) deveria ser realizado o ensaio de compactagdo do solo, para
garantir a producdo com o teor de umidade 6timo de compactagdo. Assim, melhoraria as

condi¢cbes de controle tecnologico do processo e do produto.

Os blocos foram produzidos em prensa manual, com dimensdes de 14cm x 10cm x
28cm. Para avaliar as cargas, solicitagbes e impactos nas paredes do prototipo
construido com os blocos de terra crua estabilizada, foram realizados ensaios de cargas
provenientes de pegas suspensas em paredes, ensaios de solicitacbes em paredes por
fechamento brusco de portas e ensaios de impactos de corpo duro e corpo mole em
paredes, todos baseados na norma NBR 15575-4 (ABNT, 2013).

Os autores concluem que, a partir do bom desempenho apresentado pelas paredes

durante os ensaios, pode-se assegurar que o uso do BTC proposto pode ser uma
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alternativa valida a ser difundida para aplicacéo na producéo de habitacdes em geral e de

construcdes rurais.

Com base nas vantagens apresentadas para o uso dos blocos de terra comprimida,
principalmente as ambientais, inerentes a essa e as outras técnicas de construgdo com
terra, conclui-se que o BTC é uma alternativa valida para a construcdo civil. No entanto,
deve ser cada vez mais estudado no ambito académico, para que sua utilizacdo seja
incentivada, com a formacdo técnica dos profissionais de engenharia civil e de
arquitetura, garantindo melhor e maior controle tecnologico do processo e do produto

gue, certamente, resultard em ganho de qualidade do BTC.

2.4  TAIPA, OU TAIPA DE PILAO

A taipa, ou taipa de pildo, é uma das principais técnicas de construgcdo com terra
utilizadas no Brasil. Consiste em compactar a terra em varias camadas dentro de formas,
denominadas taipais, até atingir a altura desejada da parede. A taipa foi incluida nesta
revisdo bibliografica porque seu principio de producdo € o mesmo do solo-cimento

compactado, objeto da presente dissertacao.

Além das vantagens ambientais do uso de uma técnica de construcdo com terra, paredes
de taipa podem conferir grande resisténcia e beleza a edificacdo, conforme ilustrado na
figura 2.16, na qual é apresentada uma residéncia construida na Colébmbia pela arquiteta
Lucia E. Garzén, entre os anos de 2011 e 2012, na regido de Subachoque. Nesta
edificacdo, por forca da legislacdo colombiana para regiées com sismicidade, a estrutura
foi construida com concreto armado, mas as paredes de vedacao séo de taipa (com solos

de coloracdes diversas e naturais) e de BTC estabilizado com cimento.

Deve-se atentar para as diferengas entre a taipa e outra técnica de construgdo com terra,
muito utilizada na arquitetura paulista do inicio do século XX, denominada taipa de méo.
Canteiro e Pisani (2006) destacam que a taipa de mao também é conhecida como taipa
de sebe, pau a pique, taipa de pescoc¢do, sopapo, entre outras. Para execugdo das
paredes de taipa de mao, é desenvolvido uma trama de madeira, formada pelos paus a
pigue (pecas verticais) e varas (pecas horizontais, de madeira ou bambu), fixadas entre si
utilizando os mais variados materiais (cip6s, fibra de cisal, arame, prego, etc). Apés a
finalizacdo da trama, sdo jogadas porcdes de barro, previamente preparado, para
preencher os vazios e formar a parede, conforme Figura 2.17. De acordo com Neves e

Faria (2011), no ambito da Rede Ibero-Americana de Arquitetura e Constru¢cdo com Terra
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- PROTERRA, esta técnica é denominada genericamente por técnica mista, porque

tanto a terra quanto a madeira tém o mesmo grau de importancia na producéo da parede.

Figura 2.16 — Producéo de paredes de
taipa, vista interior e exterior da
edificacdo em fase de acabamento
(fotos cedidas pela Arg? Lucia E.
Garzon, 2011-2012)
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Figura 2.17 — Esq.: Fabricacdo de parede em taipa de
mao (Tramontano e Requena, 2000). Acima: Habitacbes
de interesse social de "quincha" (taipa de méo com
bambu), na Colémbia (foto de Luzia E. Garzdn, 2005)
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Ainda segundo Canteiro e Pisani (2006), na arquitetura colonial paulista, a utilizacdo da
taipa de mé&o era associada ao uso da taipa de pildo, sendo a primeira utilizada em
divisérias internas e a segunda utilizada nas paredes externas. Lopes (1998) destaca o
uso da taipa de mao também na arquitetura colonial mineira, sendo empregada apenas
em paredes internas, ou em toda a construgcédo. Alguns exemplares resistem até hoje,

fazendo parte do casario urbano de muitas cidades do Estado de Minas Gerais.

Segundo Fernandes (2013), a taipa no Brasil, uma técnica abandonada ha anos foi
recuperada e estd emergindo em diversos estados brasileiros na arquitetura
contemporanea, reflexo da influéncia colonial portuguesa. Com base nesse contexto, as
técnicas para producao de edificacdes utilizando a técnica da taipa de pildo tiveram que

evoluir, de modo a satisfazer as exigéncias modernas da construgao civil.

As formas (taipais) sdo parte fundamental para producdo de paredes com qualidade.
Heise (2004) destaca que as formas devem ser rigidas, o suficiente para nao deformarem
durante a compactacdo do painel, e leves o suficiente para serem transportadas pelo
canteiro de obras. Elas devem ter dimensdes que proporcionem rapidez e eficiéncia na
montagem e desmontagem das mesmas, além de possibilitarem diversas modulacdes.
Por fim, elas devem ser reaproveitadas no maior nimero de obras possivel, garantindo

gualidade e economia. Com base nessas exigéncias, vao surgindo modelos cada vez

mais avancados, promovendo produtividade e eficiéncia nas construcbes, conforme
Figura 2.18.

£
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Figura 2.18 — Taipais em estrutura metélica (Adaptado de Taipal, 2015)

Outro aspecto importante para que seja desenvolvida uma parede homogénea em toda

sua extensdo € a compactagdo. Na busca de maior eficiéncia e confiabilidade nas obras,
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0s compactadores manuais (Figuras 2.19 e 2.21) tém cedido espag¢o aos equipamentos
mecanicos ou pneumaticos (Figura 2.20).

Fotos: Anais Guéguen Rotos: Anais ¢

Figura 2.19 — Compactador manual (GUEGUEN, 2014) Figura 2.20 — Compactador
pneumatico (GUEGUEN, 2014)

Figura 2.21 — Variedade de compactadores manuais tradicionais, utilizados na consolidacdo das
ruinas do Castelo de Paderne (sec. XIl) com paredes de taipa militar (2,10 m de espessura), em
Albufeira - Portugal (fotos de Obede B. Faria, 2005)

Bui et al. (2009) estudaram a durabilidade de paredes de taipa expostas por vinte anos as
intempéries. As paredes foram construidas em 1985, proximas a regido de Grenoble, nos
alpes franceses. Foram erguidas sobre uma fundacédo de concreto, com 250mm sobre o
solo. Além disso, sobre a base foi passada uma camada de pintura betuminosa, para

prevenir a entrada de umidade por capilaridade. A umidade do solo utilizado era de
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aproximadamente 10% e a medida das paredes era de 1000mm x 400mm x 1100mm.
Todas as paredes eram protegidas da entrada de chuva pelo topo, através da instalagéo
de uma cobertura, conforme Figura 2.22.

Figura 2.22 — Paredes cobertas por telhados (BUI et al., 2009)

Foram construidos trés tipos de paredes distintas, as duas primeiras ndo estabilizadas
com nenhum agente quimico, diferentes entre si pelo tipo de solo usado em sua
composicao, e o ultimo, no qual o solo foi estabilizado com 5% de cal hidratada. O

desgaste das paredes foi medido através do método estéreo fotogramétrico.

A erosdo nas paredes estabilizadas foi de aproximadamente 2 mm (0,5% da espessura
das paredes), enquanto nas nao estabilizadas a erosdo foi de aproximadamente 6,4 mm
(1,6% da espessura das paredes). Os resultados confirmam a durabilidade da taipa
tradicional, ndo estabilizada. Os autores concluem que em condi¢cdes similares as
estudadas, a estabilizacdo € inadequada, pois ela impede a reciclagem do material (o
gue é negativo do ponto de vista da sustentabilidade), além disso, a utilizacdo de cal ou
cimento encontra também o problema econémico e de disponibilidade de tais materiais

em determinadas regibes.

Conforme apresentado, a técnica da taipa de pildo, como outras técnicas de construgao
com terra tem uma série de vantagens, principalmente no que tange aos aspectos
ambientais. Com o passar do tempo elas vém evoluindo de modo a atender as novas
exigéncias da construcdo civil. Assim, cada vez mais estudos cientificos no sentido de
padronizar e incentivar a criagdo de novas normas técnicas sdo necessarios, com o
intuito de difundir essas técnicas, tornando-as confidveis e uma alternativa viavel para a

criagdo de novas edificacoes.
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2.5 SOLO-CIMENTO

Segundo a ABCP (1986), solo-cimento é o produto resultante da mistura homogénea,
compactada e curada de solo, cimento e &gua em proporcdes adequadas. E um material
com boa resisténcia a compressao, bom indice de impermeabilidade, baixo indice de
retracao volumétrica e boa durabilidade.

O solo-cimento tem uma vasta gama de utilizac&do, podendo ser utilizado na producéo de
blocos e tijolos, como base para pavimento asfaltico, na producéo de paredes monoliticas
e em elementos de fundagdes (compactado ou plastico). Por ser muito utilizado, existem
uma série de normas técnicas norteando a padronizagcdo de seu uso, que Sao

apresentadas no item 2.6 e utilizadas no decorrer do trabalho.

Com o objetivo de obter materiais cada vez mais sustentaveis e diminuir o impacto
ambiental da construcdo civil, novas composicdes vém sendo estudadas por muito
pesquisadores. Alguns exemplos séo solo-cimento com casca de arroz, solo-cimento com
cinzas de bagaco de cana-de-acUcar, dentre inUmeras outras testadas. O resultado do
levantamento bibliografico registrado na "Introducao” desta dissertacdo (p. 22) apontou
gue 54% das 102 teses e dissertacdes encontradas sao relativas ao solo-cimento. As
demais técnicas apresentaram a seguinte ocorréncia: adobe 13%; taipa 10%; técnica

mista (pau a pique) 5%; e, varias (outras técnicas ou varias no mesmo trabalho) 18%.

No grupo de solo-cimento, seu uso se distribui da seguinte forma: BTC 44%; fundacdes
21%; obras de terra 17%; pavimento 12%; e, paredes monoliticas (como a taipa) 6%.
Portanto, o volume de estudos relativos aos BTC estabilizados com cimento pode ser

considerado expressivo. Alguns destes trabalhos séo citados nesta dissertacao.

Um dos estudos mais promissores, tem por objetivo dar melhor destinacdo aos residuos
da construgdo civil, como restos de argamassa e concreto, materiais ceramicos, etc.
Souza et al. (2008) estudaram o comportamento de corpos de prova cilindricos e de
tijolos de solo-cimento, com adicdo de até 60% de residuos em relagdo a massa de solo
e concluiram que tal adicdo trouxe uma série de vantagens, além de dar uma destinagéo
nobre aos residuos da construgéo civil, que na maioria das vezes sdo descartados no
meio ambiente, resultando em graves problemas ambientais. Dentre essas vantagens

destacam-se:
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o A adicédo dos residuos de concreto promoveu condi¢des favoraveis para a utilizagdo
do solo em estudo reduzindo, de forma substancial, a sua retragdo na secagem,

tornando-o plenamente indicado para a confec¢éo dos tijolos;

) Todos os tragcos com adi¢éo de residuos atenderam plenamente as especificacdes
das normas brasileiras, mostrando haver possibilidade de se utilizar dosagens com
menos de 6% de cimento na confecgéo dos tijolos;

o Todas as propriedades estudadas do solo e do solo-cimento apresentaram
melhorias sensiveis com a adicdo dos residuos de concreto constituindo-se,
portanto, em excelente alternativa para melhorar as caracteristicas dos solos,

visando a sua aplicagcdo na producao do solo-cimento.

Como observado, o solo-cimento € uma 6tima alternativa na construgao civil, tanto em
sua composicdo mais comum (solo, cimento e agua) quanto nas mais diversas
composicdes estudadas, que visam dar uma destinacao correta para diferentes tipos de
residuos, inclusive da prépria construcao civil. Tal panorama reforca a importancia de
novos estudos sobre esse material, difundindo-o cada vez mais, e assim, atenuando o

grande namero de problemas ambientais oriundos da construcéo civil convencional.

Faria et al. (2015) apresentaram proposta de método de ensaio para determinacdo do
modulo de deformacéo de adobes, em corpos de prova prismaticos com sec¢ao quadrada
de 7,5cm de lado e altura de 15 cm, baseada em adaptacdes da norma NBR 8522
(ABNT, 2008) e em trabalhos anteriores dos autores, alguns ja validados por outros
pesquisadores. Como ndo ha norma brasileira para determinacdo deste parametro em
solo-cimento, 0s procedimentos propostos no presente trabalho sdo, em sintese, uma

adaptacédo do método proposto por estes autores.

Outros trabalhos publicados em periddicos sé@o citados na discussdo dos resultados

obtidos com o presente trabalho.

2.6 NORMAS TECNICAS BRASILEIRAS SOBRE SOLO CIMENTO

No Brasil existe uma vasta gama de normas técnicas para solo-cimento, tanto para uso
na forma de tijolos e blocos, como em base para pavimentos e em paredes monoliticas. A
primeira edicdo destas normas foi elaborada e aprovada na década de 1980, com

participacdo muito ativa da ABCP — Associacdo Brasileira de Cimento Portland e do
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CEPED - Centro de Pesquisa e Desenvolvimento da Bahia, atualmente vinculado a
Secretaria de Ciéncia, Tecnologia e Inovagcéo do governo do Estado da Bahia.

Cerca de 30 anos depois, em 2012, a ABNT concluiu o processo de revisdo destas
normas, publicando sua segunda edicdo. A seguir sdo apresentadas as principais
informacgbes destas normas, tais como, escopo, data de entrada em vigéncia e nimero

de paginas. Também sdo comentadas as vantagens e desvantagens destas normas.

2.6.1 ABNT NBR 8491:2012 - Tijolo de solo-cimento - Requisitos (ABNT, 2012)

Esta norma estabelece os requisitos para o recebimento de tijolos de solo-cimento e se
aplica aos tijolos destinados a execucao de alvenaria sem funcao estrutural em obras de
construcéo civil. E muito importante no ambito nacional, amplamente conhecida e tem
servido como base para aplicagdo também em outros materiais ndo convencionais

(compdsitos com residuos de construcao e demolicdo, por exemplo).

Nao ha dificuldades na sua aplicacdo, mas atualmente é desnecessaria a definicdo de
dimensdes nominais padronizadas. Bastaria recomendar propor¢des entre altura, largura

e comprimento dos tijolos.

A resisténcia minima média a compressao de 2,0 MPa encontra-se abaixo dos requisitos
exigidos para blocos ceramicos, ou seja: média de no minimo 3,0 MPa, para blocos de
vedacdo com furos na vertical, de acordo com a norma NBR 15270-1 (ABNT, 2005); valor
caracteristico minimo de 3,0 MPa, para blocos estruturais, de acordo com a horma NBR
15270-2 (ABNT, 2005). Portanto, para solo estabilizado com cimento poderia ser exigida

uma resisténcia maior.

2.6.2 ABNT NBR 8492:2012 - Tijolo de solo-cimento - Analise dimensional,
determinacdo da resisténcia a compressao e da absorgao de agua -
Método de ensaio (ABNT, 2012)

Esta norma estabelece o método para andlise dimensional, determinacéo da resisténcia a
compressao e da absorcdo de agua em tijolos de solo-cimento para alvenaria sem fungéo
estrutural. Assim como a norma NBR 8491 (ABNT, 2012), tem servido como base para
aplicacdo também em outros materiais ndo convencionais (adobes e compdsitos com

residuos de construcdo e demolicdo, por exemplo).
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Nao ha dificuldades na sua aplicacdo. De acordo com a norma NBR 8491 (ABNT,
2012a), sugere-se que a largura do tijolo (L) seja igual ao dobro de sua altura (H). Como
o corpo de prova é obtido juntando-se duas metades do tijolo, a altura do corpo de prova
(2H) resulta igual a sua largura, produzindo um corpo de prova muito robusto (relacéo L/h
~1,0).

2.6.3 ABNT NBR 10833:2012 - Fabricacéo de tijolo e bloco de solo-cimento com
utilizagdo de prensa manual ou hidraulica - Procedimento (ABNT, 2012)

Esta norma estabelece os requisitos para fabricacédo de tijolos e blocos de solo-cimento
em prensa manual ou hidraulica. E muito importante no ambito nacional, porém,

raramente os pequenos fabricantes adotam suas orientagées.

Apesar de bastante reduzida, esta norma estabelece requisitos muito claros para a
escolha do solo adequado. A dificuldade de aplicacdo, para o pequeno produtor, consiste
na variedade de ensaios de laboratério, necessarios para a adequada caracteriza¢do do
solo e outros componentes do solo-cimento. Por exemplo, é exigida a realizacdo do
ensaio de avaliacdo do teor de matéria organica presente no solo, realizado de acordo
com a nhorma NBR NM 49 (ABNT, 2001).

Portanto, como estes ensaios sdo de extrema importancia para a boa qualidade do
produto final, seria interessante que 0s pequenos produtores contassem com algum
apoio institucional (de universidades, ou do préprio governo), inclusive na capacitacao de

mao de obra.

2.6.4 ABNT NBR 10834:2012 - Bloco de solo-cimento sem funcao estrutural -
Requisitos (ABNT, 2012)

Esta norma estabelece os requisitos para o recebimento de blocos de solo-cimento,
destinados a execucgéo de alvenaria sem funcéo estrutural. E muito importante no &mbito
nacional, porém, raramente os pequenos fabricantes adotam suas orientacdes. Apesar
de bastante reduzida, estabelece requisitos muito claros para a avaliagdo e decisédo sobre

a aceitagdo ou ndo de um lote de blocos.

Mesmo considerando-se que o0s blocos sdo destinados a alvenaria ndo estrutural, a
resisténcia média exigida é muito baixa (2,0 MPa), para solo estabilizado com cimento.

Esta resisténcia pode ser obtida até com adobes.
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2.6.5 ABNT NBR 10836:2013 - Bloco de solo-cimento sem funcéo estrutural -
Analise dimensional, determinacdo da resisténcia a compressao e da

absorcao de agua - Método de ensaio (ABNT, 2013)

Esta norma estabelece o método para analise dimensional, determinacéo da resisténcia a
compressao e da absor¢cdo de 4gua em blocos de solo-cimento para alvenaria sem
func&o estrutural. E muito importante no ambito nacional, porém, raramente os pequenos

fabricantes adotam suas orientagdes.

Apesar de bastante reduzida, estabelece requisitos muito claros para os ensaios de

determinacédo das principais propriedades dos blocos de solo-cimento.

A dificuldade, para os pequenos produtores, estd no acesso a uma maquina de ensaios
para determinacéo da resisténcia a compressao.

2.6.6 ABNT NBR 11798:2012 - Materiais para base de solo-cimento - Requisitos

(ABNT, 2012)

Esta norma estabelece os requisitos para os materiais a serem utilizados na execucao de

camadas de base de pavimento de solo-cimento.

Tem sido pouco utilizada porque o0 uso de solo-cimento em pavimentos esta em desuso.
No entanto, o tema deveria ser incluido na pauta da Rede PROTERRA, porque a
arquitetura de construcdo com terra ndo deve estar restrita apenas a componentes para

edificacdo. Nao haveria dificuldades na aplicacao desta norma.
2.6.7 ABNT NBR 12023:2012 - Solo-cimento - Ensaio de compactacéo
(ABNT, 2012)

Esta norma estabelece os métodos para determinagdo da relagdo entre o teor de
umidade e a massa especifica aparente seca de misturas de solo e cimento, sem redso

do material, quando compactadas com energia hormal.
Contém dois métodos, aplicaveis de acordo com a granulometria do solo:
= Método A, para solos com 100% de particulas com dimensao menor do que 4,75 mm.

= Método B, para solos com até 30% de particulas com dimensao maior do que 19 mm.
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Esta norma é muito importante no ambito nacional, porém, raramente 0s pequenos
fabricantes adotam suas orientagfes, porgue nao realizam controle rigoroso da umidade
Otima de compactacdo. Estabelece procedimentos muito claros para a realizagdo dos
ensaios e é de facil compreensdo, por aqueles que estdo acostumados a realizar o
ensaio de compactacdo de solos, porque adota 0S mesmos equipamentos e
procedimentos da norma NBR 7182 (ABNT, 1986), que trata do ensaio de compactagao
de solos em geral.

Os pequenos produtores precisariam investir em equipamentos basicos de laboratério de
mecanica dos solos, ou contratar os servicos de um laboratorio especializado. Isto
poderia constituir uma dificuldade. Outro inconveniente desta norma é o tamanho do
corpo de prova, com 100 mm de diametro e 127,3 mm de altura que, além de consumir
muito solo para execucdo, dificulta o controle do teor de umidade da mistura solo e

cimento, devido ao grande volume de solo manuseado.

2.6.8 ABNT NBR 12024:2012 - Solo-cimento - Moldagem e cura de corpos de
prova cilindricos - Procedimento (ABNT, 2012)

Esta norma estabelece os métodos para moldagem e cura de corpos de prova cilindricos

de solo-cimento.
Contém dois métodos, aplicaveis de acordo com a granulometria do solo:
= Meétodo A, para solos com 100% de particulas com diametro menor do que 4,75 mm.

= Método B, para solos com até 30% de particulas com didmetro maior do que 19 mm.

7

Esta norma é muito importante no ambito nacional, porém, raramente 0s pequenos
fabricantes adotam suas orientagdes, porque ndo tém condi¢cdes de realizar o rigoroso
controle tecnoldgico das variaveis envolvidas (teor de umidade da mistura, energia de
compactacgdo, grau de compactacao, etc). Estabelece procedimentos muito claros para a
moldagem dos corpos de prova e o controle de umidade. No entanto, apresenta algumas

desvantagens e dificuldades:

= Os corpos de prova sdo muito grandes, produzidos no mesmo molde do ensaio de
compactacdo estabelecido pela norma NBR 12023 (ABNT, 2012), com 1 litro de

volume, consumindo cerca de 2 kg de solo seco, cada um;
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= E muito dificil obedecer aos limites de tolerancia, tanto para a umidade (variacdo
méaxima de 0,5% em relagdo a umidade 6tima de compactacao), quanto para o grau
de compactacdo (que deve ser de 98% a 102% da densidade obtida no ensaio de

compactacéao);

= Caso o corpo de prova ndo obedeca a estes limites, deve ser descartado, acarretando
imensa perda de tempo e de material.

Um dos objetivos do presente trabalho é propor uma alternativa mais viavel para esta

norma.

2.6.9 ABNT NBR 12025:2012 - Solo-cimento - Ensaio de compresséo simples de

corpos de prova cilindricos - Método de ensaio (ABNT, 2012)

Esta norma estabelece o método de ensaio de resisténcia a compressao simples de
corpos de prova cilindricos de solo-cimento. Este método aplica-se tanto a determinacao
em laboratério do teor de cimento para a estabilizacdo do solo quanto ao controle da

gualidade do solo-cimento na obra.

Esta norma é muito importante no ambito nacional, para uma correta dosagem de solo-
cimento utilizado na producédo de tijolos e blocos. Estabelece procedimentos muito claros

para a realizacdo do ensaio de determinagdo da resisténcia a compressao.

A desvantagem é gue raramente os pequenos fabricantes de blocos de solo-cimento
adotam suas orientacbes, porque ndo tém condicBes de contratar os servicos de

laboratorio para os ensaios.

Outro problema é que esta norma ndo define a quantidade de corpos de prova que
devem ser moldados, para compor uma amostra. Entdo, adota-se a quantidade
estabelecida pela norma NBR 12253 (ABNT, 2012), que é de 3 corpos de prova, mas

muito pequena para efeitos de analise estatistica dos resultados.

Com a proposta apresentada no presente trabalho, € possivel trabalhar com uma

amostra mais significativa, com 10 corpos de prova.
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2.6.10 ABNT NBR 12253:2012 - Solo-cimento - Dosagem para emprego como
camada de pavimento - Procedimento (ABNT, 2012)

Esta norma estabelece os requisitos para a determinacdo da quantidade de cimento
Portland capaz de estabilizar solos, para emprego como camada de pavimento de solo-
cimento, pela medida da resisténcia a compressdo simples de corpos de prova

cilindricos.

Se aplica aos solos que atendem aos requisitos da norma NBR 11798 (ABNT, 2012) e é
muito importante no ambito nacional, para uma correta dosagem de solo-cimento

utilizado também na producéo de tijolos e blocos, além de pavimento.

De fato, esta norma estabelece apenas o tamanho da amostra (quantidade de corpos de
prova que devem ser ensaiados) e 0s requisitos de resisténcia a compressdo. A
moldagem dos corpos de prova e 0 ensaio de compressao sdo realizados de acordo com
as normas NBR 12024 (ABNT, 2012) e NBR 12025 (ABNT, 2012), respectivamente.

Com relacdo ao tamanho da amostra, os 3 corpos de prova estabelecidos por esta norma
nao sao suficientes para uma analise estatistica mais criteriosa. Um dos objetivos do

presente trabalho é apresentar uma alternativa para resolver este problema.

2.6.11 ABNT NBR 13553:2012 - Materiais para emprego em parede monolitica de

solo-cimento sem funcgédo estrutural - Requisitos (ABNT, 2012)

Esta norma estabelece o0s requisitos para os materiais a serem empregados na
construcao de paredes monoliticas de solo-cimento sem func¢éo estrutural, que poderiam
ser classificadas como taipa. Seria muito importante no ambito nacional, porém, os
produtores de solo-cimento geralmente néo realizam o adequado controle tecnoldgico da

matéria prima.

Nao haveria dificuldades em adotar os requisitos estabelecidos por esta norma. No

entanto, poderiam ser apontadas algumas falhas:

= Os requisitos gerais para 0 solo sdo muito vagos. Diz que néo deve ter teor de
matéria organica que prejudique as caracteristicas exigidas pela norma, mas nao
estabelece limites claros, como na norma NBR 10833 (ABNT, 2012), que recomenda

a realizagdo de ensaio para avaliagdo deste teor;
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» Trata de "parede monolitica sem funcdo estrutural”, mas ndo h4 uma norma para
parede monolitica estrutural. Parede monolitica € muito semelhante a taipa, que

geralmente é estrutural,

= Mesmo considerando-se que a parede ndo € estrutural, mas leva cimento, a

resisténcia minima exigida (1 MPa) é muito baixa e poderia ser maior;

= E exigida a realizacdo do ensaio de durabilidade por molhagem e secagem, de
acordo com a norma NBR 13554 (ABNT, 2012), com limites muito baixos,
considerando-se a baixa resisténcia exigida e o numero de 6 ciclos. Este é um ensaio

aparentemente simples, mas de dificil realizacao.

O aspecto positivo € que, nos requisitos especificos, estdo muito bem definidas as

caracteristicas granulométricas e o IP (indice de plasticidade) para o solo adequado.

2.6.12 ABNT NBR 13554:2012 - Solo-cimento - Ensaio de durabilidade por

molhagem e secagem - Método de ensaio (ABNT, 2012)

Esta norma estabelece o método para a determinacdo de perda de massa, variacdo de
umidade e variacdo de volume produzidas por ciclos de molhagem e secagem de corpo
de prova de solo-cimento. Seria muito importante no ambito nacional, porém, os
produtores de solo-cimento geralmente néo realizam o adequado controle tecnolégico da

matéria prima.

Este ensaio € aparentemente simples, mas com muitos detalhes que dificultam sua

execucao, por exemplo:

= [Estabelece intervalos de tempo entre operacbes que resultam em horarios
inadequados para realizacdo de algumas etapas do ensaio, mesmo com um bom

planejamento;

= Em algumas etapas ha grande influéncia do operador, que pode produzir resultados

nao muito confiaveis, porque se trabalha com apenas dois corpos de prova;

= A escova metdlica definida pela norma é dificil de ser encontrada no mercado.
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2.6.13 ABNT NBR 13555:2012 - Solo-cimento - Determinacéo da absorc¢éo de
agua - Método de ensaio (ABNT, 2012)

Esta norma estabelece o método para a determinacdo da absor¢céo de agua de corpos de
prova cilindricos de solo-cimento. Seria muito importante no ambito nacional, porém, os
produtores de solo-cimento geralmente néo realizam o adequado controle tecnolégico da

matéria prima.

Este ensaio é muito simples e facil de ser realizado. No entanto, o tamanho minimo da
amostra (pelo menos 2 corpos de prova) € insuficiente para a realizacdo de analise

estatistica dos resultados.

2.6.14 ABNT NBR 16096:2012 - Solo-cimento - Determinac¢do do grau de
pulverizacdo - Método de ensaio (ABNT, 2012)

Esta norma estabelece o método para a determinacdo do grau de pulverizacao do solo
para execucdo de base de solo-cimento. E importante apenas para o controle tecnolégico

de solo-cimento para aplicacdo em base de pavimento.

O ensaio padronizado por esta norma ndo se aplicaria ao uso de solo-cimento na
producao de taipa ou de BTC, em geral, porque é exclusivo para material com quantidade

consideravel de particulas maiores que 4,75 mm.

No entanto, se localmente s6 ha disponibilidade de material pedregulhoso (particulas
maiores que 4,75 mm) para producdo de taipa e BTC, poderia ser realizado o ensaio

previsto nesta norma.
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estratégia metodoldgica iniciou-se com o levantamento bibliografico
apresentado no capitulo 2, etapa que se prolongou ao longo de todo o
trabalho, até o final da redacéo da dissertacao.

Neste capitulo sdo apresentados os principais procedimentos adotados na realizacao da
etapa experimental do trabalho. Alguns destes procedimentos obedecem a normas
técnicas ja consagradas, outros sdo adaptacdes de normas técnicas as caracteristicas
particulares do material estudado e outros, sdo propostas inovadoras, para suprir lacunas

existentes nesta area.

Em linhas gerais, sdo apresentados 0s seguintes grupos de ensaios de laborat6rio:
caracterizacdo fisica e mecanica dos materiais (cimento e solo); projeto e execucdo do
molde para producdo de corpos de prova de solo-cimento; producdo dos corpos de
prova; caracterizacdo fisica e mecénica do solo-cimento; e, forma de analise dos

resultados.

3.1 CARACTERIZACAO FiSICA E MECANICA DO CIMENTO

Optou-se por usar um cimento Portland de alta resisténcia inicial (CP V-ARI), porque este
tipo de cimento atinge praticamente sua resisténcia maxima ja aos 7 dias de idade. As
especificacBes deste cimento sdo dadas pela norma NBR 5733 (ABNT, 1991) e foi feita a
caracterizacdo minima, com determina¢do da massa especifica, da pasta de consisténcia

normal, do tempo de inicio de pega e a resisténcia a compressao.

3.1.1 Determinagdo da massa especifica do cimento (yc)

A massa especifica do cimento (y.) foi determinada de acordo com a norma NBR NM 23
(ABNT, 2001), por meio do frasco volumétrico de "Le Chatelier", com uma amostra de
(60 £0,01) g de cimento e utilizando xileno (CsHi1) como liquido de medicdo (figura

3.01). A massa especifica foi calculada pela equacéo 1.
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(1)

onde: yc - massa especifica do cimento (em g/cm?)
m - massa da amostra de cimento (em @)
Vi - volume final (leitura final do frasco de Le Chatelier) (em cm?®)
Vi - volume inicial (leitura inicial do frasco de Le Chatelier) (em cm?®)

Figura 3.01 - Ensaio de
determinacdo da massa
especifica do cimento. Esquerda:
frasco Le Chatelier; agua para
banho termorregulador e amostra
de cimento. Direita: resultado final

3.1.2 Massa unitaria do cimento solto (pc;s)

A massa unitaria do cimento solto (pcs) ndo € um parametro previsto em norma, mas €
importante para a conversado do traco em massa (adotado em laboratério) para o traco
em volume (praticado no canteiro). Foi proposta a adogdo dos mesmos procedimentos
propostos para a determinacdo da massa unitaria do solo solto e seco ao ar (pssu),

conforme detalhado no item 3.2.5.

3.1.3 Determinagédo da pasta de consisténcia normal, do fator &gua-cimento

(A/C) e do tempo de inicio de pega do cimento

A pasta de consisténcia normal foi determinada de acordo com a norma NBR NM 43
(ABNT, 2003), cujo ensaio também permite calcular o fator 4gua-cimento (A/C), ou seja,
volume de agua (em litro) para 1 kg de cimento, para que seja atingida uma consisténcia
padronizada pela norma. O conhecimento do fator &gua-cimento é de extrema
importancia no uso do cimento porque este pardmetro é decisivo na resisténcia final da

pasta de cimento endurecida (Neville; Brooks, 2013).
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Os ensaios foram realizados de acordo com a norma NBR NM 65 (ABNT, 2003), usando
o aparelho de Vicat. A pasta de consisténcia normal é obtida, por tentativas, misturando-
se (500 +0,5) g de cimento com a quantidade de &gua necessaria e suficiente para
produzir uma pasta na qual a sonda de Vicat estacione a (6 + 1) mm do fundo do molde,
em 30 s (figura 3.02). Com esta quantidade de agua, calcula-se o fator &gua-cimento pela
equacao 2. O fator agua-cimento também pode ser expresso em litros de agua por kg de

cimento.

AIC =M L 1000% 2)
m

c

onde: A/C - fator agua-cimento (em %)
Ma - massa de agua para obtencdo da consisténcia normal (em g)
mc - massa de cimento (500 g)

Figura 3.02 - Aparelho de Vicat, com a sonda
em penetracdo, para determinacéo da pasta de
consisténcia normal

Para determinar o tempo de inicio de pega, prepara-se uma pasta de consisténcia
normal, anotando-se o horario em que o cimento foi colocado em contato com a agua.
Em seguida, experimenta-se periodicamente a penetragdo da agulha de Vicat nesta
pasta. Anota-se o horario em que a agulha parar a (4 +1) mm do fundo do molde. O
intervalo de tempo entre estes dois horarios sera o tempo de inicio de pega. Este tempo
define o momento a partir do qual a pasta de cimento ndo pode mais ser manipulada e o

concreto, ou a argamassa, deve ser mantido em repouso, até completo endurecimento.
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De acordo com a especificacdo da norma NBR 5733 (ABNT, 1991), o tempo de inicio de
pega do cimento CPV ARI deve ser de pelo menos 1 h.

3.14 Determinacgao da resisténcia a compressdo do cimento (f¢)

A resisténcia a compressao do cimento foi determinada de acordo com a norma NBR
7215 (ABNT, 1996), em 4 corpos de prova cilindricos (¢ =5cm e h=10cm) de
argamassa nhormal, ou seja, produzida com (624 £+ 0,4) g de cimento, (300 £ 0,2) g de
agua e (468 + 0,3) g de cada uma das 4 fragdes (grossa, média-grossa, média-fina e fina)
gue formam a areia normal. Nesta proporcéo, o fator agua/cimento (A/C) resulta em 0,48.
Alguns aspectos deste ensaio sdo mostrados na figura 3.03 e os corpos de prova foram

ensaiados de acordo com o script apresentado no Apéndice 1.

De acordo com o item 3.6 da norma NBR 7215 (ABNT, 1996), devem ser calculadas as
resisténcias individuais, a resisténcia média e os desvios relativos dos 4 corpos de prova,

de acordo com as equacdes 3.

el leii

fo=— DR, =

x100% 3
4 i 0 (€))

cl

onde: fCl - resisténcia & compressdo média 1, dos 4 corpos de prova (em MPa)

fc,i - resisténcia a compressao individual do corpo de prova i (em MPa)
DRi - desvio relativo do corpo de prova i (em %)

As seguir, faz-se a seguinte verificacao:

= Caso todos os DRj < 6%, 0 ensaio sera validado;
= Caso haja mais que um DR; > 6%, 0 ensaio serd invalidado;

= Caso haja apenas um DRi > 6%, eliminar o corpo de prova correspondente, calcular

- f .
nova média com os 3 CPs restantes ( °2) e 0s respectivos novos DR;.

= Caso ocorra novamente algum DR; > 6%, o0 ensaio serd invalidado.

De acordo com a especificacdo da norma NBR 5733 (ABNT, 1991), a resisténcia a

compressao do cimento CPV ARI deve ser de pelo menos 34 MPa, aos 7 dias de idade.
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Figura 3.03 - Produgéo dos corpos de prova de argamassa normal: a) materiais (agua, cimento
e areia normal); b) detalhe do fracionamento da areia hormal; ¢) argamassadeira para a
mistura; e, d) moldes metalicos, placas de vidro para acabamento e soquete para compactagao

3.2 CARACTERIZACAO FiSICA E QUIMICA DO SOLO

O solo utilizado no presente trabalho foi adquirido de uma empresa de terraplenagem da
cidade de Bauru-SP, extraido de profundidades compreendidas entre 4 e 6 m, isento de
matéria organica e outras impurezas, tais como brita e cacos de vidro. Os ensaios de sua
caracterizagdo foram realizados no Laboratério de Mecénica dos Solos e no Laboratorio
de Estruturas e Materiais de Construgdo Civil, do Departamento de Engenharia Civil e

Ambiental, da Faculdade de Engenharia, da UNESP-Campus de Bauru.

As amostras de solo foram preparadas de acordo com a norma NBR 6457 (ABNT, 1986).
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3.21 Determinacgédo da curva de distribuicdo granulométrica

A curva de distribuicdo granulométrica do solo foi determinada de acordo com a norma
NBR 7181 (ABNT, 1988), pelos ensaios de peneiramento e sedimentacdo (ou
"granulometria conjunta™). Com os resultados deste ensaio é possivel classificar o solo,

de acordo com Neves et al. (2010) e Lepsch (2011), como mostrado no Apéndice 20.

Para a realizacdo deste ensaio é necessario conhecer a massa especifica dos gréos de
solo (ps), que foi determinada de acordo com a norma NBR 6508 (ABNT, 1984). Esta

norma foi cancelada pela ABNT, mas ndo ha substituta e continua em utilizacéo.

3.2.2 Determinacgao dos indices de consisténcia (LL, LP e IP)

Os indices de consisténcia, ou limites de Atterberg, sdo dados pelo limite de liquidez
(LL) e pelo limite de plasticidade (LP) que, por sua vez, fornecem o indice de

plasticidade do solo (IP).

O limite de liquidez foi determinado de acordo com a norma NBR 6459 (ABNT, 1984), o
limite de plasticidade foi determinado de acordo com a horma NBR 7180 (ABNT, 1984) e

o indice de plasticidade calculado de acordo com a equacao 4.
IP=LL-LP 4)

onde: IP - indice de plasticidade (em %)
LL - limite de liquidez (em %)
LP - limite de plasticidade (em %)

3.2.3 Determinacgédo de impurezas organicas

O ensaio de avaliacdo do nivel de material organico presente no solo foi realizado de
acordo com a norma de agregados para concreto NBR NM 49 (ABNT, 2001), conforme
exigéncia da norma NBR 10833 (ABNT, 2012). Este ensaio consiste, resumidamente, nas

seguintes etapas:

= Colocar 200 g de solo em contato com 100 ml de uma solugéo reagente de hidréxido

de sédio, ou "soda caustica" (NaOH), a 3%;

= Deixar a mistura em repouso, por 24 h em ambiente escuro;
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= Coar em papel filtro e comparar a coloracdo do filtrado com a coloragdo de uma
solugéo padréo.

A solugdo padréo é produzida com 97 ml da mesma solugdo reagente de NaOH e uma
guantidade padrdao de matéria orgéanica, ou seja, 3 ml de acido tanico a 2%. Esta solucéo

deve permanecer em repouso também por 24 h, no mesmo ambiente da mistura de solo.

O acido tanico (CzHs2046) € um acido organico que, ao reagir com a solucao de hidréxido
de sdédio, altera a coloracdo desta. A matéria organica eventualmente presente no solo

também reagira com o hidroxido de sédio, alterando sua coloragao.

Ao final do experimento, deverdo ser comparadas as colora¢Bes dos dois filtrados e a
norma recomenda que a coloracdo do filtrado de solo seja mais clara que a da solucéo

padréo.

3.2.4  Analise mineraldgica

O conhecimento do tipo de argilominerais presentes no solo é importante para avaliacao
do seu comportamento fisico-quimico e a consequente indicacdo da técnica de

construcao com terra mais adequada para cada tipo de solo.

Geralmente, a andlise mineralégica do solo, para determinacdo da presenca e
classificacdo de argilominerais, € baseada no método do IAC (Instituto Agronémico de
Campinas), descrito por Camargo et al. (2009), podendo ser adaptada conforme
realizado por Santos (2015). A difratogrametria por raios x (DRX) é o principal ensaio
para esta analise. Como tem custo elevado e ndo seria possivel realiza-la no campus de
Bauru da UNESP, optou-se por adotar os resultados obtidos por Agnelli (1997) para o
solo tipico de Bauru, com a mesma composi¢ao granulométrica e indices fisicos do solo

utilizado no presente trabalho.

3.25 Ensaio de determinagcdo da massa unitaria do solo solto

€ Seco ao ar (ossu)

As recomendacdes de dosagem de solo-cimento, encontradas em material de divulgacéo
de fabricantes de maquinas para producéo de tijolos e blocos, geralmente referem-se a
propor¢ao entre solo e cimento dada em volume. No entanto, em laboratorio recomenda-

se trabalhar com a medida dos materiais em massa, para que se tenha um controle mais
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rigoroso das quantidades de materiais empregados. Portanto, se faz necessario

determinar a massa unitaria do solo solto umido (pssu).

Como néo existe norma brasileira para determinagéo de pssu., foi adotada uma adaptacao
da norma NBR NM 45 (ABNT, 2006), conforme proposto por Faria (2002).

Este ensaio consiste em medir a massa de solo seco contida em um recipiente de volume
conhecido. Foi utilizado um recipiente paralelepipédico de 5 dm® de volume e o solo foi
deixado cair, por gravidade, de uma distancia constante de 10 cm acima de sua borda,
até transbordar. Em seguida, foi rasado cuidadosamente com uma régua metalica
biselada (figura 3.04) e determinada a massa. Foram realizadas trés determinagdes, cuja

média é pssu.

Figura 3.04 - Ensaio de determinacé@o da massa unitaria do solo solto e seco ao ar

Como a variagdo de umidade pode provocar a variagdo de volume do solo em estado
solto, sobretudo dos solos arenosos, também é necessario conhecer seu teor de umidade
higroscépica, ou natural (W), para calculo da massa unitaria do solo solto e seco em
estufa (a 0% de umidade), psso. Este parametro também é necessario para a realizagédo

do ensaio de compactacéo do solo.

3.2.6 Ensaio de determinagdo da umidade higroscopica do solo

seco ao ar (Whn)

O solo a ser utilizado foi deixado a secar ao ar, em ambiente ventilado, mas protegido de
intempéries, por pelo menos duas semanas. ApOs este periodo, foi destorroado,
passando-o pelas peneiras com aberturas (#) 4,75 mm e 2,00 mm. A peneira # 2,00 mm
foi utilizada porque ja se sabia que o solo ndo continha particulas maiores que esta

dimensao (figura 3.05).
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Foram coletadas trés capsulas de aluminio do solo destorroado, para determinacéo do
teor de umidade higroscépica médio (W), calculado de acordo com a equacdo 5. Esta

informacéo € necessaria para o ensaio de compactacao.

M, - M

W, = © »100% (5)

0

onde: W - teor de umidade higroscépica (em %)
Mu - massa do solo imido mais a massa da capsula (em g)
Mo - massa do solo seco mais a massa da capsula (em g)
T - massa da capsula, ou tara (em g)

Figura 3.05 - a)Destorroamento do solo seco ao
ar: passagem pela peneira # 4,8 mm,;

b) destorroamento com um taco de madeira e

c) passagem pela peneira # 2,0 mm

O solo destorroado foi armazenado em sacos plasticos e lacrados, para evitar alteragdes

de umidade.

3.2.7 Ensaio de compactacéo - umidade 6tima (W) e massa especifica seca

maxima (pd,max)

Este ensaio foi realizado de acordo com a norma NBR 7182 (ABNT, 1986), com energia
de compactagdo normal, ou seja: molde cilindrico pequeno (¢ 100 mm e altura de

127,3 mm), soquete pequeno - massa de (2.500,00 + 10) g, altura de queda de (305 +
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2) cm, preenchido em 3 camadas, com aplicacdo de 26 golpes por camada. O ensaio foi
realizado sem reuso do material.

De acordo com Yamasaki (2012), a energia de compactacdo (EC) € dada pela
equacéo 6.

~ MxgxNxnxH

EC v (6)

onde: EC - energia de compactacdo (em J/m?)
M - massa do soquete (em kg)
g - aceleracdo da gravidade (em m/s?)
n - nimero de camadas
N - nimero de golpes por camada
H - altura de queda (em m)
V - volume do molde (em m?®)

Portanto, como o volume do cilindro é de 1 litro, para a configuragdo de norma, a energia
de compactacéo foi de 583 kJ/ m®. Este ensaio consiste, resumidamente, em determinar
a massa especifica aparente seca do CP cilindrico (pq), variando-se o teor de umidade do
solo (W), construir a curva de compactagéo (ps x W) e determinar o ponto de maximos, ou
seja, massa especifica seca maxima do CP cilindrico (pama) € O teor de umidade

correspondente, denominado teor de umidade 6timo de compactacdo (Ws:), conforme
ilustrado na figura 3.06.

P

SMAxX

Massa esp. ap. seca, kg/m? (g/cm?)

LV Figura 3.06 - Exemplo de curva de
compactacéo, de acordo com a horma
Teor de umidade, % NBR 12023 (ABNT, 2012)
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3.2.8 Proposta de alteracdo do ensaio de compactacéo (novo CP)

As normas NBR 12023 (ABNT, 2012f) e NBR 12024 (ABNT, 2012g), para solo-cimento,
adotam o mesmo molde e procedimentos da norma NBR 7182 (ABNT, 1986). Como ja
comentado no capitulo "Revisdo Bibliografica", os corpos de prova assim produzidos

apresentam trés inconvenientes:
= Cada corpo de prova consome muito solo (cerca de 2 kg);

= As dimensbes do molde levam a producdo de um corpo de prova muito robusto
(didmetro de 100 mm e altura de 127,3 mm, denominado CP 10x12,7), com relacéo

entre altura e diametro h/d < 2; e,
= O ensaio de apenas 3 corpos de prova dificulta a analise estatistica dos resultados.

Para contornar estes problemas, no presente trabalho é proposta a utilizacdo de um
cilindro (molde) com ¢ = 50 mm e altura de 100 mm (denominado CP 5x10), semelhante
ao dos corpos de prova de argamassa normal definidos pela norma NBR 7215 (ABNT,
1996).

Com este corpo de prova menor (CP 5x10), a relacdo h/d = 2 € melhor do ponto de vista
da resisténcia dos materiais e o consumo de solo é de menos de 400 g, agilizando muito
0 processo e possibilitando 0 ensaio de um nimero maior de individuos, para o estudo de

solo-cimento.

No entanto, com a alteracdo do tamanho do molde, foi hecesséario ajustar o ensaio de
compactacéao estabelecido pela norma NBR 12023 (ABNT, 2012f). Para tanto, havia duas
possibilidades: 1) manter a energia de compactacdo ou 2) manter a massa especifica

seca maxima (pdmax)-

Para o corpo de prova CP 5x10 (volume V = 196,35 cm®), adotou-se o soquete de
2,285 kg, com altura de queda de 0,30 m. Para manter a energia de compactagéo
(583 kJ/ m?), com 3 camadas, o niimero de golpes por camada, calculado de acordo com

a equacdao 3, seria N = 5,67 (que poderia ser aproximado para 6).

Como as condigbes de contorno s&o diversas nas duas situagdes (CP 5x10 e
CP 10x12,7), optou-se por manter pqmax, porque este € um parametro que tem influéncia

direta na resisténcia e durabilidade do material, j& que quanto maior pd¢max, Mmenor a
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porosidade. Assim sendo, realizou-se um ensaio de compactagdo com 6 golpes por
camada, além de outros ensaios, variando-se o numero de golpes, para escolher aquele

que produzisse 0 Mesmo pdmax do ensaio da norma NBR 12023 (ABNT, 2012f).

3.2.9 Avaliacdo da variacdo de massa especifica entre as camadas do corpo de
prova de compactagéo

Considerando-se a anisotropia do solo e do solo-cimento compactado, comprovadas por
Santos (2015) e Milani (2008), respectivamente, no presente trabalho também se notou
uma variacdo de coloracdo entre as camadas dos corpos de prova CP 5x10, como
mostrado na figura 3.07, e é proposto um método simplificado para avaliar a possivel
variacdo de massa especifica aparente do solo-cimento (p4,sc) entre as camadas de

compactacéo.

Para um estudo mais aprofundado, pode ser adotada a estratégia metodoldgica proposta,

e detalhadamente descrita, por Santos (2015).

Figura 3.07 - Variacao de coloragéo entre as 3
camadas de compactacdo do CP 5x10 recém-
compactado, supostamente decorrente da
variagdo de massa especifica §

Considerando-se que para o solo-cimento, diferentemente do solo puro, o corpo de prova
pode ser seco em estufa, a proposta de ensaio (com alguns aspectos mostrados na

figura 3.08) resume-se em:
» Aguardar o processo de cura do corpo de prova, por pelo menos 7 dias;

= Secaro CP ao ar;
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= Cortar o CP em trés partes, separando-se as trés camadas de compactacao;
= Secar as partes do CP em estufa a (105 + 5)°C, por 24 h ou até constancia de massa;
= Medir a massa seca de cada parte (Mo);

= Medir as dimensfes de cada parte, sendo: dois didmetros ortogonais e na posi¢cao
média da altura do CP; e quatro alturas em posi¢fes equidistantes;

= Com as dimensfes médias, calcular o volume de cada parte seca (Vo); €,

» Calcular a massa especifica aparente seca (pd,sc) de cada parte pela equacéo 7.

M,

v (7)

pd,sc =

onde: Mo - massa da parte de corpo de prova seco (em g)
Vo - volume aparente da parte do corpo de prova de solo-cimento seco (em cm?)
pd,sc - massa especifica aparente da parte de corpo de prova de solo-cimento (em g/cm?)

Alguns aspectos destas etapas sdo mostrados na figura 3.08.

Figura 3.08 — a) Dispositivo para corte dos |
corpos de prova; b) identificacdo das partes e |
C) partes preparadas para irem a estufa ©
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3.3 PROJETO E PRODUCAO DO MOLDE METALICO PARA OS CORPOS
DE PROVA DE SOLO-CIMENTO

Em substituicdo ao molde adotado pelas normas NBR 7182 (ABNT, 1986), NBR 12023
(ABNT, 2012f) e NBR 12024 (ABNT, 2012g), apresentado na figura 3.09, foi projetado o
molde apresentado na figura 3.10, para a producédo dos CP 5x10. O molde foi produzido
no Laboratério de Usinagem, do Departamento de Engenharia Mecénica, da Faculdade
de Engenharia, da UNESP - Campus de Bauru.
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Figura 3.09 - Molde cilindrico, para o CP 10x12,7, da norma NBR 12024 (ABNT, 2012)

O corpo do molde proposto foi projetado bipartido para facilitar a desmoldagem, em
substituicdo ao extrator hidraulico manual (figura 3.11), tradicionalmente utilizado mas
gue demanda muito tempo para operacdo. O desempenho desse molde foi avaliado
durante a realizagdo dos ensaios, quando concluiu-se que néo foi satisfatorio. O projeto e
execucdo de um novo molde foi considerado como parte dos resultados do trabalho e &

apresentado no capitulo correspondente.
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Figura 3.10 - Ante-projeto do molde proposto, para Figura 3.11 - Extrator hidraulico
producéo de CP 5x10 manual, para o CP 10x12,7 adotado
pela norma NBR 7182 (ABNT, 1986)

3.4 PRODUCAO DOS CORPOS DE PROVA DE SOLO-CIMENTO

Os corpos de prova foram produzidos por compactagdo, em trés camadas e com o
nimero de golpes de acordo com os resultados obtidos no item 3.3.8. Para esta
producdo, os experimentos foram planejados, preparados os materiais, moldados os

corpos de prova e realizada sua cura.

3.4.1 Planejamento dos experimentos

De acordo com a norma NBR 12253 (ABNT, 2012j), para a dosagem do solo-cimento,
devem ser ensaiados pelo menos trés corpos de prova, com no minimo trés teores de
cimento (tragos), pelo ensaio de determinagdo da resisténcia a compressao (fcsc). De
acordo com a norma NBR 13555 (ABNT, 2012L), devem ser ensaiados pelo menos dois

corpos de prova, para determinacdo da absorgdo de agua (AA).
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Portanto, para o estudo de dosagem, optou-se por moldar 6 corpos de prova de cada
traco, sendo 3 para determinacéo de fcsc € 3 para determinagdo de AA. Estes corpos de
prova ja foram moldados no formato CP 5x10.

Como os requisitos de resisténcia a compressao minima variam desde 1,0 MPa (NBR
13553, ABNT, 2012j) até 3,0 MPa (NBR 15270-2, ABNT, 2005b), optou-se por estudar 5
tracos, com 0s seguintes teores de cimento: 1%, 3%, 6%, 10% e 15%. O teor de cimento

€ arelacdo, em porcentagem, entre a massa de cimento e a massa de solo seco.

Em funcdo da massa especifica aparente seca maxima (ps,max), da umidade higroscopica
do solo (Wh) e do volume do molde (V), calculou-se a quantidade total de solo umido

necessaria para moldagem de 6 corpos de prova, de cada traco.

Com W, calculou-se a massa de solo seco e a quantidade de agua contida no total de
solo imido. Com a massa de solo seco calculou-se a massa de cimento correspondente
a cada traco. Com a quantidade de agua contida, calculou-se a massa de agua que seria
necessdaria acrescentar para atingir a umidade o6tima de compactacdo (Wse). Estes

calculos sé@o detalhados no Apéndice 2.

Apés a conclusdo do estudo de dosagem, foi escolhido o traco mais adequado ao
atendimento dos requisitos de resisténcia das normas brasileiras de solo-cimento. Com
este traco foram produzidos os seguintes corpos de prova, para avaliacdo da metodologia

proposta:

= 10 CP 5x10 para o ensaio de determinacdo do médulo de elasticidade. Destes, 3 CP
foram ensaiados sem medidor de deformacéo, para determinar a resisténcia a
compressao estimada, necessaria ao planejamento da retirada dos medidores

instalados nos demais 7 CP;

= 3 CP10x12,7 (convencional de norma), para determinar f: e comparar com 0s

resultados do grupo anterior;

= 10 CP 5x10 para o ensaio de determinagdo da resisténcia a tragdo por compressao

diametral; e,

= 3 CP10x12,7 (convencional de norma), para determinar resisténcia a tracdo por

compressao diametral e comparar com os resultados do grupo anterior.
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3.4.2 Preparacdo do material

O solo a ser utilizado na producéo dos corpos de prova foi seco ao ar e destorroado, de
acordo com os procedimentos descritos no item 3.2.7.

A quantidade de solo calculada de acordo com o item anterior foi espalhada em uma
bandeja metalica, em seguida foi adicionada a quantidade de cimento correspondente ao
traco em elaboracédo e este material seco foi misturado até completa homogeneizacéo.
Em seguida, foi adicionada a quantidade de agua necessaria para atingir W¢: € a mistura
foi homogeneizada e destorroada, conforme mostrado na figura 3.12.

Figura 3.12 - Mistura seca de solo e cimento (linha superior). Adicdo de agua, homogeneizagao e
destorroamento da mistura imida (linha inferior)

3.4.3 Moldagem dos corpos de prova

Os corpos de prova cilindricos CP 5x10 foram moldados por compactagdo, conforme
procedimento descrito no item 3.2.8, ou seja, em trés camadas de iguais alturas,
compactadas com o numero de golpes necessario para obtencdo da massa especifica

aparente seca maxima (pd,max)-

O solo preparado no item anterior foi colocado no molde com o auxilio de um funil
(encaixado na gola do molde), em quantidade suficiente para produzir uma camada

compactada de altura igual a 1/3 h; acomodado com uma haste prépria para esta
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operacdo e compactado com o numero de golpes definido. Em seguida, a superficie da
camada compactada foi escarificada (com uma faca pontiaguda de mesa), para receber a
segunda camada, produzida como a primeira. Sua superficie também foi escarificada,
para receber a terceira camada. Ao realizar a segunda camada, foi coletada uma amostra
do solo em capsula de aluminio, para determinacéo do teor de umidade do CP (W).

ApOGs a terceira camada, foi retirada cuidadosamente a gola e o excesso de solo foi
removido com régua biselada (figura 3.13), para medir a massa do conjunto CP e molde,
para o célculo da massa especifica aparente seca do CP (p4, sc) € de seu grau de

compactacado (GC), que é calculado pela equacéo 8.

_ pd,sc
pd,méx

GC x100% (8)

onde: GC - grau de compactacao (em %)
pd, sc - massa especifica aparente seca do solo-cimento (em g/cm?)
pd, max - Massa especifica aparente seca maxima, do ensaio de compactagdo (em g/cm?)

. O ;
s e i ‘ 4
Figura 3.13 - Moldagem dos corpos de prova. Esquerda: (A) molde, (B) soquete, (C) funil para
colocar o solo no molde, (D) haste para acomodar o solo no molde, (E) régua biselada para rasar
o corpo de prova. Direita: extracdo do corpo de prova com auxilio da haste (D)
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De acordo com a norma NBR 12024 (ABNT, 2012), h4 uma tolerancia de 2% em GC, ou

seja: \98% <GC< 102%|. A tolerancia para o teor de umidade dos corpos de prova (W) é

de 0,5%, ou seja: ’V\Iét'O,S%SWSWét"‘O,S(yOI, onde Ws: € a umidade Otima de

compactacgéo. Caso ndo satisfaca uma destas condicdes, o CP deve ser descartado.

344 Cura dos corpos de prova

Ap6s a moldagem, os corpos de prova devidamente identificados foram mantidos em
camara Umida, a temperatura de (23 + 2)°C e umidade relativa do ar superior a 95%, para
0 processo de cura do cimento, durante 7 dias. Os corpos de prova foram cobertos com
um tecido de algoddo, umedecido, para evitar a incidéncia direta de possiveis jatos de
agua decorrentes do sistema automatico de aspersdo, conforme mostrado na
(figura 3.14).

Figura 3.14 - Aspecto externo da cAmara Umida (com controles autométicos de temperatura e
umidade) e corpos de prova durante a cura em seu interior

3.5 CARACTERIZACAO FiSICA E MECANICA DO SOLO-CIMENTO

A caracterizacao fisica do solo-cimento consistiu ha determinacgdo do indice de absorgéo
de 4gua e do indice de vazios. A massa especifica aparente, também uma caracteristica
fisica, foi determinada durante a compactagdo dos corpos de prova. A caracterizagéo
mecanica se deu pelos seguintes ensaios: determinagdo da resisténcia & compressao
axial; determinacdo do modulo de elasticidade estatico a compresséo e determinagédo da

resisténcia a tracdo por compresséo diametral.
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3.5.1 Ensaio de determinacdo da absorgao de 4gua (AA), do indice de vazios
(esc) e da porosidade (nsc) do solo-cimento

A absorcao de agua foi determinada de acordo com a norma NBR 13555 (ABNT, 2012),
com 3 corpos de prova de cada traco. Apos 7 dias de cura, os corpos de prova foram
retirados da cAmara umida, retirado o excesso de agua superficial com um pano umido e
medida a massa umida (My).

Em seguida, foram colocados em estufa, a (105 + 5)°C, por 24 h. Ap6s este periodo,
mediu-se a massa seca em estufa (Mo). Apés o resfriamento a temperatura ambiente, os
corpos de prova foram colocados imersos em agua (temperatura ambiente), por 24 h. Em
seguida, foram retirados da agua, tiveram a superficie enxugada com um pano Umido
(para retirar o excesso de agua superficial) e mediu-se a massa saturada (Msa). O indice

de absorcéo de agua (AA) foi calculado pela equacao 9.

M_ —M
AA:%OAOO% 9)

onde: AA -indice de absorcao de 4gua (em %)
Mo - massa do corpo de prova seco em estufa (em g)
Msat - massa do corpo de prova saturado, por imersdo em agua por 24 h (em g)

De acordo com a norma NBR 9778 (ABNT, 2005), para calcular o indice de vazios (lv) de
concretos e argamassas, relacdo entre o volume de vazios e o volume aparente, 0
volume do material sélido (descontados os vazios) € determinado com auxilio de balanca

hidrostatica e o calculo feito pela equacao 10.

I, = H x100% (10)

sat sub

onde: |- indice de vazios (em %)
Mo - massa do corpo de prova seco em estufa (em g)
Msat - massa do corpo de prova saturado, por imersdo em agua por 72 h (em g)
Msub - massa do corpo de prova saturado imerso em agua (em g)

De acordo com esta norma, para obtencdo de Msax € necessario deixar o corpo de prova
imerso em agua por 72 h, sendo que nas primeiras 4 h a dgua deve chegar até 1/3 da

altura do CP; em seguida, aumenta-se este nivel para 2/3; espera-se mais 4 h, entao,
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cobre-se totalmente o CP com &gua pelas 64 h seguintes. Ao final do periodo, retira-se o
CP da agua, enxuga-se sua superficie com pano imido e mede-se Msa:.

Apbés a saturacdo do CP em &gua, mede-se Msuw com auxilio de uma balanca
hidrostética.

O indice de vazios (l,) estabelecido pela norma de concreto difere do adotado na area de
mecanica dos solos. De acordo com Caputo e Caputo (2015), para os solos, o indice de
vazios é a relacdo entre o volume de vazios e o volume de sélidos e é designado por "e".
A relacdo, em porcentagem, entre o volume de vazios e o volume total (sélidos mais
vazios) é denominada porosidade, designada por "n", conforme apresentado nas

equaclbes 11.

V
g=—Y n=—x100% (12)
s VT
onde: e - indice de vazios

Vv - volume de vazios
Vs - volume de solo (sem vazios)

n - porosidade (em %)
VT - volume total (solo + vazios)

Como ndo ha previsdo de calculo do indice de vazios e da porosidade nas normas de
solo-cimento, no presente trabalho também ¢é apresentada uma proposta de
determinacdo deste parametro. Como a massa especifica dos gréos de solo e dos graos
de cimento j& foram determinadas em outros ensaios, alternativamente o indice de vazios
pode ser determinado sem necessidade da balanca hidrostatica, conforme demonstrado

nas equacdes 12 a 16.

sC
sC T

e, =— n =\\;—Vx100% (12)

onde: esc - indice de vazios do solo-cimento
Vv - volume de vazios
Vsc - volume de solo-cimento (sem vazios)

n - porosidade do solo-cimento (em %)
V7 - volume total (solo + cimento + vazios)

M; =M, +M, M, =p-M, (13)

onde: Mt - massa total
Ms - massa de solo
M. - massa de cimento

MT
pd,sc - VT

p - propor¢éo de cimento em rela¢éo ao solo seco (%/100)
Ms - massa de solo
Mc - massa de cimento

<

: 7e ‘ (14)

S c

ps:V

onde: pdsc - massa especifica aparente do solo-cimento seco
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ps - massa especifica dos graos de solo
Yc - massa especifica dos graos de cimento

Mt - massa total Ms - massa de solo Mc - massa de cimento
V1 - volume total Vs - volume de solo V¢ - volume de cimento
1+
e - ¥p) (15)

1
pd,sc[+pJ
—l1-—Ps e )| 100% (16)

Foram ensaiados 3 corpos de prova CP 5x10, de acordo com o método da norma NBR
9778 (ABNT, 2005), e os resultados foram comparados com os calculados pela

equacédo 15.

3.5.2 Ensaio de determinacado da resisténcia a compressao axial

do solo-cimento (fc.sc)

O ensaio de determinacdo da resisténcia a compresséao axial foi realizado de acordo com
a norma NBR 12025 (ABNT, 2012h), substituindo-se o CP 10x12,7 pelo CP 5x10,
proposto no presente trabalho. Foram ensaiados 3 corpos de prova de cada traco,
utilizando-se uma maquina universal de ensaios informatizada, marca EMIC, modelo
DL30000 (capacidade de carga de 30.000 kgf), com avanco do prato de aplicacdo da

carga na razdo de 1 mm/min.

O script completo para realizacdo do ensaio estd apresentado no Apéndice 3 e a

proposta é que este ensaio seja utilizado para estudo de dosagem de solo-cimento.

3.5.3 Ensaio de determinagdo do mddulo estéatico de elasticidade & compresséo

do solo-cimento (Ecsc)

N&o existe norma técnica brasileira para determinacdo do modulo de elasticidade de
solo-cimento, porém, este é um parametro de rigidez do material, muito importante para o

estudo do desempenho estrutural de paredes. Apesar do solo-cimento compactado ser
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considerado um material anisotropico (MILANI, 2008), assim como 0 solo compactado
(SANTOS, 2015), no presente trabalho sdo propostos procedimentos para sua
determinacdo baseados em adaptacdes da norma NBR 8522 (ABNT, 2008), uma norma

de concreto, material considerado isotrépico.

De acordo com esta norma, sdo considerados dois médulos de deformacgéo do concreto:
moédulo de deformacdo secante (Ecs) € modulo de elasticidade ou de deformacédo
tangente inicial (Eci), conforme representado esquematicamente na figura 3.15.

O (MPa) O(XPa)
A rc tg Eq
/"
I P
| P
Op————————————_ A"~ g
B _ //
I Op= Ozgfc, estf-—————— - —g———af— B
|
Arcltg Ecs I
| |
| |
| |
| |
| oot feff i
g | I 5>
1
& &p 6.) Ea Ep s

Figura 3.15 - Médulo de deformacéo secante (esquerda) e médulo de deformacao tangente inicial
(direita), de acordo com a norma NBR 8522 (ABNT, 2008)

A norma NBR 8522 (ABNT, 2008) apresenta duas opc¢des para determinacdo de Ei:
"Metodologia A - Tensado o, fixa" e "Metodologia B - Deformacéo especifica ¢, fixa". Para
a "Metodologia A", a norma recomenda a realizacdo do ensaio de determinacdo da
resisténcia a compressdo de 2 corpos de prova, para estimar a resisténcia (fc, est) dos 3
corpos de prova que serdo ensaiados na determinacdo de E.. Portanto, para o ensaio
completo sdo necessarios 5 corpos de prova. A velocidade para os carregamentos e
descarregamentos deve ser de (0,45 + 0,15) MPa/s e o plano de carga € o apresentado

na figura 3.16.

Como para o solo-cimento uma resisténcia a compressdo de 5,0 MPa é considerada
razoavel, o limite inferior de 0,5 MPa (ponto A, na figura 3.15) corresponderia a 10%
desta resisténcia e resultaria em um intervalo muito pequeno com os 30% de f¢, est (ponto

B, na figura 3.15) caso a resisténcia estimada seja menor que 5,0 MPa, diferentemente
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do concreto que, para uma resisténcia comum de 30 MPa, resultaria em 9,0 MPa
(ponto B) e 0,5 MPa (ponto A).

Op= 0,3 f oqt 60s 60 s 60 s 60a90s

Leitura de gy

0.=0,5 MPa Leitura de &;

Tempo (s)

Figura 3.16 - Representacao esquematica do plano de carga e pontos de leitura, para

determinacédo do médulo de elasticidade - "Metodologia A", de acordo com a norma NBR 8522
(ABNT, 2008)

Portanto, no presente trabalho, propde-se vincular o limite inferior também a f¢, est,
fixando-o em 0,1 f¢, est. Como a velocidade de carregamento fixada pela norma NBR 8522
(ABNT, 2008) também foi considerada muito alta para o solo-cimento, prop8e-se reduzi-la
para (1,0 + 0,3) MPa/min, o que corresponde a incremento de carga entre 137,41 kgf/min
e 259,19 kgf/min (considerando-se o diametro do CP de 5 cm). Também foi proposto o
uso de extensébmeto eletrbnico de configuracdo dupla (marca EMIC), instrumento de
medida de deformacdes mais moderno e prético que o recomendado pela norma de

concreto.

Foi proposta uma simplificagdo no plano de carga, ndo realizando o descarregamento até
a tensdo zero e, como foram utilizados os extensémetros eletrbnicos, foi prevista uma
parada a 0,7 f¢ est NO Ultimo estagio do carregamento, para a retirada dos instrumentos. O

plano de carga proposto é apresentado na figura 3.17.
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017 fc, est _ _________________________________________ '¢'___

retirar extensdometros;

0b=0,3 fc st 60 s 60s 60 s 60290 s

Leitura de €

Leitura de &,

Tempo (s) )
Figura 3.17 - Representacdo esquematica do plano de carga e pontos de leitura e de retirada dos
extensdmetros, proposto no presente trabalho

c,=0,1 fc, est

60s 60 s 60a90s

Ao final do ensaio, a resisténcia a compressao efetiva (fc) ndo pode diferir em mais que
20% de f¢, est, Caso contrario, o ensaio deve ser invalidado. O script completo para este
ensaio é apresentado no Apéndice 4 e o médulo estatico de elasticidade a compressao
do solo-cimento (Ecsc) € calculado pela equacéo 17.

o,—0

E,.=—2% 17)

&y — &,

onde: Ecsc - modulo estatico de elasticidade a compresséo do solo-cimento (em MPa)
ca - tensdo correspondente a 0,1 fc, est (em MPa)
ob - tensdo correspondente a 0,3 fc, est (em MPa)
¢a - deformacgao correspondente a 0,1 fc, est (@dmensional)
&b - deformacgao correspondente a 0,3 fc, est (@dmensional)

Propde-se moldar 10 corpos de prova para estes ensaios, sendo 3 para determinacéo de
fc,est € 7 para determinagdo de Ecsc e da resisténcia média & compressédo (fc). Dessa
forma, aumentando-se o numero de corpos de prova, é possivel realizar uma analise

estatistica mais significativa.

Como seria desnecessario realizar estes ensaios com todos os tracos, 0s mesmos foram
realizados apenas com o traco mais significativo deles, ou seja, apds a realizacdo dos
ensaios de dosagem propostos no item 3.5.2, aquele traco que possibilitou o atendimento
simultdneo dos requisitos de resisténcia a compressao estabelecidos pelas normas de

solo-cimento e de materiais ceramicos, conforme apresentado no Apéndice 5.
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Para efeito de comparacéo entre os resultados de resisténcia a compresséo obtidos nos
dois tipos de corpos de prova, CP 5x10 e CP 10x12,7, com este mesmo traco também
foram moldados e ensaiados 3 corpos de prova CP 10x12,7, cujo script de ensaio
encontra-se no Apéndice 6.

3.54 Ensaio de determinacao da resisténcia a tracdo por compressao diametral
(fipsc) do solo-cimento

Apesar de no Brasil ndo ser usual a consideracéo da resisténcia a tracdo de elementos
de alvenaria no célculo e dimensionamento de paredes, por ndo ser considerada uma
regido de vulnerabilidade sismica, no presente trabalho também foi proposto um método
de determinacé@o deste parametro. O conhecimento da resisténcia a tragdo pode ser util
na avaliacdo do desempenho estrutural de paredes construidas com terra (taipa, por
exemplo) em trabalhos de intervencédo no patrimdénio arquitetbnico, em locais sujeitos a
vibracdes decorrentes do trafego de veiculos, como acontece por exemplo nas cidades
de Ouro Preto - MG e de Salvador - BA (Mufioz et al., 2014).

De acordo com a da norma NBR 7222 (ABNT, 2011), para concretos e argamassas, a
resisténcia a tracdo é determinada através do ensaio de compressdo diametral e
denominada resisténcia a tragdo por compressdo diametral do concreto (fcisp). FOI

proposta uma adaptacéo desta norma, adotando-se o CP 5x10.

Produziu-se uma série de 10 corpos de prova CP 5x10, sendo 7 deles ensaiados para
determinacdo da resisténcia a tracdo por compressao diametral do solo-cimento (fipsc) €
3 para o ensaio de determinacdo de AA e |y. Para efeito de comparacado, também foram
ensaiados 3 corpos de prova CP 10x12,7. Adotou-se taxa de incremento de tensédo de

(0,30 + 0,12) MPa/min e a resisténcia a tracao € calculada pela equacéo 18.

_2F
tD,sc zdh

f (18)

onde: fip,sc - resisténcia a tracao por compresséo diametral do solo-cimento (em MPa)
F - forca maxima (ou forca de ruptura) (em N)
d - didmetro do CP, média de duas medidas ortogonais na regido central (em mm)
h - altura do CP, medida no seu eixo (em mm)

Como o software da maquina universal (utilizada para realizacdo dos ensaios) apenas

consegue calcular tensdo como o quociente de uma for¢a por uma area, foi necessario
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calcular a area equivalente (de acordo com a equacdo 19), que € uma variavel de

entrada, conforme apresentado no script do ensaio (Apéndices 7 e 8).

zdh

M

Dessa forma, a equacao 18 passa a ser substituida pela equacéo 20.

_F
tD,sc —
A

onde: fip,sc - resisténcia a tracdo por compresséao diametral do solo-cimento (em MPa)
F - forca méaxima (ou forca de ruptura) (em N)
Acq - rea equivalente, calculada pela equacéo 19 (em mm?)

(19)

(20)

Para realizacdo do ensaio, foi utilizado o dispositivo da maquina universal de ensaio

préprio para corpos de prova de concreto 10x20 (diametro 10 cm, altura 20 cm). Para o

correto posicionamento do CP 5x10, centrado sobre a régua de madeira do dispositivo,

foi adotado um par de gabaritos de madeira, conforme mostrado na figura 3.18.

Também foram ensaiados 3 corpos de prova CP 10x12,6, para comparacdo dos

resultados.

ensaio de um CP 10x12,6, notando-se a ruptura no plano diametral (direita)

Figura 3.18 - Posicionamento de um CP 5x10, com auxilio do gabarito de madeira (esquerda) e
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3.6 FORMA DE ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados foram analisados de acordo com os parametros estatisticos basicos, ou

seja, valores médios, desvio padrao e coeficiente de variacdo das amostras.

Como os parametros de resisténcia mecanica séo utilizados para dimensionamento e
avaliacdo estrutural de elementos construtivos, os valores médios isoladamente ndo séo
suficientes, nem seguros. Ha que se levar em consideracdo a dispersao dos valores
individuais em torno da média, representada, por exemplo, pelo desvio padrao (Sd), para
adotar um valor de resisténcia que atenda a determinado nivel de confianca, denominado
"valor caracteristico", dado pelos critérios da estatistica. Na engenharia estrutural, adota-
se o0 "valor de célculo", aplicando-se um coeficiente de seguranca sobre o valor

caracteristico.

A norma brasileira NBR 15812-2 (ABNT, 2010) estabelece o método descrito em seu item
"8.2 Resisténcia caracteristica" (reproduzido no Anexo A) para calculo de valores
caracteristicos de resisténcia a compressao. Este método é considerado de dificil
aplicacdo e no presente trabalho € proposta a simplificacdo apresentada a seguir,

baseada no mesmo principio estatistico.

Admitindo-se que os resultados de resisténcia do solo-cimento, seja a compresséo ou a
tracdo por compressdo diametral, se ajustam a uma distribuicdo normal (DN), define-se a
resisténcia caracteristica (fx) como sendo o valor acima do qual existe a probabilidade de
se encontrarem 95% dos resultados individuais da populacdo, calculado pela

equacdo 21, baseados nos resultados de média e desvio padrdo da amostra.
f, =f,—1,645xSd (21)

onde: fk é a resisténcia caracteristica do material;
fm € aresisténcia média da amostra (n corpos de prova);
Sd é o desvio padrao da amostra.

O valor 1,645 é obtido da tabela "z" da distribuicdo normal padronizada (DNP),
correspondente a probabilidade de 95%, de acordo com Correa (2003).

Nos casos de propostas de alteracdo nos meétodos de ensaio, foram realizadas

comparacgfes entre os resultados obtidos pelos métodos normalizados e 0s propostos no
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presente trabalho. Quando haviam resultados obtidos por outros autores, também

realizaram-se comparacoes e discussdes com estes.

Dentre os resultados obtidos, também foi considerado e discutido o desempenho do

molde proposto para producéo dos corpos de prova de solo-cimento.
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este capitulo séo apresentados e discutidos os resultados médios de todos os
ensaios realizados, assim como 0s demais parametros estatisticos (desvio
padréo e coeficiente de variacdo). Os resultados individuais sdo apresentados

nos respectivos apéndices.

A apresentacdo destes resultados obedece a mesma ordem que o0s ensaios foram
apresentados no capitulo "3. ESTRATEGIA METODOLOGICA" e sua discussdo €
apresentada logo apés cada um deles. A agenda de planejamento e realizacdo dos

ensaios é apresentada nos Apéndices 9 e 10.

4.1 CARACTERIZACAO FiSICA E MECANICA DO CIMENTO

A determinacdo das caracteristicas fisicas e mecéanicas do cimento € importante e
indispensavel, para verificacdo do atendimento das especificacbes da norma NBR 5733
(ABNT, 1991), o que sera decisivo nha aceitacdo ou rejeicdo do material. A seguir, sdo

apresentados os resultados obtidos e as conclusdes sobre o atendimento da horma.

4.1.1 Massa especifica do cimento (yc)

Considerando-se a massa da amostra de cimento de 60 g, feitas as leituras do volume
inicial (Vi = 0,3cm?® e do volume final do frasco de Le Chatelier (Vi= 20,0 cm®), e
calculando-se pela equacéo 1, obteve-se 0 seguinte resultado para a massa especifica

dos gréos de cimento:
Ye = 3,05 g/lcm?®

Como y. pode variar de um cimento para outro, a norma NBR 5733 (ABNT, 1991) ndo
especifica um valor padréo para o cimento CPV ARI. Portanto, o cimento pode ser aceito,
no que diz respeito a y.. O conhecimento deste pardmetro é importante para a

determinacgéo do indice de vazios do solo-cimento.
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4.1.2 Massa unitaria do cimento solto (pc;s)

O ensaio de determinagdo da massa unitaria do cimento solto (pcs) apresentou o

seguinte resultado, cujos calculos sédo apresentados no Apéndice 15:

pes = 1,16 kg/dm?

4.1.3 Pasta de consisténcia normal, fator agua-cimento (A/C) e tempo de inicio

de pega do cimento

Ap0s 3 tentativas, na quarta a sonda de Vicat estacionou a 7 mm do fundo do molde,
para a adicdo de 143,5 g de agua. Portanto, o fator agua-cimento (A/C), calculado de
acordo com a equagao 2, foi:

AIC = 28,7%

O fator agua cimento também pode ser expresso como A/C = 0,287 litro de agua para
cada kg de cimento. A norma NBR 5733 (ABNT, 1991) ndo estabelece especificacdo
para este parametro. O resultado encontrado indica qual o fator A/C adequado para

obtencdo da maxima resisténcia da pasta de cimento endurecida.

O tempo de inicio de pega obtido foi de 2 h e 36 min. A norma NBR 5733 (ABNT, 1991)
especifica minimo de 1 h para este parametro. Portanto, o cimento utilizado atende a
especificacdo, no que diz respeito ao tempo de inicio de pega. Os resultados dos ensaios

dos itens 4.1.1 e 4.1.2 sé@o apresentados no Apéndice 11.

4.1.4 Resisténcia a compresséo do cimento (f¢)

Os resultados do ensaio de determinacdo da resisténcia a compressao do cimento sdo
apresentados na tabela 4.01 e o relatério de ensaios da maquina universal de ensaios é

apresentado no Apéndice 12.

Tabela 4.01 - Resultados do ensaio de determinacao da resisténcia & compressao do cimento,
aos 7 dias de idade (fc,7)

CPn° 12 analise
fe.7 (MPa) DR1
1 34,2 0,1
2 34,7 1,5
3 34,2 0,1
4 33,6 1,7
média 1 34,2
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Como nédo houve desvio relativo maior que 6,0%, o ensaio foi considerado valido ja na
primeira andlise, sem necessidade da segunda, e a resisténcia média a compresséo do

cimento foi:
fo = 34,2 MPa

De acordo com a especificagdo da norma NBR 5733 (ABNT, 1991), a resisténcia a
compressao do cimento CPV ARI deve ser de pelo menos 34 MPa, aos 7 dias de idade.
Como o0s ensaios apontaram resisténcia média a compressao superior a este valor, o

cimento atende a especificacao.

4.2 CARACTERIZACAO FISICA E QUIMICA DO SOLO

Existe uma grande diversidade de ensaios de caracterizacao fisica, quimica e mecéanica
dos solos, voltados para areas especificas de interesse, por exemplo, para a agricultura

ou para a mecanica dos solos e fundagdes.

O solo utilizado foi caracterizado fisica e quimicamente, de acordo com as necessidades
especificas do tema abordado no presente trabalho, ou seja, 0 solo como matéria prima
para producédo de material de construcdo. Neste item sdo apresentados os resultados dos

ensaios realizados para esta caracterizagao.

4.2.1 Curva de distribuicdo granulométrica

A curva de distribuicdo granulométrica do solo é apresentada na figura 4.01 e os
resultados completos dos ensaios (incluindo a determinacdo da massa especifica dos
sélidos) sdo apresentados no Apéndice 13. O ensaio de determinacdo da massa

especifica dos solidos, ou dos gréos de solo (ps) apresentou o seguinte resultado:
ps = 2,668 g/lcm?

Este é um parametro caracteristico do solo, ndo ha uma especificacdo padréo de norma
e é utilizado em varios outros ensaios de caracterizagdo do solo; um deles é a
determinacgéo da curva de distribuicdo granulométrica, que apontou um solo com 72,5%
de areia (45% fina e 32,5% média), 8% de silte e 14,5% de argila, como mostrado na
tabela 4.02.
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Tabela 4.02 - Resultado da composi¢éo granulométrica do solo, em funcdo da dimenséo das
particulas (d) componentes de cada fracéo, classificadas de acordo com a norma NBR 6502
(ABNT, 1995)

Fracdo Quantidade (%)
Areia grossa (0,600 mm < d < 2,000 mm) 0
Areia média (0,200 mm < d < 0,600 mm) 32,5
Areia fina (0,060 mm < d < 0,200 mm) 45,0
Silte (0,002 mm < d < 0,060 mm) 8,0
Argila (d < 0,002 mm) 14,5

De acordo com os métodos da mecanica dos solos e fundagbes, do ponto de vista da
composicdo granulométrica, este solo pode ser classificado como areia fina a média,

pouco argilosa, marrom claro.

De acordo com Neves et al. (2010), figura 2.03, na area da arquitetura e constru¢cdo com

terra, este solo pode ser classificado como terra areno-argilosa.

Na area da pedologia, de acordo com Lepsch (2011), pode ser classificado
simplificadamente como terra de textura média e, detalhadamente como terra franco

arenosa, conforme apresentado na figura 2.04.

De acordo com a figura 4.01, nota-se que 100% deste solo passa na peneira de abertura
0,59 mm. Porém, de acordo com os limites granulométricos propostos por Walker et al.
(2005), aproximadamente inseridos na figura 4.01, esta porcentagem deveria ser de, no
maximo, 72%. Portanto, para o uso deste solo na producdo de taipa (rammed earth), o
mesmo deveria ser misturado com outro solo (com predominancia de particulas maiores
gue 0,59 mm), para a incorporacdo de pelo menos 28% de particulas entre 0,59 mm e
10 mm. Este procedimento é muito comum na area da arquitetura e construcdo com

terra, sendo denominado por correcao granulométrica.

De acordo com a norma espanhola UNE 41410 (AENOR, 2008), cujos limites
granulométricos para uso na producdo de BTC estdo apresentados na figura 2.07 e

inseridos na figura 4.02, este solo seria totalmente adequado para este fim.

Ainda de acordo com Neves et al. (2010, p. 25), o solo estudado seria adequado para a
utilizacdo na producéo de BTC (bloco de terra comprimida), eventualmente necessitando
de correcdo granulométrica e estabilizacdo com cimento ou cal, conforme apresentado na
figura 2.10.
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Curva de distribuicdo granulométrica
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Figura 4.01 - Curva de distribuicdo granulométrica do solo utilizado, observando-se os limites
granulométricos propostos por Walker et al. (2005), os limites estabelecidos pela norma espanhola
UNE 41410 (AENOR, 2008) e a escala granulométrica estabelecida pela norma NBR 6502 (ABNT,

1995)

4.2.2 indices de consisténcia (LL, LP e IP)

Os ensaios de determinacdo dos indices de consisténcia, ou limites de Atterberg, limite
de liquidez (LL) e limite de plasticidade (LP), apresentaram o0s seguintes resultados,

gue sao apresentados no Apéndice 14:
LL=22%e LP =15%
Portanto, o indice de plasticidade (IP = LL - LP) do solo é IP = 7%.

O ensaio de determinagdo de LP, em decorréncia dos procedimentos estabelecidos por
norma, sofre muita influéncia do operador e, por consequéncia, seus resultados podem
variar muito. Para os solos arenosos, como o do presente trabalho, o operador precisa

ser muito experiente, caso contrario, ndo consegue determinar LP.

O indice de plasticidade é frequentemente citado na literatura como um dos indicadores
para a escolha da técnica adequada, assim como do tipo de estabilizante indicado.

Houben e Guillaud (1995), por exemplo, recomendam o0 uso de cimento como
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estabilizante, para este solo com IP =7% e 17% de particulas menores que 0,08 mm
(valor obtido da figura 4.01), conforme diagrama apresentado na figura 2.11.

De acordo com a norma espanhola UNE 41410 (AENOR, 2008), do ponto de vista dos
indices de consisténcia, este solo nao seria totalmente adequado para a producédo de
BTC, porque ndo se enquadra na zona assinalada na figura 2.08. O mesmo ocorre com
relacéo ao regulamento suico D 0111 (SIA, 1994), para a producao de taipa (figura 2.09).
Interessante observar que as zonas recomendas por estas duas publica¢cbes sdo quase
coincidentes, o que confirma as similaridades entre o BTC e a taipa.

4.2.3 Impurezas organicas

O ensaio de avaliacdo do nivel de material organico, exigido pela norma NBR 10833
(ABNT, 2012) para ser realizado de acordo com a horma NBR NM 49 (ABNT, 2001), ndo
levou a resultados passiveis de avaliagdo. Como o solo estudado é muito fino, ao
misturar 100 ml da solucdo reagente com 200 g deste solo, apés 24 h ndo foi possivel
obter a separacao entre liquido e solidos em quantidade suficiente para realizacdo da

filtragem, como ocorreria com uma areia média (agregado miudo para concreto).

Este comportamento provavelmente também pode ser decorrente do tipo de argila
presente no solo. Na figura 4.02 é mostrada uma comparacdo entre estas duas

situacdes.

500 ml
PYREX®

Figura 4.02 - Diferenca de
comportamento entre 200 g de areia
média (A) e 200 g do solo estudado (B),
colocados em contato com 100 ml de
solugéo reagente, apds 24 h

Para solucionar este problema, foi proposta e experimentada uma adaptacdo dos

procedimentos, conforme descrito a seguir e ilustrado na figura 4.03.
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Considerando-se que em 200 g de solo pode haver uma quantidade "x" de matéria
organica, que produzira uma certa coloragéo ao entrar em contato com 100 ml de solucdo
reagente, para ser comparada com a coloracdo da solucdo padrdo (obtida pelo contato
de 3 ml de acido tanico com 97 ml da mesma solugéo reagente), propde-se 0 seguinte:

= Reduzir a quantidade de solo pela metade, ou seja, 100 g, para a mesma quantidade
de solucéo reagente (100 ml). Com isso, reduziu-se também a quantidade possivel de

matéria organica para "x/2";

» Reduzir, na mesma propor¢do, a quantidade de matéria organica (acido tanico) na
solugéo padrao, dobrando-se a quantidade de solucdo reagente, ou seja, 194 ml, para
ndo ter que medir apenas 1,5 ml de &cido tanico;

= Concluir os procedimentos normatizados, ou seja, deixar as misturas em repouso por

24 h (em ambiente escuro); filtrar os liquidos em papel filtro; e, comparar as

coloracdes.

Figura 4.03 - Superior esq.: quantidades
de solo, de acordo com a norma (A) e
proposto neste trabalho (B);

Superior dir.: 100 g de solo (A), 100 ml de
solugéo reagente (B), 194 g de solucéo
reagente (C), acido tanico (D), pipeta (E);
Ao lado: filtragem e resultado final,

do solo (S) e da solucao padréo (P)
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Conforme apresentado na figura 4.03, a coloracdo do filtrado de solo é aproximadamente
igual & da solugcéo padrdo. Portanto, o solo contém matéria organica compativel com o
nivel permitido pela norma NBR 10833 (ABNT, 2012).

4.2.4  Anédlise mineraldgica

Conforme ja justificado no item 3.2.4, optou-se por adotar os resultados obtidos por
Agnelli (1997) apresentados no item 2.2, ou seja, ha predominancia do argilo-mineral
caulinita [Al2Si20s(OH)a).

A titulo de exemplo, na figura 4.04 é apresentado um resultado de difratografia de raio-X
obtido por Santos (2015), para um solo da regido de Sdo Carlos - SP com a seguinte
distribuicdo granulométrica de 32% argila, 9% silte e 59% areia. Este solo é bem diferente

do utilizado no presente trabalho, mas também se nota o predominio da caulinita.
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Figura 4.04 - Exemplo de difratograma de raios-X obtido por Santos (2015)

4.2.5 Massa unitaria do solo solto e seco ao ar (pssu)

O ensaio de determinacdo da massa unitaria do solo solto e seco ao ar apresentou o

seguinte resultado, para umidade higroscopica, W = 1,16%:

pssu = 1,19 kg/dm?
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Considerando-se esta umidade higroscopica, a massa unitaria do solo solto e seco seré:
Psso = 1,18 kg/dm3

Com as massas unitarias do solo solto seco (psso) € do cimento solto (pcs), € possivel
fazer a conversdo do traco em massa, para o traco em volume, cujos resultados séo
apresentados na tabela 4.03 e graficamente na figura 4.05 (com curva de tendéncia
exponencial), sendo o trago em massa correspondente a massa de cimento em
porcentagem da massa de solo e o traco em volume, a quantidade de volumes de solo
para um volume de cimento.

Tabela 4.03 - Correspondéncia entre os tracos em massa e 0s tracos em volume

traco em massa (%) 15,00 10,00 6,00 3,00 1,00
tragco em volume Qe solo 6.6 9.9 165 33 99
para 1 volume de cimento

Trago em volume x Trago em massa
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Figura 4.05 - Correspondéncia entre traco em massa e traco em volume

A curva de tendéncia exponencial apresenta a equacgéo 22 e os resultados completos
destes ensaios sdo apresentados no Apéndice 15.
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y =96977 x ! (22)

onde: vy - numero de volumes de solo, para um volume de cimento
X - trago em massa (em %)
R? = 1 (coeficiente de correlagéo igual a 1 significa que os pontos se ajustaram
perfeitamente a curva)

4.2.6 Umidade higroscépica do solo seco ao ar (Wh)

Do total de solo seco ao ar, a medida em que surgiam as necessidades se destorroava
um lote, do qual era determinada a umidade higroscépica. Em seguida o solo era lacrado
em saco plastico. No total, trabalhou-se com trés lotes, cujos resultados de umidade
higroscopica (Wy) estédo apresentados na tabela 4.04 e os detalhes de célculo constam
do Apéndice 16.

Tabela 4.04 - Resultados médios da umidade higroscopica do solo (Wh)

Lote 1 2 3
Data de ensaio 26/10/2015 30/12/2015 01/01/2016
W, (%) 1,16 1,97 2,24

4.2.7 Umidade o6tima (W) e massa especifica aparente seca maxima (pd,max)

O ensaio de compactacdo, realizado de acordo com a norma NBR 7182 (ABNT, 1986),
com solo do lote 1, apresentou 0s seguintes resultados para umidade Otima de

compactacgao (W) e massa especifica aparente seca maxima (pd,max):
Wee = 11,3%
pamax = 1,950 g/cm?®

Os resultados completos deste ensaio sdo apresentados no Apéndice 17 e a curva de

compactacgdo do solo é apresentada na figura 4.06.

Estes resultados sao tipicos do solo predominante no municipio de Bauru-SP e muito

semelhantes aos encontrados por Agnelli (1997), Yamasaki (2012) e Fagundes (2014).
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Curva de compactacéao
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Figura 4.06 - Curva de compactacao do solo, com energia do proctor normal, obtida de acordo
com a norma NBR 7182 (ABNT, 1986)

4.2.8 Proposta de alteracdo do ensaio de compactagédo (hovo CP)

Utilizando-se o molde proposto, com diametro de 5 cm e altura de 10 cm, cujo projeto e
producao é apresentado no item 4.3, realizou-se o0 ensaio de compactacdo, adotando-se
0s parametros propostos no item 3.2.8 e mantendo-se a energia de compactacao (EC) do
proctor normal (item 4.2.7) de 583 kJ/m?.

Dessa forma, foi utilizado o soquete com massa de 2,285 kg, altura de queda de 0,30 m e
corpo de prova compactado em 3 camadas, com aplicacdo de 6 golpes por camada. Os
resultados de umidade O6tima de compactagcdo e massa especifica aparente seca

maxima, para 6 golpes, foram:
Wets = 12,9%
pdmaxs = 1,910 g/lcm?®

Como py,maxe Obtido foi inferior ao do ensaio do proctor normal (pgmax = 1,950 g/cm?3) e
considerando-se que mais importante que manter a energia de compactacdo seria
manter pamax, Optou-se por realizar ensaios de compactagéo, variando-se 0 numero de

golpes (N) por camada, de forma a satisfazer a seguinte condic&o:

Solo-cimento compactado: proposta de métodos de ensaio para dosagem e caracterizacao fisica e mecanica



102

Pd,max,N 2 Pd,max

Foram realizados ensaios com 8 e 10 golpes, cujos resultados resumidos séo
apresentados na tabela 4.05 e figura 4.07, juntamente com de 6 golpes (resultados
completos no Apéndice 18).

Tabela 4.05 - Resultados médios dos ensaios de compactacéo do solo, variando-se o0 nimero de
golpes por camada (N)

Ensaio proposto Proctor normal
Numero de golpes/camada - N 6 8 10 26
Energia compactagéo - EC (kJ/m?®) 616 822 1.027 583
Umidade 6tima - We: (%) 12,9 12,5 11,8 11,3
pa.max (9/cm?) 1,910 1,935 1,960 1,950

No uso do solo compactado para producéo de materiais de constru¢do, a minimizacdo da
porosidade e do indice de vazios esta relacionada com o aumento da durabilidade e da
resisténcia mecéanica do material. Como estes pardmetros estdo intimamente
relacionados com a massa especifica aparente, torna-se mais interessante maximiza-la,

do que manter a energia de compactagao do proctor normal.

Portanto, optou-se por adotar a aplicacdo de 10 golpes por camada, para producédo dos

corpos de prova de solo-cimento compactado, principal objeto do presente trabalho.
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Figura 4.07 - Curvas de compactacao do solo, com energia do proctor normal e para 6, 8 e 10
golpes por camada, de acordo com a metodologia proposta no presente trabalho
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4.2.9 Avaliacdo da variacdo de massa especifica entre as camadas do corpo de

prova de compactacéao

Foram produzidos 4 CP 5X10 especialmente para a realizacdo deste ensaio, cujos
resultados individuais sdo apresentados na tabela 4.06 e os médios na figura 4.08. Os
resultados completos deste ensaio sédo apresentados no Apéndice 29.

Tabela 4.06 - Resultados de massa especifica aparente seca por camada (p d.cam) € dos corpos de
prova inteiros

P d.cam (g/cm?)

camada CP1 CP2 CP3 CP4 médias

1 1,938 1,921 1,906 1,921 1,922

2 1,928 1,934 1,922 1,908 1,923

3 1,945 1,951 1,947 1,925 1,942

CP inteiro® 1,957 1,949 1,935 1,927 1,942

@ Resultados obtidos no ensaio de compactagéo, do corpo de prova como um todo

Variacdo de massa especifica ao longo das camadas

3 A
|
|
| —&— camadas
| — — CPinteiros
w |
g / I
£ 2 |
S |
|
|
|
|
1 |
1,920 1,930 1,940 1,950 1,960
pd (g/em’)

Figura 4.08 - Massa especifica aparente seca média por camada e dos corpos de prova inteiros

Observando-se a figura 4.08, se nota que houve um pegueno aumento (1,04%) na massa
especifica aparente seca ao longo da altura do CP. No entanto, tanto a quantidade de
corpos de prova, como a variagdo, podem ser considerados pequenos para formulagéo

de uma conclusdo mais consistente.

Santos (2015), cujo objetivo central do trabalho é o estudo da anisotropia de um solo
compactado, realizou ensaios mais completos e detalhados. Por exemplo, moldou

CP 10x12,7 convencionais, variando-se o numero de camadas de compactacao entre 5 e
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11 e estudou varios outros parametros, em corpos de prova aproximadamente CP 5x10,
talhados na horizontal e na vertical, a partir do corpo de prova maior. Na figura 4.09 séo

apresentados seus resultados médios de massa especifica seca.

Topo *
\
\
\'\
Centro 4 Lik
\
\
X\
\
Esperado
5 Camadas
Base ® 7 Camadas
7 Camadas *
' o 9 Camadas
Figura 4.09 - Variacdo da massa 11 Camadas

especifica aparente seca média, entre a T ' ' :
base e o topo dos corpos de prova 165 170 175 180 1,85
(adaptado de Santos, 2015) Massa especifica seca (g/cm?)

Observando-se os resultados apresentados na figura 4.09, se nota que também houve
pequena variacdo de massa especifica seca entre a base e o topo do corpos de prova,
porém, inversa aquela encontrada no presente trabalho, ou seja, diminuiu entre a base e

o topo.

Portanto a concluséo possivel € que, para avaliar a validade da simplificacdo proposta no
presente trabalho, seria necessario realizar o ensaio de uma quantidade muito maior de

corpos de prova e com Vvarias repeticoes.

4.2.10 Avaliacéo geral das caracteristicas do solo, de acordo com as normas

brasileiras para solo-cimento

Na tabela 4.07 é apresentada uma sintese dos requisitos do solo para uso em solo-
cimento, estabelecidos por normas brasileiras, assim como os resultados obtidos para o

solo em estudo.
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Tabela 4.07 - Requisitos de norma e resultados obtidos com o solo em estudo

Paréametros requisitos result obtidos concluséo
ABNT NBR 10833:2012 (para fabricacdo de tijolo e bloco de solo-cimento)
material que passa na peneira de 4,75 mm 100% 100% atende
material que passa na peneira de 0,075 mm 10% a 50% 25% atende
limite de liquidez (LL) <=45% 22% atende
indice de plasticidade (IP) <=18% 7% atende

guantidade de matéria organica
(solucdo padrdo NBR NM 49)

ABNT NBR 11798:2012 (para base de solo-cimento)

mais clara mais clara atende

classificagdo de acordo com ASTM D 3282 Al ou A2 ou A4 Al(?)

material gue passa na peneira de 75 mm 100% 100% atende
material retido na peneira de 19 mm <= 30% 0% atende
material retido na peneira de 4,75 mm <= 40% 0% atende

ABNT NBR 13553:2012 (para parede monolitica de solo-cimento)

material que passa na peneira de 4,75 mm 100% 100% atende
material que passa ha peneira de 0,075 mm 15% a 50% 25% atende
limite de liquidez (LL) <= 45% 22% atende
indice de plasticidade (IP) <=18% 7% atende

guantidade de matéria organica

nao cita - -
(solucdo padrdo NBR NM 49)

De acordo com o apresentado na tabela 4.07, o solo em estudo atende a quase
totalidade dos requisitos estabelecidos pelas normas brasileiras sobre solo-cimento, nas

guais séo estabelecidos requisitos de caracteristicas do solo.

O Unico requisito para o qual paira alguma davida, € quanto a classificacdo do solo de
acordo com a norma D 3282 (ASTM, 2004), que trata do sistema de classificacdo
americano, para fins de constru¢do de estradas, baseado no indice de grupo (IG). Este

indice define a capacidade de suporte do solo, para base de pavimento.

De acordo com a andlise apresentada no Apéndice 21, ndo é possivel classificar o solo
por este sistema porque é exigido um minimo de 50% de material passando na peneira n°
10 (2,00 mm) e o solo em estudo apresenta 100% passando nesta peneira. Portanto,
assim como ja indicado no item 4.2.1 para os limites granulométricos propostos por
Walker et al. (2005), haveria a necessidade de misturar este solo a outro, com
predominancia de particulas maiores que 2,00 mm, para sua corre¢do granulométrica e
emprego na producdo de taipa. Porém, ha que destacar que solos com textura mais fina

produzem BTC com melhor acabamento superficial.
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4.3 PROJETO E PRODUCAO DO MOLDE METALICO PARA OS CORPOS
DE PROVA DE SOLO-CIMENTO

O projeto completo do molde para o CP 5x10 é apresentado no Apéndice 19. Na
figura 4.08 s&o apresentados o molde definido pela norma NBR 12024 (ABNT, 2012g) e
0s moldes propostos no presente trabalho.

Cabe registrar que o funil (b4, na figura 4.08) ndo foi desenvolvido no presente trabalho,
ja existia e era utilizado nos laboratérios de mecéanica dos solos, para producdo de outros

corpos de prova.

O molde proposto apresentou as seguintes vantagens, com relacédo ao estabelecido pela

norma pertinente:

= Menor consumo de material e de tempo para compactagao, por corpo de prova,

= O corpo bipartido, encaixado na base e travado no topo pelo colarinho, dispensou o

uso de duas porcas borboleta, reduzindo o tempo de operacao;

= O corpo bipartido facilitou a extracdo manual do corpo de prova, dispensando 0 uso

do extrator hidraulico, ja mostrado na figura 3.11 (capitulo anterior).
No entanto, ao longo do uso, apresentou 0s seguintes problemas:

= O pouco espaco entre os parafusos verticais de fixacdo dificultou a remocdo do

colarinho, para extracdo do corpo de prova,

= O corpo bipartido frequentemente provocou a ruptura diametral dos corpos de prova,

ao tentar extrai-los do molde;

= Nem sempre a ruptura citada no item anterior era completa e perceptivel, sendo
notada principalmente no momento do ensaio de determinagdo da resisténcia a
tracdo por compressdo diametral. Supde-se que este problema ndo afetou os
resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo no estudo de dosagem,
considerando-se que os coeficientes de variacdo (CV) dos valores médios foram

baixos.

4.3.1 Projeto e producéo de novo molde metalico para produg¢éo dos CP 5x10

Para solucionar os problemas apontados em 4.3, foram projetadas e executadas uma

nova camisa (corpo do molde) metalica inteirica, ou seja, ndo mais bipartida, além de um
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disco para posicionamento no extrator. Com isso, foi necessaria a utilizacdo do extrator
hidraulico (figura 3.11) para retirada dos corpos de prova compactados. Esta camisa é
apresentada (ja executada) na figura 4.08, juntamente com os moldes anteriores, para

comparacgao. O projeto completo é apresentado no Apéndice 30.

Figura 4.08 - (A) Molde adotado pela norma NBR 12024 (ABNT, 2012g), constituido por: base
(al), corpo (a2), colarinho (a3), haste de acomodacéo do solo solto (a4) e disco de conexao ao
extrator hidraulico (a5);

(B) Moldes propostos no presente trabalho, constituidos por: base (b1), corpo bipartido, ou camisa
(b2), colarinho (b3), funil para colocacéo do solo solto no molde (b4), haste de acomodagéao do
solo solto (b5), molde novo inteirico (b6) e disco de conexao ao extrator hidraulico (b7);
Soquetes de compactacdo convencionais: para o CP 10x12,7 (a6) e para o CP 5x10 (b8)
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4.3.2 Projeto e producédo de dispositivo para ensaio de tracdo por compressao
diametral de CP 5x10 e CP 10x12,7

Para solucionar os problemas apontados no item 4.5.5, foi projetado e executado um
novo dispositivo para realizacdo do ensaio de determinacdo da resisténcia a tracao por
compressao diametral, em substituicdo ao dispositivo padrdo para ensaios de CP de
concreto 10x20, utilizado inicialmente.

Este novo dispositivo (figura 4.09) permite o ensaio tanto dos CP 5x10 como os
CP 10x12,7 e seu projeto completo é apresentado no Apéndice 31.

Figura 4.09 - Dispositivo proposto para o ensaio de compresséo diametral, constituido por: base
(a), laterais (b), mandibula mével, ou cutelo (c), disco para conex&o centralizada do dispositivo na
maquina de ensaios (d), régua de madeira para apoio e aplica¢édo da carga no CP. Furos para
fixar as laterais: setas azuis, CP 10x12,7; setas vermelhas, CP 5x10
Abaixo: dispositivo montado e ja com um CP 5x10 instalado
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4.4 PRODUCAO DOS CORPOS DE PROVA DE SOLO-CIMENTO

De acordo com os resultados obtidos no item 4.2.8, os corpos de prova foram produzidos
por compactacao, em trés camadas e com aplicacdo de 10 golpes por camada. Para esta
producdo, os experimentos foram planejados, preparados os materiais, moldados os
corpos de prova e realizada sua cura em camara Umida até completar 7 dias de idade.

4.4.1 Planejamento dos experimentos e preparacdo dos materiais

Os experimentos foram planejados de acordo com a estratégia metodolégica
apresentada no item 3.4.1 destacando-se que, de acordo com a norma NBR 12024
(ABNT, 2012), deve ser acrescentado de 0,5 a 1,0% em W para o célculo da quantidade
de agua a acrescentar, para compensar perdas de umidade durante o processo de
compactagdo dos corpos de prova. Portanto, optou-se por aumentar Ws em 0,5%,
conforme pode ser observado no Apéndice 2. O material foi preparado de acordo com os

procedimentos descritos no item 3.4.2.

4.4.2 Moldagem dos corpos de prova e avaliacdo de W e GC

Os corpos de prova foram moldados de acordo com os procedimentos descritos no

item 3.4.3, nas quantidades definidas no item 3.4.1.

Durante a moldagem, foi coletado material em uma cépsula de aluminio, de toda 22
camada de compactacao, de todos os corpos de prova de cada série, para avaliacdo da
umidade efetiva dos corpos de prova (W), comparando-a com a umidade 6tima de

compactacao (We).

De acordo com a norma NBR 12024 (ABNT, 2012), a tolerancia para o teor de umidade
efetivo dos corpos de prova é de 0,5%, com relacdo a umidade 6tima de compactacao,

ou seja, considerando-se W = 11,8%:
11,3% <W<12,3%

Conforme resultados apresentados no Apéndice 22, todos os corpos de prova moldados
atenderam ao requisito de umidade efetiva de compactagcdo. No entanto, esta condicdo
nem sempre é atingida, porque depende das condi¢cbes do clima no momento da
compactacdo (umidade relativa do ar e temperatura), motivo pelo qual a propria norma

recomenda iniciar com umidade mais elevada, conforme comentado em 4.4.1. Portanto,
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seria interessante revisar a norma no que diz respeito a tolerdncia da umidade de

compactagao.

Ap6s a moldagem de cada corpo de prova, imediatamente antes de sua retirada do
molde, foi medida a massa do CP umido mais o corpo do molde, M (CP+cil), para o
calculo da massa especifica aparente seca do CP (pg, sc) € de seu grau de compactacao
(GC), que foi calculado pela equacéo 9. De acordo com a norma NBR 12024 (ABNT,
2012), ha uma tolerancia de 2% em GC, ou seja:

98% < GC £102%

Conforme resultados completos apresentados no Apéndice 23, dos 56 corpos de prova
moldados, 27 (48%) deveriam ser rejeitados porque atingiram GC < 98%. No entanto, isto
inviabilizaria a realizacdo destes ensaios. A maioria dos corpos de prova que nao
atenderam esta especificacdo foi moldada em um dia com temperatura muito elevada e
umidade relativa do ar baixa. Pela natureza das atividades, é muito dificil trabalhar em um

ambiente climatizado (com umidade relativa do ar e temperatura constantes).

Como a maioria dos corpos de prova atingiu GC>95% e poucos tiveram
100% < GC < 101%, supde-se que tenha sido pela perda de umidade ao longo da

compactacéo e a tolerancia da norma poderia ser aumentada para, por exemplo, 5%.

4.4.3 Cura dos corpos de prova

O processo de cura dos corpos de prova transcorreu sem problemas, em camara Umida a
temperatura de (23 + 2)°C e umidade relativa do ar superior a 95%, ndo havendo

ocorréncias que meregcam registro.

4.5 CARACTERIZACAO FiSICA E MECANICA DO SOLO-CIMENTO

Neste item sdo apresentados e discutidos os resultados da principal etapa do presente
trabalho, ou seja, a verificacdo das propostas de ensaios para determinagdo dos
seguintes parametros do solo-cimento: estudo de dosagem; resisténcia a compresséao
axial; médulo de elasticidade estatico a compressdo; e, resisténcia a tracdo, por

compressao diametral.
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45.1 Estudo de dosagem do solo-cimento

Na tabela 4.08 sdo apresentados os resultados médios dos seguintes parametros dos 6
tracos de cimento: massa especifica aparente seca (p 4.sc); resisténcia a compressao (fc);
desvio padréo de f; (sd); coeficiente de variacao de f. (CV) e resisténcia caracteristica a

compressao (fek). Os resultados de resisténcia a compressdo sdo apresentados

graficamente na figura 4.10, juntamente com o0s requisitos estabelecidos por diversas
normas.

Tabela 4.08 - Resultados médios de resisténcia a compresséo (fc), com desvio padréo (sd),
coeficiente de variacdo (CV) e valores caracteristicos (fck), para dosagem do solo-cimento

cimento (%) 1 3 6 10 15
P asc (@/cm®) 1,935 1,923 1,943 1,938 1,924
fc (MPa) 0,39 2,22 3,76 4,63 7,41

sd (MPa) 0,02 0,13 0,37 0,39 1,23
CV (%) 44 5,67 9,95 8,38 16,55

fex (MPa) 0,36 2,01 3,15 3,99 5,39

Resisténcia a compresséo
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Figura 4.10 - Resultados médios de resisténcia & compressao para 0s 6 tracos e requisitos de
normas diversas
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Conforme pode-se observar pelo grafico apresentado na figura 4.10, como esperado,
houve aumento de resisténcia, com o aumento da quantidade de cimento. No entanto,
esta relacdo ndo se ajusta suficientemente a uma reta, ja que o coeficiente de correlagéo
seria R? = 0,9675.

Considerando-se a possibilidade de producdo de tijolos e blocos de solo-cimento
estrutural (ndo previstos em normas), adotou-se o teor de 6% de cimento para o estudo
dos métodos propostos para determinacdo de médulo de elasticidade e de resisténcia a
tracdo por compressdo diametral. A resisténcia caracteristica a compressao
correspondente a este teor de cimento seria equivalente a dos blocos ceramicos para
alvenaria estrutural, de acordo com a norma NBR 15270 (ABNT, 2005), conforme
apontado na figura 4.10.

Os resultados individuais destes ensaios sdo apresentados no Apéndice 24, pela
reproducdo dos relatérios da maquina universal de ensaios. Nestes relatérios, pode-se
observar que, apesar de amostras com apenas 3 corpos de prova de cada traco serem
consideradas pouco confiaveis do ponto de vista estatistico, os resultados apresentam
baixa dispersédo, exceto para 15% de cimento, com CV = 16,55%. O coeficiente de
variacdo (CV) dos resultados médios de resisténcia a compressao (fc) foi crescente, com
0 aumento da resisténcia a compressao (decorrente da elevacdo do teor de cimento), no
entanto os resultados para até 10% de cimento podem ser considerados de "baixa
dispersao" (CV <15%), de acordo com Correa (2003, p.60), como mostrado na
figura 4.11. Mesmo para 15% de cimento, pode-se considerar como de "média disperséo"

(15% < CV 30%), de acordo com a mesma autora.

Conforme ja observado no item 4.3, uma provavel causa para este problema foi a
ocorréncia de defeitos nos corpos de prova, por eventual tracdo diametral no momento da
desmoldagem. Esta hipdtese foi confirmada com a realizagdo de novos ensaios, em
corpos de prova produzidos com o novo molde inteirico (ndo bipartido), para verificacédo
da proposta de método de ensaio para determinacdo do modulo de deformagéo, cujos

resultados sdo apresentados nos itens 4.5.3 e 4.5.4
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Figura 4.11 - Variacdo do coeficiente de variagao da resisténcia média a compresséo, com a
variagéo do teor de cimento

45.2 Ensaio de determinacao da absorcado de agua (AA), do indice de vazios

(esc) e da porosidade (nsc) do solo-cimento

Os ensaios de determinacdo da absorcdo de agua foram realizados de acordo com a
norma NBR 13555 (ABNT, 2012) apenas com os corpos de prova do estudo de dosagem,
porque seus resultados foram muito satisfatérios, ndo deixando duvidas relativas ao
cumprimento dos requisitos de norma para este parametro (apresentados ho

Apéndice 5).

Os resultados médios de AA, assim como 0s respectivos desvios padrdo, séo
apresentados na tabela 4.09 e graficamente na figura 4.12. Nao foi possivel determinar
AA para 1% de cimento, porque os corpos de prova se desfizeram ao serem mantidos
submersos em agua (figura 4.13). Os resultados completos destes ensaios sao

apresentados no Apéndice 25.

Tabela 4.09 - Resultados médios de absorcéo de dgua, com os respectivos desvios padrao

traco AA Sd (AA+Sd) (AA-Sd)
(% cimento) (%) (%) (%) (%)
1 nd nd nd nd
3 13,10 0,10 13,20 13,01
6 11,78 0,12 11,90 11,68
10 12,39 0,19 12,58 12,20
15 11,73 0,14 11,87 11,59

nd: ndo determinado - os CPs se desfizeram em agua
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Absorcéo de agua

14
5 12 o o .
2 g
—s—AA
—5—AA + Sd
AA -Sd
10 ;
0 3 6 ) 9 12 15
% cimento

Figura 4.12 - Variacdo da absorcdo de agua, com a variacdo do teor de cimento

Para os trés corpos de prova (n° 11, 12 e 13 na figura 4.14) produzidos com o traco
escolhido (6% de cimento), AA foi determinada de acordo com a norma NBR 9778
(ABNT, 2005), ou seja, aumento progressivo do nivel da 4gua e permanéncia dos corpos
de prova submersos por 72 h, conforme descrito no item 3.5.1. Os resultados sao

apresentados na tabela 4.10.

Tabela 4.10 - Resultados médios de absor¢do de dgua e massa especifica aparente seca, com 0s
respectivos desvios padréo, dos corpos de prova com o traco escolhido (6% de cimento)

CPn° média desvio

11 12 13 padréo
AA (%) 12,75 12,97 13,96 13,23 0,64
pd, sc (g/cm?) 1,92 1,92 1,86 1,90 0,03

Dessa forma, a absorcdo de agua (para 6% de cimento) passou de 11,78% (+0,12%)
para 13,23% (+0,64%). Sup8e-se que este aumento em AA se deve a maior eficiéncia na
saturacdo do corpos de prova, quando o nivel de dgua aumenta progressivamente e o
tempo de submersao é prolongado. De acordo com a norma NBR 13555 (ABNT, 2012), o
corpo de prova seco em estufa é submerso totalmente em agua, onde permanece por
24 h. Com isso, ha uma certa dificuldade do ar contido nos vazios ser substituido
totalmente por agua (figura 4.13). Ja& de acordo com a norma NBR 9778 (ABNT, 2005),
ao submergir apenas 1/3 da altura do corpo de prova por 4 h, sua parte exposta facilita a

saida do ar e subida da agua por capilaridade (figura 4.14).
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Figura 4.13 - Ensaio de absor¢éo de agua, de acordo com a norma NBR 13555 (ABNT, 2012),
notando-se a saida de ar através da agua e situagéo dos corpos de prova de 1% de cimento

Figura 4.14 - Ensaio de absorcdo de agua, de acordo com a norma NBR 9778 (ABNT, 2005),
apos 4 h (esquerda) e 24 h (direita) em contato com a agua

Como esperado, na medida em que a massa especifica aparente seca diminuiu (maior
porosidade), a subida de agua por capilaridade foi mais rapida, como pode ser
comprovado pelos dados apresentados na tabela 4.10 e ilustrados na figura 4.14

(esquerda).

Considerando-se os resultados e discussdes apresentados, sugere-se que a norma
NBR 13555 (ABNT, 2012) incorpore os procedimentos da norma NBR 9778 (ABNT,

2005), para saturacao do corpo de prova e determinagéo de AA.

Para os trés corpos de prova (n° 11, 12 e 13 na figura 4.14) produzidos com o trago
escolhido (6% de cimento), o indice de vazios do solo-cimento (esc) foi determinado de
duas formas: a) de acordo com a norma NBR 9778 (ABNT, 2005); b) de acordo com a
equacao (15), proposta no presente trabalho. Como esta norma ndo prevé o célculo da
porosidade (nsc), foi calculada de acordo com a equacao (16), proposta no item 3.5.1. Os

resultados médios sdo apresentados na tabela 4.11 (detalhes no Apéndice 25).
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Tabela 4.11 - Resultados médios (+ Sd) de indice de vazios (esc) e porosidade (nsc), para o traco
escolhido (6% de cimento), de acordo com a norma NBR 9778:2005 e do presente trabalho

Esc nsc @
NBR 8778:2005 (24,90 + 0,79)% nao prevé
Presente trabalho 0,41 + 0,02 (29,72 + 1,21)%

(1) nomenclatura dada por Caputo e Caputo (2015)

Como ficou evidenciado pelos resultados apresentados na tabela 4.11, o que a norma
NBR 9778 (ABNT, 2005) denomina por indice de vazios €, de fato, a porosidade adotada
na area de mecanica dos solos e definida por Caputo e Caputo (2015). Assim sendo, nao
houve diferenca expressiva entre os resultados de porosidade calculados pelo método
proposto (29,72%) e pela norma (24,90%). Cabe destacar que, de acordo com Caputo e

Caputo (2015), o indice de vazios ndo é expresso em porcentagem.

45.3 Ensaio de determinacao da resisténcia a compresséo axial estimada

do solo-cimento (fc est)

Conforme proposto nos itens 3.4.1 e 3.5.3, dos 10 corpos de prova CP 5x10 moldados
com o traco escolhido (6% de cimento), 3 foram ensaiados na compresséo axial, para
determinar a resisténcia a compressao estimada (fcest), para o planejamento da retirada
dos extensbmetros no ensaio de determinacdo do mdédulo de elasticidade. Também
foram ensaiados os 3 corpos de prova CP 10x12,7 (da norma NBR 12025:2012), para

comparacao de resultados.

Como ja comentado, os CP 5x10 moldados com o molde bipartido (em jan/2016) foram
considerados suspeitos e foram produzidas novas séries de CP com o molde novo, para
repeticdo dos ensaios (em jul/2016). Também foram produzidas novas séries de
CP 10x12,7.

Os relatdrios completos de ensaio, da primeira etapa, sdo apresentados no Apéndice 26;
0s da segunda etapa (repeticdo com o molde novo) sdo apresentados no Apéndice 32

cujos resultados médios sdo apresentados na tabela 4.12.
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Tabela 4.12 - Resultados médios de resisténcia a compressao (fc),desvio padrao (sd) e coeficiente
de variagcéo (CV) dos corpos de prova ensaiados em jan/2016 (12 determinagdo)
e jul/2016 (22 determiagéo)

Tipo de CP 12 determinacéo 22 determinacéao
fc £ sd (CV%) fc + sd (CV%)
MPa MPa
CP 5x10 3,69 + 0,38 (10,32%) © 4,67 + 0,63 (13,47%) @
CP 10x12,7 3,75 £ 0,35 (9,24%) 3,03 £ 0,20 (6,68%)

@ corpos de prova produzidos com o molde bipartido
@ corpos de prova produzidos com o molde novo (inteirigo)

Comparando-se os resultados da 12 determinacado, aparentemente a redugédo no tamanho
do corpo de prova ndo causou alteracao significativa no resultado da resisténcia a
compressao, ja que a diferenca entre as médias foi de apenas 1,6%, para desvios padréo
praticamente equivalentes. Esta hip6tese continuaria valida, ao comparar este resultado
com o apresentado na tabela 4.08 (para 6% de cimento), ou seja, fc = (3,76 + 0,37) MPa
(CV =9,95%).

No entanto, comparando-se os resultados da 12 e 22 determina¢bes do CP 5x10,
observa-se que houve um aumento de 27% da resisténcia a compressdo, com a
substituicdo do molde bipartido pelo inteirico, com aumento equivalente no CV. J4,
comparando-se os dois tamanhos de CP na 22 determina¢do, observa-se um acréscimo

de 54% da resisténcia, com a diminui¢cdo do tamanho do CP.

Portanto, a hipétese levantada dois paragrafos atrds ndo se confirmou, surgindo duas
novas hipéteses: 1) o molde bipartido realmente provoca defeitos nos CP e 0 nhovo molde
produz CP com maior qualidade; 2) o CP com maior esbeltez (CP 5x10) apresenta maior
resisténcia que o de menor esbeltez (CP 10x12,7), contrariando os principios da

resisténcia dos materiais.

Estas hipdteses precisariam ser avaliadas realizando-se muitas outras repeticdes dos
ensaios. Como isto ndo seria possivel no presente trabalho, optou-se por considerar 0s
valores de f;, obtidos com os CP 5x10 como sendo a resisténcia estimada, para

realizacdo dos ensaios de médulo de elasticade.
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45.4 Ensaio de determinacdo do mddulo estatico de elasticidade a compresséao
do solo-cimento (Ecsc)

Conforme proposto nos itens 3.4.1 e 3.5.3, dos 10 corpos de prova CP 5x10 moldados
com o traco escolhido (6% de cimento), 7 foram ensaiados de acordo com o0s
procedimentos propostos no item 3.5.3, para determinar o modulo estatico de
elasticidade na compressdo do solo cimento (Ecsc), considerando-se as resisténcias
estimadas obtidas no item 4.5.3, ou seja, fcest = 3,69 MPa (correspondente a forgca
estimada Fest = 748 kgf) para a 12 determinacdo e fc,est = 4,67 MPa (correspondente a
forca estimada Fest = 950 kgf), para a 22 determinacao.

Na figura 4.15 s&o apresentados alguns aspectos da realizacdo do ensaio, notando-se 0
padrao de ruptura dos corpos de prova com a nitida formacao do cone de tensfes. Os
relatérios completos de ensaio da 12 determinacdo sao apresentados no Apéndice 27,
com duas formas de apresentacdo grafica, (forca x tempo) e (tensdo x deformacéo

especifica), esta Ultima mostrada na figura 4.16.

Os resultados completos da 22 determinacdo sdo apresentados no Apéndice 33, cujos

gréficos de (tensdo x deformacéo especifica) sdo mostrados na figura 4.17.

A - &7 f
R [ i G P

Figura 4.15 - Aspectos do ensaio de determinagcdo do modulo estatico de elasticidade na
compressao do solo cimento, notando-se: instalacdo dos extensémetros, padréo de ruptura dos
corpos de prova e tela de interface do software de comando da maquina de ensaios
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Figura 4.16 - Gréficos de tensdo x deformacao especifica, para os 7 corpos de prova ensaiados
na 12 determinacdo do modulo estatico de elasticidade na compresséo do solo cimento
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Figura 4.17 - Gréficos de tensé@o x deformacao especifica, para os 7 corpos de prova ensaiados
na 22 determinacdo do modulo estatico de elasticidade na compresséo do solo cimento

Observando-se os graficos da 12 determinacgéo, apresentados na figura 4.16, nota-se que
0s corpos de prova de numeros 1, 2, 4, 6 e 7 (71% do total) apresentam
aproximadamente a mesma inclinagdo no trecho entre 10% e 30% da carga estimada,
significando mesmo médulo de elasticidade. Apenas os corpos de prova 3 e 5 (29% do

total) apresentaram comportamento distinto. Portanto, aparentemente os ensaios foram
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satisfatérios. Porém, se houvesse sido ensaiado um nimero menor de corpos de prova, 0

ensaio poderia apresentar resultados néo conclusivos.

O corpo de prova 3 foi o que apresentou comportamento mais discrepante dos demais,
tanto na forca de ruptura, quanto no médulo de elasticidade, como pode ser observado
na tabela 4.13. Portanto, supondo-se que este corpo de prova era defeituoso, poderia ser
excluido e os novos resultados seriam os apresentados na tabela 4.14, com valores

médios menores, mas dispersao em nivel mais aceitavel.

Tabela 4.13 - Resultados individuais e parametros estatisticos da forca de ruptura (Frup),
resisténcia a compressao (fc) e médulo elastico de deformacao na compresséao (Ecsc), para 6% de
cimento, na 12 determinacao

o Fest Frup fC ECSC
cPn (kgf) (kgf) (MPa)  (MPa)

1 748 614 3,02 4.836
2 748 479 2,34 4.529
3 748 712 3,50 12.767
4 748 559 2,75 4.584
5 748 511 2,51 5.713
6 748 521 2,56 4.546
7 748 471 2,32 3.675

Médias 553 2,71 5.807

Desv. Padrao 86 0,42 3.127

Coef. Variagdo 15,48% 15,59% 53,84%

Tabela 4.14 - Resultados individuais e parametros estatisticos da resisténcia a compressao (fc) e
do mddulo elastico de deformacdo na compresséo do solo-cimento (Ecsc), a 6%, excluindo-se o
corpo de prova n° 3, na 12 determinagéo

0 Fest Frup fC ECSC
cPn (kg) (kg) (MPa)  (MPa)

1 748 614 3,02 4.836
2 748 479 2,34 4,529
4 748 559 2,75 4,584
5 748 511 2,51 5.713
6 748 521 2,56 4.546
7 748 471 2,32 3.675

Médias 526 2,58 4.647

Desv. Padrao 54 0,27 655

Coef. Variagao 10,18% 10,28% 14,09%

De acordo com a tolerancia de 20% proposta no item 3.5.3 (ilustrada na figura 3.17) e

considerando-se fc,est = 3,69 MPa, a resisténcia a compressdo efetiva individual (f;)

deveria satisfazer a seguinte condicdo: 2,95 MPa < f. < 4,43 MPa.

Dessa forma, apenas o corpo de prova n° 1 (tabela 4.14) atenderia a condicdo, o que

invalidaria os ensaios. No entanto, como ja apontado no item 4.3, existe a possibilidade
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de ocorréncia de defeitos visualmente imperceptiveis durante a moldagem dos corpos de

prova.

Comparando-se os graficos da 12 determinacéo (figura 4.16) com os da 22 determinagéo
(figura 4.17), nota-se que os CP produzidos com o novo molde apresentaram maior
uniformidade no modulo de elasticidade (representado pela inclinagdo da curva entre
10% e 30% da carga estimada). Na tabela 4.15 sdo apresentados o0s resultados
individuais da 22 determinacgéo.

Tabela 4.15 - Resultados individuais e parametros estatisticos da forca de ruptura (Frup),
resisténcia a compressao (fc) e médulo elastico de deformacado na compresséao (Ecsc), para 6% de
cimento, na 22 determinacao

o FESt Frup fC ECSC
cPn (kgf) (kgf) (MPa)  (MPa)
1 950 860 4,25 8.835
2 950 1.215 6,01 8.842
3 950 1.035 5,07 7.241
4 950 1.309 6,38 7.796
5 950 965 4,77 7.087
6 950 1.166 5,75 7.180
7 950 1.072 5,28 7.834
Médias 1.089 5,36 7.831

Desv. Padrao 153 0,74 748
Coef. Variagéo 14,09% 13,81% 9,55%

De acordo com a tolerdncia de 20% proposta no item 3.5.3 (ilustrada na figura 3.17) e

considerando-se fc,est = 4,67 MPa, a resisténcia a compressdo efetiva individual (fc)

deveria satisfazer a seguinte condicéo: 3,76 MPa < f. < 5,60 MPa.

Dessa forma, na 22 determinacdo (tabela 4.15), apenas 3 corpos de prova seriam

rejeitados os de nimeros 2, 4 e 6, sendo que 0 n° 6 estd muito préximo do limite superior.

Comparando-se os CV das tabelas 4.13 e 4.15, também é evidenciada a menor
dispersdao dos resultados obtidos com o novo molde. Portanto, h4 fortes indicios de
confirmacdo da hipotese de defeitos provocados pelo molde bipartido. No entanto, vale
reforcar que para uma avaliacdo mais conclusiva seriam necessarias mais repeticées dos

ensaios.
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455 Ensaio de determinacdo da resisténcia a tracdo por compressao diametral
(fiosc) do solo-cimento

Conforme proposto no item 3.5.4, sete dos dez corpos de prova CP 5x10 foram
ensaiados para determinacao da resisténcia a tracdo por compressao diametral do solo-
cimento (fiosc). Também foram ensaiados trés corpos de prova CP 10x12,7, para efeito
de comparacao. Pelos motivos ja expostos no item 4.5.3, também foram realizadas duas

determinac¢fes nos ensaios de compressao diametral.

Na figura4.18 sédo apresentados alguns aspectos da realizacdo do ensaio, na
12 determinacao, na qual foi utilizado o dispositivo de ensaio préprio para corpos de prova
de concreto de 10x20, acoplado a célula de carga com capacidade para 30.000 kgf. Os

relatérios completos da 12 determinacédo sao apresentados no Apéndice 28.

Figura 4.18 - Corpo de prova em ensaio e rompido, na 12 determinagéo da resisténcia a tragao
por compressao diametral do solo cimento

Nas tabelas 4.16 e 4.17 s&o apresentados os resultados de todos os corpos de prova da
12 determinacéo, representados nas figuras 4.19 e 4.20, cujos resultados médios séo:

CP5x10: fipsc = (0,29 £ 0,04) MPa e CV = 11,97%

CP10x12,7: fipsc = (0,57 £ 0,06) MPa e CV =9,78%
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Figura 4.19 - Gréficos do ensaio da 12 determinacdo da resisténcia a tracdo, por compressao
diametral, dos corpos de prova CP5x10
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Figura 4.20 - Gréficos do ensaio da 12 determinacgédo da resisténcia a tracdo, por compressao
diametral, dos corpos de prova CP10x12,7
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Tabela 4.16 - Resultados do ensaio da 12 determinagéo da resisténcia a tragcdo, por compressao
diametral dos CP 5X10 (fio), com as respectivas cargas de ruptura (Fip,max), para 6% de cimento,
valores médios, desvio padrao (Sd) e coeficiente de variagao (CV)

CPn° F tomax (Kgf) f 1o (MPa)
1 206,70 0,26
2 215,86 0,27
3(R) 371,65 0,46
4 260,66 0,32
5(R) 155,79 0,19
6 257,61 0,32
7 (R) 140,51 0,18
Média + Sd (CV %) ¥ 235,20 + 27,91 (11,87) 0,29 £ 0,04 (11,97)
Média + Sd (CV %) @ 229,83 £ 77,49 (33,72) 0,29 + 0,09 (33,20)

@) Excluindo-se os CP rejeitados e marcados com (R)
@ Considerando-se todos os sete CP

Os CP 3, 5 e 7 foram rejeitados porque apresentaram resultados muito discrepantes dos
demais, estratégia valida quando se trabalha com resultados experimentais. Os CP 5 e 7
apresentaram resultados muito baixos, além de aparentarem indicios de ruptura prévia
(durante a desmoldagem). O CP 3 apresentou resultado muito alto. Estas discrepancias
ficam evidenciadas quando se calculam os parametros estatisticos sem rejeicao,
considerando-se todos os corpos de prova, conforme apresentado na tabela 4.16. A
média da resisténcia a tracdo, com e sem rejeicdo, se manteve inalterada (0,29 MPa),
porém, o coeficiente de variacdo aumentou de 11,97% (com rejeicdo) para 33,20% (sem
rejeicdo), o que seria classificado por Correa (2003, p.60) como "alta dispersao"”. De
acordo com esta autora, uma distribuicdo estatistica precisa apresentar coeficiente de
variacdo de, no maximo, 15% para ser considerada de "baixa dispersdo”, o que

aconteceu quando se rejeitaram os valores discrepantes.

Tabela 4.17 - Resultados do ensaio da 12 determinacéo da resisténcia a tragdo por compresséo
diametral dos CP 10X12,7 (f 1), com as cargas de ruptura (F 1,max), para 6% de cimento, valores
médios, desvio padrdo (Sd) e coeficiente de variacao (CV)

CPn° F tomax (kgf) f 1o (MPa)
1 1.293,14 0,62
2 1.164,84 0,56
3 1.057,93 0,51
Média £ Sd (CV %) 1.171,97 + 117,77 (10,05) 0,56 + 0,06 (9,78)

Comparando-se os resultados dos ensaios dos dois tamanhos de corpos de prova, nota-

se que:
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= O resultado médio de fipsc.do CP 5x10 foi praticamente a metade do CP 10x12,7,
mesmo tendo sido excluidos os 3 corpos de prova mais discrepantes dos CP 5x10
(CP numeros 3,5 e 7);

= O coeficiente de variagdo dos resultados do CP 10x12,7 (9,78%) foi ligeiramente
inferior ao do CP 5x10 (11,97%), mesmo considerando-se praticamente 0 mesmo
namero de corpos de prova, ou seja, 3 CP 10x12,7 e 4 CP 5x10; e,

= Caso se considerem todos os 7 CP 5x10, a dispersdo de seus resultados seria muito

maior que a dos CP 10x12,7 (coeficiente de variagdo CV de 33,20% contra 9,78%).

Mesmo para 0 concreto, supostamente um material mais homogéneo e sobre o qual se
tem maior dominio do processo de producdo, a realizacdo deste ensaio € bastante
delicada, apresentando dificuldades no perfeito posicionamento dos corpos de prova no
dispositivo de ensaio, de modo que a aplicacdo da carga seja exatamente diametral. Com

isso, também ocorrem dispersées de resultados?.

No caso do presente trabalho, estas dificuldades foram ampliadas e os resultados podem

ser considerados pouco confidveis pelos seguintes motivos:

= Ha evidéncia de defeitos causados pelos moldes aos corpos de prova, como ja

apontado;

= Foi utilizada a célula de carga com capacidade para 30.000 kgf (padrdo da maquina
de ensaios), que apresenta pouca precisdo para 0 baixo nivel das cargas deste
ensaio (da ordem de 300 kgf), porque ndo seria possivel acoplar o dispositivo de
aplicacdo de carga padrdo da norma NBR 7222 (ABNT, 2011); e,

= Mesmo tendo sido utilizado um gabarito (para posicionamento dos CP 5X10), por

estes serem de dimens@es reduzidas, pequenos desvios ja afetam os resultados.

Para tentar minimizar estes problemas, foram produzidos novos corpos de prova, para a
22 determinacao, utilizando-se o dispositivo apresentado no item 4.3.2 (para os dois
tamanhos de CP), cujo cutelo de aplicacéo de carga pode ser acoplado em uma célula de
carga do tipo "Z", com capacidade de carga de 2.000 kgf, que oferece mais precisdo para

0s niveis de carga deste ensaio.

1 Conforme atesta o prof. Obede B. Faria, que realiza estes ensaios semestralmente ha 14 anos (de acordo
com a norma NBR 7222:2011), em suas aulas de Laboratério de Materiais de Construgdo Civil |, para o
Curso de Graduagdo em Engenharia Cvil, na FEB/UNESP-Bauru. No entanto, seus resultados ndo estao
compilados e publicados.
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Nas figuras 4.21 e 4.22 sédo apresentados alguns aspectos da realizacdo do ensaio, na
22 determinacdo. Os relatérios completos desta determinacdo sdo apresentados no

Apéndice 34.

-~ +| Figura4.21 - CP 10x12,7 durante carregamento e apés
-5 Z,ﬁ a ruptura, na 22 determinacéo da resisténcia a tragdo por
compressao diametral, notando-se a célua de carga "Z"

Figura 4.22 - CP 5x10 durante carregamento e ap0s a ruptura, na 22 determinagéo da resisténcia
a tracao por compressao diametral, notando-se detalhes do dispositivo
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Para facilitar a comparacgéo e discusséo dos resultados, na tabela 4.18 sdo reunidos os
resultados médios das duas determinagdes.

Tabela 4.18 - Resultados médios de resisténcia a tracdo por compressao diametral (fc),desvio
padrdo (sd) e coeficiente de variacdo (CV) dos corpos de prova ensaiados
em jan/2016 (12 determinacao) e jul/2016 (22 determiagéo)

Tipo de CP 12 determinacé&o 22 determinacéo
f i+ sd (CV%) fc £ sd (CV%)
MPa MPa
CP 5x10 0,29 + 0,09 (33,20%) ® 0,94 + 0,08 (8,87%) @
CP 10x12,7 0,56 + 0,06 (9,78%) 0,51 + 0,04 (7,60%)

@ corpos de prova produzidos com o molde bipartido e ensaiados com célula de carga
30.000 kgf (dispositivo adaptado), valores sem rejeicéo

@ corpos de prova produzidos com o molde novo (inteirico) e ensaiados com célula de
carga de 2.000 kgf e o dispositivo desenvolvido para esta finalidade

Observando-se os resultados do CP 5x10, é inegavel a superioridade da qualidade da
22 determinacao, cuja resisténcia média apresentou acréscimo de 224% com relacdo a
12 determinacdo e coeficiente de variacdo muito menor. Seguramente, estes ganhos
podem ser atribuidos as trés condi¢cdes mais favoraveis: 1) molde mais adequado dos
CP; 2) dispositivo de ensaio apropriado; e, 3) célula de carga com precisdo mais

compativel com os niveis de carrregamento.

Comparando-se a variacdo de resultados entre os dois tamanhos de CP, na
22 determinacédo, na qual as condi¢des favoraveis foram as mesmas, ha que se investigar
mais 0s possiveis motivos para o acréscimo de 84% na resisténcia média, com a reducao
do tamanho do CP, para dispersfes equivalentes (CV similares para os dois tamanhos de
CP).

A comparagdo com resultados obtidos por outros autores fica prejudicada, porque s&o
poucos os trabalhos encontrados na literatura, que tratam da resisténcia a tracdo por

compressao diametral de solo-cimento compactado.

Milani e Freire (2006) utilizaram solo com 9% de argila, 19% de silte e 72% de areia
(semelhante ao do presente trabalho), moldaram CP 10x12,7 com 8% de cimento e
obtiveram fipsc = (0,33 + 0,09) MPa e CV = 26,7% aos 7 dias de idade; portanto, inferior
ao do presente trabalho (0,94 MPa) e com grande dispersédo. No entanto, estes autores
utilizaram cimento CP-IlI-40 RS e n&o explicitaram as possiveis adapta¢fes realizadas no
método adotado, o da norma NBR 7222 (ABNT, 2011).
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Parente et al. (2002) utilizaram solo com 18% de argila, 12% de silte e 70% de areia
(semelhante ao do presente trabalho); moldaram corpos de prova com 10 cm de didmetro
e 5 cm de altura (diferente dos dois CP do presente trabalho) e, para 7% cimento, aos 7
dias de idade obtiveram fipsc = 0,37 MPa. No entanto, utilizaram cimento CP-Il E32, ndo
apresentaram parametros de dispersdo (desvio padrdo e CV) e ndo explicitaram o
método de ensaio adotado. Portanto, ndo séo possiveis comparacoes.

Falcdo e Soares (2015) utilizaram um solo lateritico (composi¢cdo granulométrica nao
declarada), moldaram corpos de prova com 10,16 cm de diametro e 6,3 cm de altura e,
para 7% de cimento, obtiveram fip sc = 0,18 MPa. No entanto, ndo especificaram o tipo de
cimento, ndo informaram o método de compactacao, a idade do CP e os parametros de
dispersao dos resultados, além de terem adotado um método de ensaio ndo detalhado
(citado apenas como "ME 138, DNER, 1994"). Portanto, também nao é possivel realizar
comparacfes, mas 0s autores apresentam revisdo bibliografica e fundamentacéo teoricas

muito consistentes e comentam sobre as dificuldades e incertezas dos resultados.
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presente trabalho apresenta inovagbes na metodologia de ensaio para
caracterizacdo fisica e mecéanica do solo-cimento compactado, uma das
principais técnicas de construgdo com terra utlizadas no Brasil na
atualidade, trazendo mais agilidade e confiabilidade ao processo. Uma nova metodologia
€ importante para estimular o uso dessa técnica e consequentemente o de outras
técnicas de construgdo com terra, atenuando 0s impactos negativos gerados pela

construcdo civil.

O novo molde proposto para confeccdo dos corpos de prova se mostrou eficiente no
sentido de facilitar a realizacdo dos ensaios previstos nas normas de solo-cimento,
diminuindo o tempo de compactacéo e a quantidade de material utilizado, possibilitando a
producdo de maior niumero corpos de prova em cada amostra, tornando os resultados
mais confidveis. Algumas dificuldades também foram encontradas durante a utilizacéo do
novo molde, como a ruptura diametral dos corpos de prova, ocasionada pelo corpo
bipartido do molde. Porém, com as alteracdes realizadas, os problemas encontrados

foram sanados satisfatoriamente, mantendo as vantagens obtidas no processo.

Do ponto de vista de aplicacdo pratica dos resultados obtidos, a principal utilidade das
curvas de dosagem apresentadas na figura 4.10 é orientar na escolha do teor minimo de
cimento, para atingir uma determinada resisténcia a compressdo desejada ou
estabelecida por norma. Mesmo quando ndo exigido, é prudente escolher o teor de

cimento baseando-se na curva de valor caracteristico.

A titulo de exemplo, na figura 4.10 sdo registrados graficamente o0s requisitos de
resisténcia a compressao estabelecidos pelas diversas normas para solo-cimento e pela
norma de tijolos ceramicos, detalhados no Apéndice 5. Dessa forma, seriam necessarios

0s seguintes teores minimos de cimento:
= Para paredes monoliticas ndo estruturais de solo-cimento: 1,8% de cimento,
considerando-se f; > 1,0 MPa;

= Para tijolos e blocos de solo-cimento, de vedacéo: 3,0% de cimento, considerando-se
fc = 2,0 MPa;
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= Para material equivalente a blocos ceramicos para alvenaria estrutural: 5,6% de

cimento, considerando-se exigéncia de fc > 3,0 MPa;

= Para material equivalente a tijolo macico ceramico, "categoria C": 10,0% de cimento,

considerando-se exigéncia de fei« > 4,0 MPa.

Para verificacdo das hipéteses levantadas ao final dos itens 4.5.3, 45.4 e 455 ¢é
indispensavel a continuacdo do presente trabalho, com a producdo de um namero maior
de amostras, para realizar mais repeticbes dos ensaios, inclusive com outros tipos de

solos.

Outro ponto que merece destaque sdo as dificuldades encontradas quando se tenta
comparar os resultados obtidos no presente trabalho com os encontrados por outros
autores porque, na maioria dos trabalhos disponiveis as estratégias metodolégicas ndo
sdo suficientemente claras. Portanto se faz necessario que os procedimentos sejam
muito bem explicados, de preferéncia com ilustracdes esclarecedoras, para que se possa
entender o que e como cada ensaio foi realizado. Por este motivo € que se optou por

apresentar todos os resultados de ensaios na forma de apéndices.

Os resultados obtidos sdo promissores, no sentido de alcancar os objetivos propostos
para o trabalho, fornecendo subsidios para futuras discussfes entre outros
pesquisadores e laboratérios. Dessa forma, espera-se que em um futuro préximo seja
possivel reunir dados mais consistentes, para que sejam propostas revisées nas atuais
normas brasileiras para solo-cimento, ou mesmo a proposta de novas normas para outras
técnicas de construcdo com terra, junto a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT).
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APENDICE 1 - Script do ensaio de compress&o axial dos corpos de prova de
argamassa normal 5x10 (para caracterizagdo do cimento)

Programa Tesc - Esbhoc¢o de Script
Método Argamassa Compressao Simples_Obede
Data: 13/07/04
Obede Borges Faria

1 ***Variaveis de entrada

2 Diametro -> "Diametro ->do CP", 50.00 mm, Ent, Res, Edi

3

4 ***\ariaveis atribuiveis

5 S ->"Secao ->do CP", cm2, Res, Rel

6 Fmax -> "Forca Maxima", kgf, Res, Rel

7 Tensmax -> "Resisténcia->Obtida", MPa, Res, Rel

8

9***Eventos

10 @FM -> ", Vis

11

12 **Atribuicbes

13 SIS_AREA = AREA_CIRC( Diametro )

14 S = COPIA( SIS_AREA)

15 @FM = @FORCA_MAX()

16 Fmax = FORCA( @FM )

17 Tensmax = TENSAO( @FM )

18

19 **Mensagens

20 M1 -> INiCIO DO ENSAIO

21 M2 -> FIM DE ENSAIO

22 M3 -> LIMITE DE CARGA ATINGIDO ENSAIO ABORT...

23

24 **Comandos

25 SALVAR_POSICAO_INICIAL()

26 ATIVAR_LIMITE_DEFORM( 6.000 mm )

27 ATIVAR_LIMITE_FORGA( 15000 kgf )

28 AGUARDAR_CHEGADA()

29 ATIVAR_DET_RUPTURA( 0.0000 )

30 MOV_ATE____ A (15000 kgf; 50.00 kgf/s )

31 AGUARDAR_CHEGADA()

32

33 EM_RUPTURA/COLAPSO()

34 PARAR_SUAVEMENTE()

35 BIP( 1.000)

36 DISPARAR_MENSAGEM( M2; 5.000 s)

37 RETORNAR_POSICAO_INICIAL( 15.00 mm/min )

38 FINALIZAR_ENSAIO()

39

40 EM_LIMITE_FORCA()

41 PARAR_ABRUPTAMENTE()

42 BIP( -2.000)

43 DISPARAR_MENSAGEM( M3; 5.000 s )

44 RETORNAR_POSICAO_INICIAL( 15.00 mm/min )

45 FINALIZAR_ENSAIO()

46

47 EM_LIMITE_DEFORM()

48 PARAR_SUAVEMENTE()

49 FINALIZAR_ENSAIO()
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APENDICE 2 - Planejamento dos experimentos

Planejamento produgao CPs para ensaio para determinagao da resisténcia a compressao do solo-cimento

préctor normal (10x12,7) 11,30 11,80 2° lote 3° lote
We (%) = 11,80 acréscimo para perda (%)= 0.5 Wa V(%) = 12,30 cP cP
5x10 10x12,7
% cimento 1 3 6 10 15 6 6
n° de CPs 6 6 6 6 6 10 3
M solo seco (g){__3.000,00 3.000,00 3.000,00 3.000,00 3.000,00 4.500,00 | 6.000,00
Whigr (%) 1,16 1,16 1,16 1,16 1,16 1,97 224
M solo Whig (g)|  3-034,80 3.034,80 3.034,80 3.034,80 | 3.034,80 4.588,77 | 6.134,46
M agua Whig (g)| 34,80 34,80 34,80 34,80 34.80 88,77 134,46
M cimento (g)| 30,00 90,00 180,00 300,00 450,00 270,00 360,00
We (%) 12,30 12,30 12,30 12.30 12.30 12,30 11,80
M agua total (g)| 372,69 380,07 391,14 405,90 424,35 586,71 750,48
M agua a adicionar (g)| 337,89 345,21 356,34 371,10 389,55 497,94 | 616,02
M solo Wiy (g)|  1.517.40 1.517 40 1.517 40 1.517 40 1.517.40 |meia 229438 | 306723
M cimento (g){ __ 15.00 45,00 90,00 150.00 225,00 |'receita” 135.00 180.00
M 4gua a adicionar (g)|__168.95 172,64 178.17 185,55 194,78 |para 3 CPs| 24397 308,01

Observagdes: (1! A NBR 12024:2012 (item 5.1.3) recomenda aumentar a U6t em 0,5 a 1,0%, para compensar perdas por
evaporacdo durante o processo de moldagem

1° lote
umidade higroscépica do solo (%) 1,16
n° golpes ensaio compactagao solo 10
umidade 6tima compactagao - wg (%) 11,8
massa esp. Apar. Seca maxima (g/cm®) 1,96
volume CP 5 x 10 (cm?) 196.35
massa solo seco para 1 CP (g) 385

Consumo de solo
2° lote
1,97

3° lote
224

do ensaio de

compactacéo
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APENDICE 3 - Script do ensaio de compress&o axial dos corpos de prova de
solo-cimento 5x10

>>>>> Programa Tesc - Esboco de Script

>>>>> Método Solo-cimento CP cilindr 50 mm
>>>>> Data: 25/12/15

1 ***Variaveis de entrada

2 Diémetro -> "Didmetro ->do CP", 50,00 mm, Ent, Res, Rel, Edi
3 Altura -> "Altura->do CP", 100,0 mm, Ent, Rel, Edi
4

5***Variaveis atribuiveis

6 S -> "Secdo ->do CP", cm2, Res, Rel

7 Fmax -> "Forca ->Maxima", kgf, Res, Rel

8 Tensmax -> "Resisténcia->Compresséo"”, MPa, Res, Rel
9

10 **Eventos

11 @FM -> ", Vis

12

13 ***Atribuicbes

14 SIS_AREA = AREA_CIRC( Diametro )

15 S = COPIA( SIS_AREA)

16 @FM = @FORCA_MAX()

17 Fmax = FORCA( @FM)

18 Tensmax = TENSAO( @FM )

19

20 **Mensagens

21 M1 -> INIiCIO DO ENSAIO

22 M2 -> FIM DE ENSAIO

23 M3 -> LIMITE DE CARGA ATINGIDO ENSAIO ABORT...
24

25 **Comandos

26 SALVAR_POSICAO_INICIAL()

27 ATIVAR_LIMITE_DEFORM( 40,00 mm )

28 ATIVAR_LIMITE_FORCA( 20000 kgf )

29 AGUARDAR_CHEGADA()

30 ATIVAR_DET_RUPTURA( -1,000)

31 MOV_ATE____A___ (130,00 mm; 1,000 mm/min)
32 AGUARDAR_CHEGADA()

33

34 EM_RUPTURA/COLAPSO()

35 PARAR_SUAVEMENTE()

36 BIP(1,000)

37 DISPARAR_MENSAGEM( M2; 5,000 s )

38 RETORNAR_POSICAO_INICIAL( 15,00 mm/min )
39 FINALIZAR_ENSAIO()

40

41 EM_LIMITE_FORCA()

42 PARAR_ABRUPTAMENTE()

43 BIP(-2,000)

44 DISPARAR_MENSAGEM( M3; 5,000 s)

45 RETORNAR_POSICAO_INICIAL( 15,00 mm/min )
46 FINALIZAR_ENSAIO()

47

48 EM_LIMITE_DEFORM()

49 PARAR_SUAVEMENTE()

50 FINALIZAR_ENSAIO()
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APENDICE 4 - Script do ensaio de determinacdo do médulo estatico de
elasticidade a compresséo (Ecsc) dos corpos de prova de solo-
cimento 5x10

>>>>> Programa Tesc - Esboco de Script

>>>>> Método solo-cimento modulo elast 5x10

>>>>> Data: 06/01/16

1 ***Variaveis de entrada

2 Diametro -> "Diametro->do CP", 50,00 mm, Ent, Res, Rel, Edi
3 CB -> "Compr.->Base", 50 mm, Res, Rel

4 Incremento -> "Incremento ->de Forca", 190,00 kgf/min, Ent, Edi
5 Forga Prevista -> "Forga->Prevista", 0 kgf, Ent, Res, Rel, Edi
6

7***\/ariaveis atribuiveis

8 S ->"Secao->do CP", cm2, Res

9 Fmax -> "Forga-> Ruptura", kgf, Res, Rel

10 Tensmax -> "Resist.->Obtida", MPa, Res, Rel

11 T1 -> "Tensao", MPa

12 T2 -> "Tensao", MPa

13 L1 -> "Def", mm/mm

14 L2 -> "Def", mm/mm

15 DT -> "Delta T", MPa

16 DL -> "Delta L", mm/mm

17 DT Adim -> "Delta T Adim",

18 DL Adim -> "Delta L Adim",

19 Secante Adim -> "Secante Adim",

20 Secante -> "Mdédulo->def.->Secante", MPa, Res, Rel

21 30% Forga prevista -> "30% Forga prevista”, kgf

22 10% Forga prevista -> "10% Forca prevista”, kgf

23 70% Forga prevista -> "70% Forca prevista", kgf

24

25 ***Eventos

26 @FM -> ", Vis

27 @TO->"", Vis

28 @T0,3 ->"", Vis

29

30 ***AtribuicBes

31 SIS_AREA = AREA_CIRC( Diametro )

32 S =COPIA(SIS_AREA)

33 SIS_COMPR_BASE = COPIA(CB)

34 30% Forga prevista = AX+B( For¢a Prevista; 30,00 %; ***)
35 10% Forga prevista = AX+B( For¢a Prevista; 10,00 %; *** )
36 70% Forga prevista = AX+B( For¢a Prevista; 70,00 %; ***)
37 @FM = @FORCA_MAX()

38 @TO = @MARCA( 1,000)

39 @T0,3 = @MARCA( 2,000)

40 Fmax = FORCA( @FM )

41 Tensmax = TENSAO( @FM)

42 T1 = TENSAO( @T0)

43 T2 = TENSAO( @T0,3)

44 |1 = DEF_ESPEC(@T0)

45 L2 = DEF_ESPEC( @T0,3)

46 DT = SUBTR(T2; T1)

47 DL = SUBTR( L2; L1)

48 DT Adim = COPIA_ADIMENSIONAL( DT)

49 DL Adim = COPIA_ADIMENSIONAL( DL )

50 Secante Adim = DIV( DT Adim; DL Adim)

51 Secante = COPIA_ADIMENSIONAL( Secante Adim )

(... continuacao do Apéndice D)

52

53

54 **Mensagens

55 M1 -> Apds o bip, vocé terd 2 minutos para a ...

56 (continua...)
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APENDICE 4 - continuacao

57

58 **Comandos

59 SALVAR_POSICAO_INICIAL()

60 ATIVAR_LIMITE_FORCA( 8000 kgf )

61 MOV_ATE A ( 30% Forga prevista; Incremento )

62 AGUARDAR_CHEGADA( )
63 AGUARDAR( 60,00 s )

64 MOV_ATE A ( 10% Forga prevista; Incremento )

65 AGUARDAR_CHEGADA( )
66 AGUARDAR( 60,00 s )

67 MOV_ATE A ( 30% Forga prevista; Incremento )

68 AGUARDAR_CHEGADA( )
69 AGUARDAR( 60,00 s )

70 MOV_ATE A (10% Forca prevista; Incremento )

71 AGUARDAR_CHEGADA( )
72 AGUARDAR( 60,00 s )

73 MOV_ATE A (30% Forca prevista; Incremento )

74 AGUARDAR_CHEGADA( )
75 AGUARDAR( 60,00 s )

76 MOV_ATE A (10% Forca prevista; Incremento )

77 AGUARDAR_CHEGADA( )
78 AGUARDAR( 60,00 s )
79 MARCAR( 1,000 )

80 MOV_ATE A (30% Forca prevista; Incremento )

81 AGUARDAR_CHEGADA( )
82 AGUARDAR( 60,00 s )
83 MARCAR( 2,000 )

84 MOV_ATE A ( 70% Forca prevista; Incremento )

85 AGUARDAR_CHEGADA()

86 ATIVAR_DET_RUPTURA( 0,0000)

87 INTERROMPER_AQUISICAO()

88 CONGELAR_DEFORM( -1,000 mm)

89 BIP(2,000)

90 DISPARAR_MENSAGEM( M1; 60,00 s )

91 EM_TECLA F( 1,000)

92 RETOMAR_AQUISICAO()

93 MOV_ATE____ A (18000 kgf; Incremento )

94 AGUARDAR_CHEGADA()

95

96 EM_RUPTURA/COLAPSO( )

97 PARAR_SUAVEMENTE()

98 RETORNAR_POSICAO_INICIAL( 15,00 mm/min )
99 FINALIZAR_ENSAIO()

100

101 EM_LIMITE_FORGCA()

102 PARAR_ABRUPTAMENTE()

103 RETORNAR_POSICAO_INICIAL( 15,00 mm/min )
104 FINALIZAR_ENSAIO()
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APENDICE 5 - Requisitos do solo-cimento para atendimento de normas técnicas
para solo-cimento e para elementos ceramicos

SOLO-CIMENTO - Requisitos

Parametros requisitos result obtidos  conclusao
ABNT NBR 8491:2012 (tijolo de solo-cimento)
resist. média a compresséo 7 dias (f.7). em Mpa >=2,0
resist. individual a compres 7 dias (f.7), em Mpa >=17
absorcdo de agua 7 dias (AA) média <= 20%
absorcdo de agua 7 dias (AA) individual <= 22%
ABNT NBR 10834:2012 bloco de solo-cimento sem fungao estrutural)
resist. média a compressdo 7 dias (f;7), em Mpa >=2,0
resist. individual a compres 7 dias (f.7), em Mpa =>=17
absorcdo de agua 7 dias (AA) média <= 20%
absorcdo de agua 7 dias (AA) individual <= 22%
ABNT NBR 11798:2012 (para base de solo-cimento)
resisténcia a compressdo 7 dias (f.7), em Mpa >=21

ABNT NBR 13553:2012 (para parede monolitica de solo-cimento)

resisténcia a compressdo 7 dias (f.7). em Mpa >=1.0
absorcdo de agua 7 dias (AA) <= 20%
variacdo de volume (NBR 13554) <=1%
perda de massa (NBR 13554)
solos A1-b; A-2-4; A-2-5 ==14%
solos A-2-6; A-2-7, A4, AS ==10%
solos AB; A7 ==7%
MATERIAIS CERAMICOS - Requisitos
Parametros requisitos  result obtidos  conclusao
ABNT NBR 15270-1:2005 (bloco ceramico - alvenaria VEDACAQ)
resist. média a compres. furos horiz. (f;), em Mpa >=1,5
resist. média a compres. furos vert. (fy), em Mpa >=3.0
absorcdo de dgua (AA), em % 8a22
ABNT NBR 15270-1:2005 (bloco ceramico - alvenaria ESTRUTURAL)
resist. caracteristica a compres. (f), em Mpa >=3,0
absorcdo de agua (AA), em % 8a22
ABNT NBR 7170:1983 (tijolo macigo ceramico)
resist a compressao (f.7), em Mpa - Categoria A >=15

Categoria B >=25
Categoria C >=40

Eduardo da Silva Pinto
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APENDICE 6 - Script do ensaio de compress&o axial dos corpos de prova de
solo-cimento 10x12,7

>>>>> Programa Tesc - Esboco de Script
>>>>> Método Solo-cimento CP cilindrico 100mm
>>>>> Data: 13/10/10

1 ***Variaveis de entrada

2 Diametro -> "Diametro ->do CP", 100,00 mm, Ent, Res, Edi
3 Altura -> "Altura->do CP", 127,3 mm, Ent, Rel, Edi
4

5**Variaveis atribuiveis

6 S ->"Secao ->do CP", cm2, Res, Rel

7 Fmax -> "Forca Maxima", kgf, Res, Rel

8 Tensmax -> "Resisténcia->Compressao”, MPa, Res, Rel
9

10 **Eventos

11 @FM -> ", Vis

12

13 ***Atribuicbes

14 SIS_AREA = AREA_CIRC( Diametro)

15 S = COPIA( SIS_AREA)

16 @FM = @FORCA_MAX()

17 Fmax = FORCA( @FM )

18 Tensmax = TENSAO( @FM )

19

20 **Mensagens

21 M1 -> INiCIO DO ENSAIO

22 M2 -> FIM DE ENSAIO

23 M3 -> LIMITE DE CARGA ATINGIDO ENSAIO ABORT...
24

25 **Comandos

26 SALVAR_POSICAO_INICIAL()

27 ATIVAR_LIMITE_DEFORM( 20,00 mm )

28 ATIVAR_LIMITE_FORGCA( 20000 kgf )

29 AGUARDAR_CHEGADA()

30 ATIVAR_DET_RUPTURA( -1,000)

31 MOV_ATE____ A (30,00 mm; 1,000 mm/min )
32 AGUARDAR_CHEGADA()

33

34 EM_RUPTURA/COLAPSO()

35 PARAR_SUAVEMENTE()

36 BIP(1,000)

37 DISPARAR_MENSAGEM( M2; 5,000 s)

38 RETORNAR_POSIQAO_INICIAL( 15,00 mm/min )
39 FINALIZAR_ENSAIO()

40

41 EM_LIMITE_FORCA()

42 PARAR_ABRUPTAMENTE()

43 BIP(-2,000)

44 DISPARAR_MENSAGEM( M3; 5,000 s )

45 RETORNAR_POSICAO_INICIAL( 15,00 mm/min )
46 FINALIZAR_ENSAIO()

47

48 EM_LIMITE_DEFORM()

49 PARAR_SUAVEMENTE()

50 FINALIZAR_ENSAIO()
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APENDICE 7 - Script do ensaio de tracdo por compressdo diametral dos corpos
de prova de solo-cimento 5x10

>>>>> Programa Tesc - Esboco de Script
>>>>> Método solo-cimento tragdo compressao diam 5x10
>>>>> Data: 13/01/16

1** VARIAVEIS DE ENTRADA ****

2

3 Aeq -> "Area equivalente”, 78,54 cm2, Ent, Rel, Edi
4 Incremento -> "Incremento->de for¢a”, 145 kgf/min, Ent, Edi
5

6*** VARIAVEIS ATRIBUIVEIS ***

7

8 As -> "area equivalente", cm2

9 Fmax -> "FtD,max", kgf, Res, Rel

10 Tensao -> "ftD", MPa, Res, Rel

11

12 *** EVENTOS ***

13

14 @Fr-> ", Vis

15

16 .

17 *** ATRIBUICOES ***

18

19 SIS_AREA = COPIA( Aeq)

20 As = COPIA( SIS_AREA)

21 @Fr = @FORGA_MAX()

22 Tensao = TENSAO( @Fr)

23 Fmax = FORCA( @Fr)

24

25 *** COMANDOS ***

26

27 SALVAR_POSICAO_INICIAL()

28 ATIVAR_LIMITE_DEFORM( 20,00 mm )

29 ATIVAR_LIMITE_FORCA( 1800 kgf )

30 ATIVAR_DET_RUPTURA( 0,0000 )

31 MOV_ATE A (1800 kgf; Incremento )
32 AGUARDAR_CHEGADA()

33

34 EM_RUPTURA/COLAPSO()

35 PARAR_SUAVEMENTE( )

36 FINALIZAR_ENSAIO( )

37 RETORNAR_POSICAO_INICIAL( 5,000 mm/s )
38

39 EM_LIMITE_FORGCA()

40 PARAR_ABRUPTAMENTE()

41 FINALIZAR_ENSAIOQ)

42 RETORNAR_POSICAO_INICIAL( 5,000 mm/s)
43

44 EM_LIMITE_DEFORM()

45 PARAR_SUAVEMENTE()

46 FINALIZAR_ENSAIOQ)

47 RETORNAR_POSICAO_INICIAL( 5,000 mm/s)
48

Eduardo da Silva Pinto



APENDICES 151

APENDICE 8 - Script do ensaio de tracdo por compressdo diametral dos corpos
de prova de solo-cimento 10x12,7

>>>>> Programa Tesc - Esboco de Script
>>>>> Método solo-cimento tragcdo compressao diam 10x12,7
>>>>> Data: 13/01/16

1 ** VARIAVEIS DE ENTRADA ****

2

3 Aeq -> "Area equivalente”, 199,96 cm2, Ent, Rel, Edi
4 Incremento -> "Incremento->de forc¢a", 360 kgf/min, Ent, Edi
5

6*** VARIAVEIS ATRIBUIVEIS ***

7

8 As -> "area equivalente", cm2

9 Fmax -> "FtD,max", kgf, Res, Rel

10 Tensao -> "ftD", MPa, Res, Rel

11

12 ** EVENTQOS ***

13

14 @Fr->", Vis

15

16 .

17 *** ATRIBUICOES ***

18

19 SIS_AREA = COPIA( Aeq)

20 As = COPIA( SIS_AREA)

21 @Fr = @FORGA_MAX()

22 Tensao = TENSAO( @Fr)

23 Fmax = FORCA( @Fr)

24

25 ** COMANDQOS ***

26

27 SALVAR_POSICAO_INICIAL()

28 ATIVAR_LIMITE_DEFORM( 20,00 mm)

29 ATIVAR_LIMITE_FORGCA( 1800 kgf )

30 ATIVAR_DET_RUPTURA( 0,0000 )

31 MOV_ATE A (1800 kgf; Incremento )
32 AGUARDAR_CHEGADA()

33

34 EM_RUPTURA/COLAPSO()

35 PARAR_SUAVEMENTE()

36 FINALIZAR_ENSAIO( )

37 RETORNAR_POSICAO_INICIAL( 5,000 mm/s )
38

39 EM_LIMITE_FORGCA()

40 PARAR_ABRUPTAMENTE()

41 FINALIZAR_ENSAIOQ)

42 RETORNAR_POSICAO_INICIAL( 5,000 mm/s)
43

44 EM_LIMITE_DEFORM()

45 PARAR_SUAVEMENTE()

46 FINALIZAR_ENSAIOQ)

47 RETORNAR_POSICAO_INICIAL( 5,000 mm/s)
48
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APENDICE 9 - Agenda de realizac¢io dos ensaios de dosagem do solo-cimento

CALENDARIO DE REALIZAGAO DOS ENSAIOS PARA DOSAGEM DO SOLO-CIMENTO

. data 5 A
n°CP % cimento ensaio data ensaio etapas
moldagem
1 resisténcia a 10:00 h - colocar os CPs imersos em agua
2 compressdo  30/12/2015 |[14:00 h medir didmetros antes de romper
3 (7 dias)
4 1 23/12/2015 30/12/2015 retirar todos da cdmara umida, medir massa
b %0 d Umida e colocar na estufa
i ki retirar da estufa, medir massa seca e colocar
5 agua (7 dias) 31/12/2015 :
na agua
6 01/01/2016 |retirar da agua, medir massa saturada
7 resisténcia a 10:00 h - colocar os CPs imersos em agua
8 compressdo  30/12/2015 [14:00 h medir didmetros antes de romper
9 (7 dias)
3 23/12/2015 retirar todos da cdmara umida, medir massa
10 o d AUFIERR umida e colocar na estufa
1 : o (97 dias) 311212015 retirar da estufa, medir massa seca e colocar
9 na agua
12 01/01/2016 |retirar da agua, medir massa saturada
13 resisténcia a 10:00 h - colocar os CPs imersos em agua
14 compressdo  31/12/2015 [14:00 h medir didmetros antes de romper
15 (7 dias)
16 6 24/12/2015 31/12/2015 |retirar todos da camara imida, medir massa
s umida e colocar na estufa
17 % %d. 01/01/2016 retirar da estufa, medir massa seca e colocar
agua (7 dias) na sgua
18 02/01/2016 |retirar da d4gua, medir massa saturada
19 resisténcia a 10:00 h - colocar os CPs imersos em agua
20 compressdo  31/12/2015 [14:00 h medir didmetros antes de romper
21 (7 dias)
29 10 24/12/2015 3112/2015 retirar todos da cdmara umida, medir massa
b 50 d limida e colocar na estufa
23 8 sorg;g. e) 01/01/2016 retirar da estufa, medir massa seca e colocar
agua (7 dias na dgua
24 02/01/2016 |retirar da 4gua, medir massa saturada
25 resisténcia a 10:00 h - colocar os CPs imersos em agua
26 compressdo  31/12/2015 |14:00 h medir didametros antes de romper
27 (7 dias)
28 15 24/12/2015 31/12/2015 retirar todos da camara Umida, medir massa
b 40 d ¢ umida e colocar na estufa
29 : j:f('??agia:) 01/01/2016 retirar da estufa, medir massa seca e colocar
9 ) na agua
30 02/01/2016 |retirar da agua, medir massa saturada
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APENDICE 10 - Agenda de realizacéo dos ensaios com o traco escolhido

CALENDARIO DE REALIZAGAO DOS ENSAIOS COM O TRAGCO ESCOLHIDO

: data : ;
n°CP % cimento ensaio  data ensaio etapas
moldagem
1 resisténcia a ; ;

R 10:00 h - colocar os CPs imersos em agua
§ co?;p(;;sss)ao RS 14:00 h medir diametros antes de romper
4
5 6

04/01/2016

6 CP 5x10 médulo . .
- elasticidade  11/01/2016 10:00 h - colocar os CPs imersos em agua
8 (Tdias) ) 14:00 h medir didmetros antes de romper
9
10
1 resisténcia a ; 2

6 2 10:00 h - colocar os CPs imersos em agua
; CP 10x12,7 04/01/2016 cor(r;p;?:s)ao 11/01/2016 14:00 h medir didmetros antes de romper
11 . 13/01/2016 |medir massa e colocar estufa
12 i':;ié'o\\?:;;s 14/01/2016 |retirar estufa medir massa seca colocar n'agua
13 15/01/2016 |medir massa saturada e massa submersa
14

6
15 06/01/2016

CP 5x10 |

16 Cg:fizszo;o 10:00 h - colocar os CPs imersos em agua
17 diafnetral 13/01/2016 |14:00 h medir diametros e altura antes de
18 (7dias) romger
19
20
4 tracdo com . .

6 ¢ P 10:00 h - colocar os CPs imersos em agua
2 CP 10x12,7 008 dl(:;n;ie;rsa)l G 14:00 h medir didmetros antes de romper
21 - ey

resisténcia a : i : /

2. CPOx10 | 06/012016 | compressdo  13/01/2016 1008 B~ colocar os CPs imersos em agua
23 REPLICA (7. dias) 14:00 h medir diametros antes de romper
24
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APENDICE 11 - Resultados dos ensaios de caracterizacéo fisica do cimento

Massa especifica do cimento (yc)

volumi inicial (V)= 03 cm?®
volumi final (V)= 200 cm®
massa amostra (m) = 60 g

|Massa especifica (yc) 3,05 glem®

Tempo de inicio de pega

horario lancamento da agua: 11:00 h
horario inicio pega: 13:36 h
tempo de inicio de pega: 2 h 36 min

modagem CPs: 14/01/2016
ensaiar em: 21/01/2016

Fator agua-cimento (A/C)
masa de cimento (g) 500
massa de agua (g) 1435
Fator agua-cimento - A/C (%) 28,70
AIC em litro de agua / 1 kg de cimento: 0,287

Eduardo da Silva Pinto
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APENDICE 12 - Relatério de ensaio de determinac&o da resisténcia a
compresséo do cimento

Maquina: Emic DL30000N

UNESP - Universidade Estadual Paulista

Faculdade de Engenharia de Bauru - Laboratorio de Construcédo Civil

Programa: Tesc versio 1.13

Ident. Amostra; ======zz=

Relatério de Ensaio

===z====Material, Cimento CPV ART (C.—U.'l::]

Célula: Trd 29  Extensometro: - Data: 02/02/2016

Hora: 14:10:43  Trabalho n® 2773
Método de Ensaio: Argamassa Compressao Simples Obede NBR 7215 96

traco: Arg. normal

Cliente: Eduardo S Pinto

Corpo de Secdo Forca Maxima Resisténcia
Prova do CP Obtida
{cm2) (kgf) (MPa)

CP1 19.77 658588.24 342
CP2 19.74 6992.10 34.7
CP3 20,30 7083.74 342
CP 4 21,51 737597 336
MNumero CPs 4 4 4
Média 20,33 7085 34.19
Desv.Padrio 0,8275 209.8 04534
Coef Var.{%) 4,070 2,961 1.326
Minima 19,74 6388 33.63
Maximo 21,51 7376 34,74

Forca (k)

8000

6400 !

P

4800

3200

1600 , -

o /
: / | L
0.000 0,600 1.200 200 2,400 3000 Tempo (min
CFP1l CP2 CP3 CP4 CP3 P { )
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APENDICE 13 - Resultados dos ensaios de determinacéo da curva de
distribuicdo granulométrica do solo

N/
vy UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

u n esp ™ 9{LIO DE MESQUITA FILHO"

Campus de Bauru

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL - Laboratério de Mecanica dos Solos

DETERMINAGAO DA MASSA ESPECIFICA DOS SOLIDOS - NBR 6508 (OUT/1984)

TEOR DE UMIDADE

A=(S+AT)HS+T)

17,43 18,54 21,22 S=(S+THT)
0,98 0,92 0,99 w=((A)/(S)).100
1,0

MASSA DE SOLIDOS

AMOSTRA

M=M/(1+w)

b0
o

MASSA ESPECIFICA DOS SOLIDOS

[ s e (e e E e A T

CRITERIO DE REJEICAO DE VALORES

5

676,98

679,17

679,95

2,681

2,671

2,665

2,661

0,9946

0,9991

1,0007

1,0015

2,666

2,671

2,665

2,661

2,668

2,677

2,688

2,648

2,668

P<=[M/(Me-M1+Mz)]. P

y=-0,0023 . x*-0,0072 . x + 680,68

y =-2,34019E-09.T* + 2,51389E-07.T° - 1,44037E-05.T2 + 1,41667E-04.T + 9,99490E-01

Eduardo da Silva Pinto
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APENDICE 13 - continuagéo

AVA
A%y UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA  —
u nes ™ 49ULIO DE MESQUITA FILHO" @ Y. ,E.B,
Campus de Bauru ANENNA BALD,

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL - Laboratério de Mecanica dos Solos

1 0.98 1
1 0,92 1
1 0.99 1
3 288 3

INTERVALO DE VARIACAO
0,96 0.05 1.01 0,91

FALSO 0,00 0.00 0,00

OBSERVACAQ: O TEOR DE UMIDADE SERA A MEDIA ARITMETICA DOS VALORES QUE NAO SE AFASTEM MAIS DO QUE 5% DO VALOR MEDIO
CALCULADO.

ANEXO "B"

CRITERIO DE REJEICAO

1 2,666 1
1 2,677 1
1 2,671 1
1 2,665 1
1 2,661 1
5 13.341 5

OBSERVACAOQ: TODOS OS VALORES TRANSFORMADOS QUE SE AFASTAREM DA MEDIA MAIS DO QUE 0,020g/cm*® DEVERAO SER
REJEITADOS.
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APENDICE 13 - continuag&o

AVA

4svsway - UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

u nes o ‘9ULIO DE MESQUITA FILHO”
Campus de Bauru

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL - Laboratério de Mecanica dos Solos

@

FEB

FACULDADE DE
ENGENHARIA BAURU

ANEXO "C"

EQUAGOES

1 2 3 4 5
1 y =-0,0023 . x*-0,0072 . x + 680,68 676,98 677.93 679,17 679,95 680,41
4 y=-00022 . x*-0,0111 . x + 628,51 624,80 625,74 626,96 627,74 628,21
6 y=-0,0022 . x*-0,0081 . x + 643,57 639,98 640,90 642,09 642,85 643,30

EQUACOES

1 2 3 4 5
1 y =-0,0024 . x2-0,0007 . x + 680,45 676.85 677.81 679.04 679.80 680,23
4 y =-0,0023 . x*-0,0090 . x + 628,30 624,53 625.49 626,74 627.54 628,01
6 y=-0,0023 . x*-0,0030 . x + 643,34 639.80 640.73 641,93 642,68 64311

Eduardo da Silva Pinto
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APENDICE 13 - continuag&o

&%y UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
u nesp ¥ 90LIO DE MESQUITA FILHO” Eﬁg
Campusde Bauru ENGENHARIA BAURU
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL - Laboratério de Mecanica dos Solos
MASSA ESPECIFICA DA AGUA (p,,), em glcm?, entre 10,0°C e 35,0°C
CTEO pulglem)
10.0 0.9997 - s
T 0507 CURVA DA MASSA ESPECIFICA DOS SOLIDOS - p,, x T
:2 g:gz: e 1 [ | L] ) = 2.34019E-09x" + 2,51389E-07¢ - 1 44037E-06xC + 1,.41667E-04x + 9,99490E-01] L L
v S =+ +=+H R? = 9,99951E-01 -
| om | (O BTTRIOTI I T
e o o T
14:0 0,9992 H -+ 4B 1 +
v S a9t At Pl 1=
P T i L O ] il
5 0.9990 i THT T
16,0 0,9989 o :! ::: ]{:!— ? HI H__ :{:
s e OTICOTIO 07 T
175 0,9987 d++H+H +H+ +
18.0 0.9986 0.99810 T T M7
TE T R +
19.0 0,9984 M T —1® 7
9% T I I S e AW
2 : o 99760 1 1 1 1 1 1 1 Il T 1 1 1
P D : EREEENEENEEEN RN X
HE T T O Y
P T —|—H—|: 'H—H'IH—H——H—
P 9575 7 O e 0 A
55 T H++=+H4++H++H+H
% ST - I I A
57 T § N e
3 : 2 0,99660 {————+———+——
235 0.9974 z ; EENREEREENEEEREEEREE
T T 5 N Y T Y D G A A Y B
25 09972 g L I
: 5 2
o = e | [ T T T
E T g A+t T T H
P T H OTTO0TI 0TI 0TI 0]
7 T 8 ==+t A
% S N EEEREERNEERNEEREE
FE T = e e o = B e B
P S I o o
HE Y 3 A T T A
20 09559 L o o
E T N T Y Y Ry B
5% T i L e e o e A e o
WE TORE : T T T T T T T T ]
0 S —|—H—|: -H—H-:H—H——H—H:
S| T TET TR o
T I g i e
5% T e N e
BE TE e 5 T i O
0 T T A A A I G W o
E TR At T Tt
55 T AT 0T1 0TI
: > 0,99310 +——————+—++—+++++++++
355 0.9939 ] I _]
% TR OTTO0II 0T 70T TT0O]
s T H++~1+H++-H+ 4+
5 T P Y O
TE T L A T o R
% S L o
BE 555 Ny A O Y R I o
N = 0’99210 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 !
39.0 0.9926 5 10 15 20 25 30 35 40 45
395 0.9924
40,0 0,9922 \ Temperatura - TIC0) J

Solo-cimento compactado: proposta de métodos de ensaio para dosagem e caracterizacao fisica e mecanica



160

APENDICE 13 - continuag&o

s¥ivav UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

unesp ¥ 4ULIO DE MESQUITA FILHO”

Campus de Bauru

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL- Laboratério de Mecanica dos Solos

ANALISE

ULOMETRIA CONJUNTA -NBR 7

(DEZ/1984)

TEOR DE UMIDADE

AMOSTRAS EM ESTUDO

AMOSTRA

= e o

FINA

Amostra fina: M=M/(1+w)

Ms=(M-Ms(#10))/(1+w)+M<(#10)

Pr{#)=(Ms(#)/M;). 100

A=(S+A+T)HS+T)
S=(S+THT)
w=((A)/(S)).100
Peneiramento grosso: Py(#i)=[(Ms-ZMs(#i)}/M;]. 100
Peneiramento fino: Py(#i)=[P(#10).(M:-ZM.(#))/Ms

DADOS DE ENSAIO

SEDIMENTACAO

PENEIRAMENTO

p=17.756.10-4/(1+0,0337.7+0,000221.T%)

il

y =-0,000000249193 %2 - 0,000165548405 x + 1,006240377302

0,0181 14,84 0,0720 2,1
1,0024 0,0161 15,26 0,0517 214
1,0024 0,0146 15,58 0,0369 19,4
1,0024 0,0141 14,97 0,0256 18,7
1,0024 0,0136 15,07 0,0182 18,1
1,0025 0,0135 15,07 0,0133 18,1
1,0025 0,0130 15,18 0,0094 174
1,0025 0,0130 15,18 0,0067 17,3
1,0025 0,0125 15,29 0,0048 16,6
1,0025 0,0120 15,39 0,0034 16,0
1,0023 0,0112 15,60 0,0024 15,0
1,0028 0,0107 15,60 0,0014 14,2
D=0.005830.{[/(P=-Pu)]- (/1)) P(<D)=[(1000/M;).(0</(Ps-Pu)-(rru)].P(#10)
y=-210.71.x + 229,87
y=-21165.x+ 230,11

Eduardo da Silva Pinto
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APENDICE 13 - continuagéo

AVa
AVAVAY

unesp™

UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
JULIO DE MESQUITA FILHO”
Campus de Bauru

FeEB

FACULDADE DE
BAURU

@

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL - Laboratério de Mecanica dos Solos

UMIDADE MEDIA

CRITERIO DE REJEICAO

1 1.13 1
1 1.1 i
1 113 1
3 337 3

INTERVALO DE VARIACAO

42 0,06 118

1,07

FALSO 0,00 0,00

0,00

OBSERVAGAO: O TEOR DE UMIDADE SERA A MEDIA ARITMETICA DOS VALORES QUE NAO SE AFASTEM MAIS DO QUE 5% DO VALOR MEDIO

CALCULADO.

ANEXO

EQUACOES

21991 y =-0,000002817829.x* - 0,000067972854.x* + 1,005813523021
22591 y =-0,000000249193 x* - 0,000165548405 x + 1.006240377302
23291 y =-0,000000204965 x> - 0,000181167895 x + 1,006528483858

21991 y=-213,62.x + 232,99
22591 y =-210,71.x + 229,87
23291 y =-199.48.x + 217,63

21991 y=-21411.x+ 232,76
22591 y =-211,65.x + 230,11
23291 y=-198.51.x + 215,93

Solo-cimento compactado: proposta de métodos de ensaio para dosagem e caracterizacao fisica e mecanica
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APENDICE 13 - continuacéo
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APENDICE 14 - Resultados dos ensaios de determinacéo da curva de
distribuicdo granulométrica do solo

AVE
&  UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
u ne sp ¥ 4ULIO DE MESQUITA FILHO” @ ,“ o E@
ENGENHARIA BAURU

Campus de Bauru

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL- Laboratério de Mecanica dos Solos

DETERMINACAO DOS LIMITES DE CONSISTENCIA

LIMITE DE LIQUIDEZ - NBR 6459 (OUT/1984)

+ ™,
| \ y = -5.1937Ln(x) + 36,3430 _|
‘b\ R?=0,9679
i
‘,%\\
5 g
% N

iINDICES DE CONSISTENCIA

LP=wygpio DO LIMITE DE PLASTICIDADE
IP=LL-LP

Solo-cimento compactado: proposta de métodos de ensaio para dosagem e caracterizacao fisica e mecanica
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APENDICE 14 - Continuacg&o

AVA

#%y  UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA  —
unesp ¥ 90L10 DE MESQUITA FILHO” @ ~ g@
ENGENHARIA BAURU

Campus de Bauru

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL - Laboratério de Mecanica dos Solos

ANEXO "A"

CRITERIO DE REJEICAO
CONPAM % ME
1 14,29 1
1 15,07 1
1 15,27 1
1 14,84 1
1 15,35 1
5 74,81 5
INTERVALO DE VARIACAO

14,88 0,74 15,62 1413
FALSO

OBSERVA'QI\O: O TEOR DE UMIDADE SERA A MEDIA ARITMETICA DOS VALORES QUE NAO SE AFASTEM MAIS DO QUE 5% DO
VALOR MEDIO CALCULADO.

25 Golpes

Eduardo da Silva Pinto
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APENDICE 15 - Resultados dos ensaios de determinacdo das massas unitarias,
do cimento e do solo

MASSAS UNITARIAS DOS MATERIAIS

Massa unitaria do solo solto, umido

12 det 22 det 32 det
Volume recipiente (dm?) 5 5 5
Massa recipiente (kg) 1,070 1,070 1,070
Massa recip. + solo umido (kg) 6,985 7,025 7,040
Massa solo umido (kg) 5915 5,955 5,970 5,947
solo umido: p s s y (kg/dm®) 1,18 1,19 1,19
media 1,19

Umidade higroscopica solo (%) 1,16
solo seco: p g (kg/dm®) 1,18

Massa unitaria do cimento

12 det 22 det 32 det
Volume recipiente (dm®) 5 5 5
Massa recipiente (kg) 1,070 1,070 1,070
Massa recip. + cimento (kg) 6,945 6,875 6,845
Massa cimento (kg) 5,875 5,805 5775
cimento: p s c (kg/dm®) 118 1,16 1,16
média 1,16

Conversdo de tragos, de volume para massa

tragos em volume

cimento (volume V) 1 1 1
solo (volumes V) 6.6 9.9 16,5 33 99

tragos em massa
trago em massa " (%) 15,00 10,00 6,00 300 | 1,00 |

" massa de cimento = p% massa de solo

Solo-cimento compactado: proposta de métodos de ensaio para dosagem e caracterizacao fisica e mecanica
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APENDICE 16 - Resultados dos ensaios de determinacdo da umidade
higroscépica dos trés lotes de solo

1° Lote
umidade higroscopica
(26/10/2015

M14 M33 M34
20,76 26,56 18,31
64,97 61,73 48,64
64,47 61,30 48,31

1,14 1,24 1,10

1,16
2° Lote
umidade higroscopica
(30/12/2015)

M3 M11 M18
27,70 2552 26,94
92,08 73,45 74,26
90,79 72,50 73,40
2,04 2,02 1,85

1,97
3° Lote
umidade higroscopica
(01/01/2016

M3 M11 M18
27,70 25,52 26,92
63,63 68,86 68,72
62,82 67,91 67,83
2,31 2,24 2,18

2,24

Eduardo da Silva Pinto
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APENDICE 17 - Resultados do ensaio de compactacdo do solo, de acordo com a
norma NBR 7182 (ABNT, 1986)

¥y UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

u nesp ™ 4ULIO DE MESQUITA FILHO"

Campus de Bauru

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL- Laboratério de Mecanica dos Solos

=

QFE

FACULDADE DE
ENGENHARIA BAI

ENSAIO DE COMPACTAGAO - NBR 718

Bauru - SP

1 (mestrado Eduardo da Silva Pinto)

Areia fina a média pouco

o

L O o

TEOR DE UMIDADE

AMOSTRA

AMOSTRA

mM33
64,97 61.73 48,64
6447 61,30 48,31
2076 26,56 18,31
0,50 043 033
13,71 34,14 30,00
1,14 1,24 1,10

1,16

[ o

COMPACTAGAO
T T T
3.950 4.045 4.030 3.990
2125 2.220 2.205 2.165
1,940 2,071 2,164 2,149 2,110
TEOR DE UMIDADE
M390 | M11 M23 M64 M1 M73 m77 M20 Mm42 M57
65,53 | 73,96 | 7481 | 72,27 | 83,32 | 75,00 | 84,24 | 64,62 | 89,80 | 97,90
62,25 | 69,10 | 69,50 | 68,27 | 77,46 | 69,66 | 77,88 | 59.15 | 82,35 | 88,80
27,37 | 2554 | 2157 | 3212 | 32,88 | 28,95 | 28,33 | 21,03 | 3154 | 2420
3,28 4,86 531 4,00 5,86 5,34 6,36 547 745 9,10
34,88 | 43,56 | 47,93 | 36,15 | 44,58 | 40,71 | 49,55 | 38,12 | 50,81 | 64,60
9,40 | 11,16 | 11,08 | 11,07 | 13,14 | 13,12 | 12,84 | 14,35 | 14,66 | 14,09
111 13,0
1,792 1,888 1,948 1,901 |

o e ey e g ey ey e oy ey ey g Ay

A=(S+A+T}S+T)

w=((AY(S)).100

M=(CP+M(cil)}-M(cil)

S=(S+T)HT)

V= M/ +Waige )] (Wesp-Wrige )P

p=MV(cil)

pa=p/(1+w)

Solo-cimento compactado: proposta de métodos de ensaio para dosagem e caracterizacao fisica e mecanica
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APENDICE 17 - continuag&o

A§ifev  UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA FERB
unesp ™ 40LIO DE MESQUITA FILHO” @ —eD
ENGENHARIA BAURU

Campus de Bauru

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL- Laboratério de Mecanica dos Solos

UMIDADE MEDIA

CRITERIO DE REJEICAO DA AMOSTRA

I p -
=
m
x
(o]

INTERVALO DE VARIACAO

>
o
(=]
>
Y
N
-
_.
=)

1.14 0.06 1.20 1.09

CRITERIO DE REJEICAO DA COMPACTAGAO

8,07 1 1 10.11 1 1 11,16 1

838 1 1 9,67 1 1 11,08 1

1 1 9.40 1 1 11,07 1

16.45 3 3 29.18 3 3 33.30 3

13.14 1 1 1435 1

13,12 1 1 14,66 1
12.84 1 1 14.09 1
39.10 3 3 4310 3 0 0.00 0

w—‘d—‘l ) —‘-‘I

INTERVALO DE VARIACAO

8,02

0.40 8.42 7.62 9,73 049 10.21 924
8.23 041 8.64 7.82 FALSO 0,00
11,10 0,56 11,66 10,55 13,03 0.65 13,68 12,38
FALSO 0,00 FALSO 0.00
14.37 0.72 15.08 13.65 | #VALOR!
FALSO | 0,00 | FALSO I 0,00 | I |

OBSERVACAO: O TEOR DE UMIDADE SERA A MEDIA ARITMETICA DOS VALORES QUE NAO SE AFASTEM MAIS DO QUE 5% DO VALOR MEDIO CALCULADO.

Eduardo da Silva Pinto
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APENDICE 17 - continuag&o

UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

AvA
u nesp ™ 4ULIO DE MESQUITA FILHO"

Campus de Bauru

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL - Laboratério de Mecanica dos Solos

1,940 2,07 2164 2,149 2110
82 9.7 1.1 13.0 144
2,668
1,792 1,888 1,948 I 1,901 | 1,845 |
1,0000
049 0.41 037 0.40 0.45
3238 293 27,0 28,7 308
49 62,8 80.1 86,2 85.9
91,9 96,8 99,9 975 946

1.3

1,950

2,668

Solo-cimento compactado: proposta de métodos de ensaio para dosagem e caracterizacao fisica e mecanica
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APENDICE 18 - Resultados do ensaio de compactac&o do solo, 6 golpes

unesp ™ OS=E

m UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

“ULIO DE MESQUITA FILHO”
Campus de Bauru

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL- Laboratério de Mecanica dos Solos

ENSAIO DE COMPACTAGAO - NBR 718

Bauru - SP
1 (mestrado Eduardo da Silva Pinto)

Areia fina a média pouco argilosa marrom avermelhado
Obede / Eduardo

OR DE UMIDADE DA AMOSTRA

Modificado

AMOSTRA

COMPACTACAO

1073 1.056
397 M1 424 407 397
2,023 2121 2,159 2,073 2,023
TEOR DE UMIDADE
M9 | M21 | M23 | M30 | M34 | M40 | M50 | M57 | M70 | M73 | M78 | M101 | M128 | M129 | M3 | M29 | M76
58,04 | 56,92 | 62,36 | 6503 | 46,67 | 68,65 | 50,35 | 64,06 | 71.84 | 6836 | 63,87 | 7130 | 69.92 | 6547 | 77.10 | 54,74 | 66,08
5575 | 5461 | 5871 | 6178 | 4413 | 6371 | 47.34 | 5987 | 66.77 | 6360 | 5965 | 6542 | 64.29 | 60,19 | 6966 | 49,34 | 6043
2831 | 2594 | 2157 | 27.65 | 18,30 | 2152 | 21,77 | 2417 | 3057 | 2892 | 2930 | 27.91 | 27,77 | 27.15 | 27,69 | 18,71 | 28,51
229 | 231 | 365 | 325 | 254 | 494 | 3,01 | 419 | 507 | 476 | 422 | 58 | 563 | 528 | 7,44 | 540 | 565
27,44 | 28,67 | 37,14 | 34,13 | 2583 | 42,19 | 25,57 | 35,70 | 36,20 | 34,68 | 30,35 | 37,51 | 36,52 | 33,04 | 41,97 | 30,63 | 31,92
835 | 806 | 983 | 952 | 9,83 | 11,71 | 11,77 | 11,74 | 14,01 | 13,73 | 13,90 | 15,68 | 1542 | 1598 | 17,73 | 17,63 | 17,70
81 97 17 13,9 157 1777
1,758 1,843 1,898 1,896 | 1,792 | 1,719 |
SR e
VMR N 2l
4 N © 6 golpes -
'S |
| I NN
74 1 AL
Y, I ey
i = | :'—" 12,9 6 golpes
Y 1
/ I I
/ 3
I | 1,91 6 golpes
7/ I I
P & 1
/ | |
V4 | i A 3l
W, I I
F.d 1
I I
| I
I I
A=(S+A+T)S+T) w=((A)/(S)).100 M=(CP+M(cil))-M(cil)
- pa=p/(1+w)
S=(S+THT) V= [MI(14Wrige. )] (Wesp-Whige.)- P p=M/V(cil)

Eduardo da Silva Pinto
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APENDICE 18 - Resultados do ensaio de compactac&o do solo, 8 golpes

Ty  UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA [ =
u nesp ™ 40LIO DE MESQUITA FILHO" @ o E@
ENGENHARIA BAURU

Campus de Bauru

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL- Laboratério de Mecanica dos Solos

ENSAIO DE COMPACTAGAO - NBR 7182:1988
[—
- 6

1 (mestrado Eduardo da Silva Pinto)
Areia fina a média pouco argils Obede B. Faria

R s o

TEOR DE UMI DA AMOSTRA
G o | e |

20,76 26,56 1831
0,50 0,43 0,33
43,71 34,74 30,00
1,14 1,24 1,10
AMOSTRA
1,16

COMPACTAGAO

2,144 2,175 2,109

TEOR DE UMIDADE
M18 | M27 | M49 | M58 | M63 | M66 | M70 | M74 | M86 | M94 | M124 | M3 ma m84

76,31 | 73,05 | 50,33 | 53,15 | 52,37 | 56,80 | 61,68 | 6387 | 57,33 | 69,52 | 7294 | 6561 | 6319 | 67,65

73,02 | 6999 | 47.90 | 50,39 | 4929 | 5417 | 58,46 | 60,30 | 53,76 | 64,61 | 67,58 | 60,60 | 58,59 | 62.64

2694 | 26,60 | 22,18 | 21,07 | 21,16 | 30,01 | 30,59 | 3027 | 26,91 | 28,33 | 27,77 | 27,69 | 28,02 | 2915

3,29 | 3,06 | 243 | 2,76 | 3,08 | 2,63 | 3,22 | 3,57 3,57 | 491 5,36 5,01 4,60 | 5,01

46,08 | 43,39 | 25,72 | 29,32 | 28,13 | 24,16 | 27,87 | 30,03 | 26,85 | 36,28 | 39,81 | 32,91 | 30,57 | 33,49

7,14 7,05 9,45 9.1 10,95 | 10,89 | 11,55 | 11,89 | 13,30 | 13,53 | 13,46 | 1522 | 15,05 | 14,96
7.1 94 14 134 15,1

1,789 1,866 1,024 1,918 | 1,833 |

12,5 8 golpes

1,935 8 golpes

- A=(S+A+T){(S+T) w=((A)/(S)).100 M=(CP+M(cil))-M(cil)
pa=p/(1+w)
S=(S+THT) V= M/ (14 Wigr )] (Wesp-Wrige ) pu p=MV(cil)

Solo-cimento compactado: proposta de métodos de ensaio para dosagem e caracterizacao fisica e mecanica
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APENDICE 18 - Resultados do ensaio de compactacdo do solo, 6, 8 e 10 golpes

A¥iwy  UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
u nesp ¥ 40LIO DE MESQUITA FILHO” @ F - E = B 3
ENGENHARIA BAURU

Campus de Bauru

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL- Laboratério de Mecanica dos Solos

ENSAIO DE COMPACTAGAO - NBR 7182:1988

_1 (mestrado Eduardo da Siva Pinto)

Areia fina a média pouco argil avermelhadi
Obede / Eduardo

TEOR DE UMIDADE DA AMOSTRA
M4 M33 M34

DADOS DO EQUIPAMENTO

5x10
10 golpes

64,97 61,73 48,64

64,47 61,30 4831

20,76 26,56 18,31

0,50 0,43 0,33
1,16

COMPACTAGAO

2,195

TEOR DE UMIDADE

M21 | M31 | M36 | M41 M50 | M51 | M56 | M59 | M80 | M107 | M108 | M116 | M125 | M310

57,78 | 57,66 | 59.16 | 64,94 | 68,78 | 68,79 | 76,86 | 77.29 | 90,25 | 86,66 | 69,39 | 60,68 | 7877 | 76,02

5542 | 5489 | 5621 | 60,70 | 64.41 | 6448 | 71,81 | 72,22 | 8249 | 79,72 | 6444 | 5514 | 71,78 | 69,01

2594 | 20,19 | 26,88 | 1925 | 21,78 | 28,97 | 30,36 | 30.21 | 27,21 | 30,70 | 29,00 | 18,15 | 26,67 | 2343

236 | 2,77 | 295 | 424 | 437 | 431 | 505 | 507 | 7,76 | 6,94 | 495 | 554 | 699 | 7,01

29,48 | 34,70 | 29,33 | 41,45 | 42,63 | 3551 | 41,45 | 42,01 | 55,28 | 49,02 | 3544 | 36,99 | 4511 | 4558

8,01 7,98 10,06 | 10,23 | 10,25 | 12,14 | 12,18 | 12,07 | 14,04 | 14,16 | 13,97 | 14,98 | 1550 | 15,38
79 10,2 121 141 153

1,843 1,027 1,057 1,884 | 1,805 |

Curvas de compactagao
2,050 TTT
2,000 — - -
© compactacdo normal
© 8 golpes
1,950 © 6 golpes iz
© 10 golpes 12,5 8 golpes
PE 1,900 I A Y A 12,9 6 golpes
o
3 11,8 il 1,9
o golpe:
o 1,850 1,91 6 golpes
1,935 8 golpes
1.800
1,750 1T
o
1,700
16 17 18

A=(S+A+T)(S+T) w=((A)(S)).100 M=(CP+M(cil))-M(cil)
pa=p/(1+w)
S=(S+THT) V= [M/(14Wrige )] (Wesp-Wrige)- P p=MN/(cil)

Eduardo da Silva Pinto
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APENDICE 19 - Projeto do molde para o corpo de prova CP5x10

120 RQ?,S @60
R0 | | |
!
A /— .\ A 30
S B I— &l @50
I T
W I 14 11
| E 11 1 141
11 11
- A& 8|5/ i
I @55
w| @10 " |
= Iri Z i vi /)l.i_n " ,! BB(1:2)
@8 . Guia
360 camisa Escala 1:2
Base . 2 peca : 1 peca
Escala 1:2 AA(1:2)
1 peca @10
B i i i Soldado ]
o | | 1
i e
| |
R30 "'I o pu
q ?;\J ™ I I
| | Soldado
31,72 3 pe | L |
wl T T 11
Parafuso
Trava .
Escala 1:1 Es{ala 1:2
2 peca peca

Montagem do conjunto
Escala 1:2,5

Solo-cimento compactado: proposta de métodos de ensaio para dosagem e caracterizacao fisica e mecanica
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APENDICE 20 - Classificacéo do solo, de acordo com Neves et al. (2010) e
Lepsch (2011)

De acordo com Neves et al. (2010):

Classificagao dos solos
0, 100 [ ardila
N I terra argilosa
I terra
I silte
[ terra siltosa
terra silto-argilosa
[ silte argiloso
B arcia
: — - [ terra areno-argilosa

\ 4 0 areia argilosa
0y 20 40 60 80 100

% AREIA |

De acordo com Lepsch (2011):

Classificagcao dos solos

- muito argilosa
[ argila siltosa
|:| argila arenosa
l:l argilosa

.
[ ] francosiltosa
franco argilo-siltosa

[ ] areiafranca

|| franco arenosa

B rance
[ ] franco argilo-arenosa
- franco argilosa

% AREIA / \

Eduardo da Silva Pinto
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APENDICE 21 - Sistema de classificaco do solo H. R. B., de acordo com Caputo
e Caputo (2015) e adaptado da norma D 3282 (ASTM, 2004)

Classificacéo Solos Silto-Argilosos

Solos Granulares (P200 < 35%)

geral (P200 > 35%)
Grupos A-1 A-3 A-2 A-4 A5 A6 A7
A-7-5
Subgrupos A-l1-a A-1-b A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7 A-7-6
P10 <50 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -
Pao <30 | <50 | >50 -- -- -- -- -- -- -- --
P2go <15 | <25 |<10| <35 | <35 [ <35 | <35 | »>35 [>35|>35| >35
LL - - - | <40 | >40 | <40 | >40 | <40 |>40|<40| >40
IP <6 <6 NP <10 <10 >10 | >10 <10 | <10 |>10| >10
indice de 0 0 0 0 0 <4 <4 <8 |[<12 |<16| <20
Grupo (IG) - - - - - -
fragmentos
Tipos de de pedra, areia | pedregulhos e areias siltosas solos solos
material pedregulho e | fina ou argilosas siltosos argilosos
areia
Classificagao
como excelente a bom regular a mau
subleito

NOTAS: (1) — P10, P4o € P2 indicam, respectivamente, as porcentagens que passam
nas peneiras n° 10 (2 mm), 40 (0,42 mm) e 200 (0,074 mm);

(2) — LL e IP referem-se a fracdo passando na # 40;
(3) — Para o subgrupo A-7-5: IP <LL — 30 e para 0 A-7-6: IP >LL — 30;

(4) — A identificac@o é feita da esquerda para a direita, razdo porque o A-3 é
colocado antes do A-2, sem que isto signifique superioridade daquele

sobre este;
5)-|1G =a-(0,2+0,005-b)+0,01-c-d| onde:
a = (P200 — 35) (com 0 < a<40) b = (LL —40) (com 0 < b < 20)
¢ = (P200 - 15) (com 0 < c < 40) d = (IP-10) (com 0 < d < 20)

Calculo de IG, para o solo em estudo (cujos parametros estdo sombreados na cor azul no
quadro):

P1o=100%  Paso = 98% Pao = 24%  LL=22% LP=15% IP=7%
a=(24-35)=-15=a=0 b=(22-40)=-18 b =0
c=(24-15)=9=c=9 d=(7-10)=-3=d=0

IG=0x(0,2+0,005x0)+0,01x9x0 = [IG=0

No entanto, ndo é possivel classificar o solo por este sistema, porque nao é possivel
atender a condigdo para porcentagem de material que passa na peneira n° 10 (2 mm).

Solo-cimento compactado: proposta de métodos de ensaio para dosagem e caracterizacao fisica e mecanica
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APENDICE 22 - Avaliac&o do teor de umidade dos CP do estudo de dosagem

Woét (%)

% cimento / data
CPn°

Capsulan®
Tara (g)

S+A+T (g)
$+T(g)

W (%)

W média (%)
toleranciade W

% cimento / data
CPn°

Capsulan®
Tara(g)

S+A+T (g)
$+T(g)

W (%)

W média (%)
toleranciade W

% cimento / data
CPn°

Capsulan®
Tara (g)

S+A+T (g)

$+T (g)

W (%)

W média (%)
tolerancia de W

% cimento / data
CPn°

Capsulan®
Tara (g)

S+A+T (g)

$+T (g)

W (%)

W média (%)
toleranciade W

% cimento / data
CPn°

Capsulan®
Tara (g)

S+A+T (g)

$+T (g)

W (%)

W média (%)
toleranciade W

11,80
1 23/12/15
1 2 3 4 5 6
M3 M4 M11 M18 M20 M26
27,69 30,70 2553 26.94 21,02 2528
59.25 69.01 53,25 70,60 67,92 66,78
55,84 64,93 50,39 66,01 63,02 62,49
12,11 11,92 11,50 11,75 11,67 11,53
11,7
aceitavel
3 23/12/15
7 8 9 10 11 12
M29 M36 M41 M54 Mé1 M62
18,70 26,89 19,24 20.84 21,99 19,13
60,23 61,96 7474 70,73 70,14 73,31
55,94 58,24 68,96 65,52 65,14 67,75
11,62 11,87 11,63 11,66 11,59 11,44
11,6
aceitavel
6
13 14 15 16 17 18
Mé64 M78 M80 M81 ma2 Mo8
32,10 29,29 27.21 29,79 28,93 29,55
72,25 66,05 65,29 7227 69,99 71,50
68.08 62,24 61,32 67.80 65,65 67,07
11,59 11,56 11,64 11,76 11,82 11,81
11,7
aceitavel
10
19 20 21 22 23 24
M116 M120 M125 M128 M129 M720
19,15 2681 26,68 2177 27,16 27,09
66,10 70,92 62,27 73.85 57,74 65,39
61,20 66,46 58,55 69.15 54 61 61,44
11,65 11,25 11,67 11,36 11,40 11,50
11,5
aceitavel
15
25 26 27 28 29 30
mM22 M31 M44 M47 M58 M126
25,99 20,19 20,53 29.39 21,06 27,07
64,51 61,42 64,78 68,58 56,46 72,78
60,46 57,16 60,25 64,46 52,80 67,99
11,75 11,52 11.40 11,75 11,563 11,71
11,6
aceitavel

Eduardo da Silva Pinto
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APENDICE 22 - continuag&o

Avaliacao do teor de umidade dos CP de caracterizagdo mecanica

Wot (%) 11,80 5x10 11,30 10x12.7
PARA ENSAIO DE COMPRESSAO AXIAL

% cimento / data 6 04/01/16 CP5x10 6 04/01/16 CP5x10
CPn° 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Capsulan® M3 M11 M18 M20 M22 M26 M29 M36 M31 M41
Tara(g)| 2769 | 2552 | 2694 | 2103 | 2599 | 2528 | 1869 | 2687 | 2019 | 1925
S+A*T(g)| 5482 | 6045 | 6365 | 4820 | 5992 | 5620 | 6024 | 5113 | 5422 | 50239

S+T(9)| 5205 | 56,87 | 5996 | 4547 | 5648 | 5295 | 5581 | 4863 | 5072 | 4728
W (%) 1137 | 1142 | 1118 | 1117 | 1128 | 1175 | 1193 | 1149 | 1146 | 11,10

-

W média (%) 11,3 11,5
tolerancia de W aceitavel aceitavel
% cimento / data 6 04/01/16 CP10x12,7
CPn° 1 2 3

Capsulan® Mm44 m47 M54
Tara(g)| 2052 | 29.38 | 2083
S+A*T(9)| 6135 | 7660 | 6560

S+T(9)| 5720 | 7188 | 61.14
W (%) 11,31 11,11 11,06
W média (%) 11,2
tolerancia de W aceitavel

PARA ENSAIO DE TRAGAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL

% cimento / data 6 101/2016 CP5x10 6 101/2016 CP5x10
CPn° 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Capsulan® M3 M11 M18 M20 M22 M26 M29 M36 M31 M41
Tara(g)| 2769 | 2552 | 2694 | 2103 | 2599 | 2528 1869 | 2687 | 2019 | 1925
S+A+T(9)| 6278 | 5682 | 5713 | 5386 | 6204 | 5763 | 5382 | 5952 | 5462 | 6171

$+T(9)| 5920 | 5355 | 5403 | 5056 | 5846 | 54234 | 5029 | 5627 | 51,09 | 57.30
W (%) 1136 | 1167 | 1144 | 1118 | 1103 | 1132 | 1117 | 1105 | 1142 | 11,59

W média (%) 11,3 11,3
tolerancia de W aceitavel aceitavel
% cimento / data 6 101/2016 CP10x12,7
CPn° 4 5 6

Capsulan® m44 M47 M54
Tara(g)| 2052 | 2938 | 2083
S+A+T(g)| 5989 | 7255 | 5854

$+T(g)| 5592 | 6828 | 5493
W (%)| 11.21 10,98 | 1059
W média (%) 10,9
tolerancia de W aceitavel

Solo-cimento compactado: proposta de métodos de ensaio para dosagem e caracterizacao fisica e mecanica
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APENDICE 23 - Avaliac&o do grau de compactacdo (GC) dos CP do estudo de

dosagem (1% a 6% de cimento)

Trago cimento (%) 1 diam. Molde (cm): 5,00

h molde (cm): 10,00

Wmedia (%) 121 [ 1192 [ 1150 |

| 1175 | 1167 | 1153

Data de moldagem: 23/12/15
para compressao - romper em| 30/12/15 para absorcdo de agua
CPn® 1 2 3 4 5 6
M cil (g)| 649,00 649,00 64900 |média 649,00 649,00 649,00
M (CP+cil) (g)| 1.076,49 1.074,05 1.071,18 1.066,45 1.067 69 1.063,93
MCP (g)| 42749 42505 422 18 417 45 418,69 414 93
P apce (glem®)| 2177 2,165 2,150 2126 2132 2113
P dsc (glem®)| 1,942 1,934 1,928 (1,935 1,903 1,910 1,895
P amisx PROCTOR (glem®)| 1,960 1,960 1,960 1,960 1,960 1,960
GC (grau compact %) 99 99 98 g 9.7 . 9.7 . 9.7
aceitavel aceitavel aceitavel rejeitado | rejeitado | rejeitado
Trago cimento (%) 3 diam. Molde (cm): 5,00 h molde (cm): 10,00
Wmeédia(%)| 115 | 1187 11,63 | 1166 | 1159 11.44
Data de moldagem: 23/12/15
para compressao - romper em| 30/12/15 para absorcdo de agua
CPn°® 7 8 9 média 10 11 12
Mcil (g)| 649,00 649,00 649,00 649,00 649,00 649,00
M (CP+cil) (g)| 1.073,13 1.068,26 1.068,91 1.060,23 1.063,93 1.058,56
MCP (g)| 42413 419,26 41991 411,23 414,93 409 56
P apce (glem®)| 2,160 2135 2139 2,094 2113 2,086
Pdsc (glem®)| 1,937 1,915 1,918 (1,923 1,876 1,893 1,868
P 4mix PROCTOR (glem®)| 1,960 1,960 1,960 1,960 1,960 1,960
GC (grau compact %) % 98, z i k 2
aceitavel aceitavel aceitavel rejeitado | rejeitado | rejeitado
Trago cimento (%) 6 diam. Molde (cm): 5,00 h molde (cm): 10,00
Wmédia(%)| 116 | 115 | 1164 | | 1176 | 1182 | 1181
Data de moldagem: 24/12/15
para compressao - romper em| 31/12/15 para absorcao de agua
CPn® 13 14 15 média 16 17 18
Mcil (g)| 649,00 649,00 649,00 649,00 649,00 649,00
M (CP+cil) (g)| 1.074,61 1.074,84 1.074,78 1.071,79 1.071,22 1.069,15
MCP (g)| 42561 42584 42578 42279 422,22 420,15
P apce (glem®)| 2,168 2,169 2,168 2,153 2,150 2,140
P dsc (glem®)| 1,942 1,944 1,943 (1,943 1,927 1,924 1,915
P 4msx PROCTOR (glem®)| 1,960 1,960 1,960 1,960 1,960 1,960
GC (grau compact %) 99 99 99 98 98 98
aceitavel aceitavel aceitavel aceitavel aceitavel aceitavel
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APENDICE 23 - continuag&o

Avaliacao do grau de compactacéo (GC) dos CP do estudo de dosagem
(10% e 15% de cimento)

Trago cimento (%) 10 diam. Molde (cm): 5,00 h molde (cm): 10,00
Wmeédia(%)| 117 | 1125 | 1167 | [ 1136 | 1140 | 1150
Data de moldagem: 24/12/15
para compressao - romper em| 31/12/15 para absorcao de agua
CPn° 19 20 21 média 22 23 24
Mcil (g)| 649,00 649,00 649,00 649,00 649,00 649,00
M (CP+cil) (g)| 1.078,23 1.075,58 1.073,34 1.066,46 1.063,66 1.062,27
MCP (g)| 42923 426,58 424,34 417,46 414,66 413,27
P apcr (glem®)| 2,186 2173 2,161 2126 2112 2,105
Pdsc (glem®)| 1,950 1,938 1,928 (1,938 1,902 1,890 1,883
P 4max PROCTOR (glem®)| 1,960 1,960 1,960 1,960 1,960 1,960
GC (grau compact %)| % ® X ok Ry =
aceitavel aceitavel aceitavel rejeitado | rejeitado [ rejeitado
Trago cimento (%) 15 diam. Molde (cm): 5,00 h molde (cm): 10,00
Wmeédia(%)| 117 | 115 [ 1140 | 1175 | 1183 11.71
Data de moldagem: 24/12/15
para compressao - romper em| 31/12/15 para absorcao de agua
CPn° 25 26 27 média 28 29 30
M cil (g)| 649,00 649,00 649,00 649,00 649,00 649,00
M (CP+cil) (g)| 1.072,91 1.074,21 1.070,28 1.069,53 1.069,27 1.064,84
MCP (g)| 42391 425,21 421,28 420,53 420,27 415,84
P apce (glem®)| 2,159 2,166 2,146 2142 2,140 2,118
Pdsc (glem®)| 1,926 1,932 1,914 (1,924 1,916 1,915 1,895
P 4max PROCTOR (glem®)| 1,960 1,960 1,960 1,960 1,960 1,960
GC (grau compact %) 98 99 98 98 98 < 9.7
aceitavel aceitavel aceitavel aceitavel aceitavel | rejeitado

Solo-cimento compactado: proposta de métodos de ensaio para dosagem e caracterizacao fisica e mecanica
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APENDICE 23 - continuagéo

Avaliacdo do grau de compactacédo (GC) dos CP de modulo de elasticidade e
resisténcia a compressao

PARA ENSAIO DE COMPRESSAO AXIAL

Trago cimento (%)
W média (%)
Data de moldagem:

CPn°

M cil (g)

M (CP+cil) (g)

M CP (g)

P apce (glem®)

P 4.sc (g/cm’)

P 4.msx PROCTOR (g/em®)

GC (grau compact %)

Trago cimento (%)
W média (%)
Data de moldagem:

CPn°
M cil (g)

M (CP+cil) (g)

M CP (g)

P ap,CP (glcm3)

P 4sc (glem®)

P 4,msx PROCTOR (glcm®)

GC (grau compact %)

Trago cimento (%)
W média (%)
Data de moldagem:

CPn°

M cil (g)

M (CP+cil) (g)

M CP (g)

P ap,CP (glcms)

P g.sc (glem’)

P 4msx PROCTOR (glcm®)

GC (grau compact %)

6 diam. Molde (cm): 5,00 h molde (cm): 10,00
114 | 1142 | 1118 | | 117 [ 128 | 1175
04/01/16

para compressdo AXIAL - romperem  11/01/16
1 2 3 4 5 6
649,00 649,00 649,00 [média 649,00 649,00 649,00
1.074,18 1.063,61 1.063,91 1.054,95 1.056,41 1.067,43
425,18 414,61 41491 405,95 407,41 418,43
2,165 2,112 2,113 2,067 2,075 2131
1,944 1,895 1,901 1,913 1,860 1,865 1,907
1,960 1,960 1,960 1,960 1,960 1,960
99 97 97 95 95 97
aceitavel | rejeitado | rejeitado rejeitado | rejeitado | rejeitado
6 diam. Molde (cm): 5,00 h molde (cm): 10,00
119 | 1149 | 1146 | | 1110 | |
04/01/16
para compressao AXIAL - romperem  11/01/16
7 8 9 média 10
649,00 649,00 649,00 649,00
1.059,76 1.054,72 1.048,89 1.042,89
410,76 405,72 399,89 393,89
2,092 2,066 2,037 2,006
1,869 1,853 1,827 (1,850 1,806
1,960 1,960 1,960 1,960
95 95 93 92
rejeitado | rejeitado [ rejeitado rejeitado
6 diam. Molde (cm): 10,00 h molde (cm): 12,73
13 | 11 [ 106 |
04/01/16

para compressao AXIAL - romper em  11/01/16
1 2 3 média
1.817.47 1.817 47 1.817.47
4.000,85 3.974 80 3.949 33
218338 2157 33 2.131.86
2,184 2158 2132
1,962 1,942 1,920 1,941
1,950 1,950 1,950
101 100 98
aceitavel aceitavel aceitavel
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APENDICE 23 - continuag&o

Avaliacdo do grau de compactacédo (GC) dos CP de resisténcia a tragado por
compressao diametral

PARA ENSAIO DE COMPRESSAO DIAMETRAL

Trago cimento (%) 6 diam. Molde (cm): 5,00 h molde (cm): 10,00
Wmédia(%) 114 | 1167 | 1144 | [ 1118 | 1103 | 1132
Data de moldagem: 06/01/16
compressao DIAMETRAL - romper em  13/01/16
CPn° 1 12 13 média 14 15 16
M cil (g)| 649,00 649,00 649,00 649,00 649,00 649,00
M (CP+cil) (g)| 1.069,11 1.066,92 1.055,68 1.055,06 1.047,65 1.065,82
MCP (g)| 420,11 417,92 406,68 406,06 398,65 416,82
P apcp (glcm"') 2,140 2128 2,071 2,068 2,030 2123
Pdsc (glem®)| 1,921 1,911 1,860 (1,898 1,860 1,826 1,909
P gmix PROCTOR (glem®)| 1,960 1,960 1,960 1,960 1,960 1,960
GC (grau compact %) . = R & s 8
aceitavel aceitavel | rejeitado rejeitado | rejeitado | rejeitado
Trago cimento (%) 6 diam. Molde (cm): 5,00 h molde (cm): 10,00
Wmedia(%)| 112 [ 1105 | 1142 | [ 1159 ]
Data de moldagem: 06/01/16
compressado DIAMETRAL - romperem  13/01/16
CPn° 17 18 19 média 20
M cil (g)| 649,00 649,00 649,00 649,00
M (CP+cil) (g)| 1.060,27 1.055,55 1.052,47 1.043,99
MCP (g)| 41127 406,55 403,47 394,99
P apcp (glem®)| 2,095 2,071 2,055 2,012
[ I (glem®)| 1,881 1,859 1,845 (1,862 1,809
P 4mix PROCTOR (glem®)| 1,960 1,960 1,960 1,960
GC (grau compact %)| _%° % 94 92
rejeitado | rejeitado | rejeitado rejeitado
Trago cimento (%) 6 diam. Molde (cm): 10,00 h molde (cm): 12,73
Wmeédia(%)| 112 [ 109 | 1089 |
Data de moldagem: 06/01/16
para compressao AXIAL - romper em  13/01/16
CPn° 4 5 6 média |

Mcil (g)| 181747 | 181747 | 181747
M (CP+cil) (g)| 4.01441 | 399539 | 393158
MCP (g)| 219694 | 2177.92 | 211411

P apcp (alem®)| 2,197 2178 2115
P asc (glem®)| 1,976 1,963 1,912  |1,950
P 4msx PROCTOR (glem®)| 1,950 1,950 1,950
101 101 98

GC (grau compact %) — — —
aceitavel aceitavel aceitavel

Solo-cimento compactado: proposta de métodos de ensaio para dosagem e caracterizacao fisica e mecanica
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APENDICE 24 - Resultados dos ensaios de resisténcia & compressao, para o
estudo de dosagem (1%, 3%, 6%, 10% e 15% de cimento)

Dosagem: 1% de cimento

UNESP - Universidade Estadual Paulista

Faculdade de Engenharia de Bauru - Lab. de Estruturas e Construcdo Civil

Maquina: Emic DL30000N

Programa: Tesc versia 1.13
Ident. Amostra; =======nns:

Relatério de Ensaio

Célula: Trd 29  Extensémetro: - Data: 30/12/2015  Hora: 14:06:59  Trabalho n® 2742
Método de Ensaio: Solo-cimento CP cilindr 50 mm

->>>>>x> Material: Solo-cimento  traco(idade): 1% (7 dias)  Cliente: Obede / Eduardo S Pinto

Corpo de Diametro Altura Secdo Forca Resisténcia
Prova do CP do CP do CP Maxima Compressao
(mmy} (mm) {cm2) (kaf) (MPa)

CP1 50,63 100,0 20,13 81 0,40
CP2 50,79 100,0 20,26 82 0,40
CP3 50,53 100,0 20,05 75 0,37
Nimera CPs 3 3 3 3 3
Média 50,65 100,0 20,15 79,76 0,3882
Desv Padrio 0.1311 0,0000 0.1044 3,855 0,01709
CoefVar(%) 0,2589 0,0000 0,5180 4,833 4.402
Minimo 50,53 1000 20,05 75,35 0,3685
Maximo 50,79 100,0 20,26 82,48 0,3992

Forca (kgf)

100,0

80.0 — .

60,0 -

40,0 : o

200 , _

N 7 -
P ™ [
0,000 0.400 0.800 1,200 1.600 2000 Tempo (min
CP1 CP2 CFP3 CP4 CPJ P ( )

Observacio: Ensaio de determinaciio da resisténcia 4 compressiio de solo-cimento, de acordo com a NBR 12025:2012

Eduardo da Silva Pinto
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APENDICE 24 - continuag&o

Dosagem: 3% de cimento

UNESP - Universidade Estadual Paulista

Faculdade de Engenharia de Bauru - Lab. de Estruturas e Construcao Civil

Magquina: Emic DL30000N
Programa: Tesc versao 1.13

Relatério de Ensaio

Célula: Trd 29

Extensdmetro: -

ldent. Amostra: =================> Material: Solo-cimento

Data: 30/12/2015

Hora: 14:23:53

Trabalho n*® 2743

Método de Ensaio: Solo-cimento CP cilindr 50 mm
Cliente: Obede / Eduardo S Pinto

traco(idade): 3% (7 dias)

Corpo de Didmetro Altura Secdo Forca Resisténcia
Prova do CP do CP do CP Maxima Compressao
{mm} (mm}) {cm2) (kgf) (MPa)

CP1 50,61 100,0 20,12 474 231
CP2 50,84 100,0 20,30 442 213
CP3 (R) 50,83 100,0 20,29 304 147
MNimera CPs 2 2 2 2 2
Média 50,72 100,0 20,21 458,2 2,224
Desv Padrdo 0.1626 0,0000 0.1296 23,04 0,1261
Coef Var.(%) 0,3206 0,0000 0,6412 5,028 5,669
Minimo 50,61 100,0 20,12 441,9 2,135
Maximo 50,84 100,0 20,30 474.5 2,313

Forca (kgf)

5000

4000

3000

200,0 !

1000 //

0.0 " i

0.000 0,400 0.200 1,200 1,600 2,000 Tempo (min
CP1 CP2 CP3 CP4 CPJ P { )

Observacio: Ensaio de determinacio da resisténcia a compressio de solo-cimento, de acordo com a NBR 12025:2012

Obs.:

O CP 3 foi

rejeitado porque apresentou defeito de moldagem (rompeu
diametralmente durante a desmoldagem).

Solo-cimento compactado: proposta de métodos de ensaio para dosagem e caracterizacao fisica e mecanica
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APENDICE 24 - continuag&o

Dosagem: 6% de cimento

UNESP - Universidade Estadual Paulista
Faculdade de Engenharia de Bauru - Lab. de Estruturas e Construcdo Civil
Relatério de Ensaio

Magquina: Emic DL30000N  Célula: Trd 29 Extensdmetro: - Data: 31/12/2015  Hora: 13:52:34  Trabalhon® 2744
Programa: Tesc versio 1.13 Método de Ensaio: Solo-cimento CP cilindr 30 mm

Ident. Amostra; =>=>>>=ss=sm=222> Material: Solo-cimento  tracofidade): 6% (7 dias)  Cliente: Obede / Eduardo S Pinto

Corpo de Diametro Altura Secdo Forca Resisténcia
Prova do CP do CP do CP Maxima Compressao

{mm) (mm}) {cm2) (kaf) {MPa)
CP1 50,67 100,0 20,16 858 4,17
CP2 50,60 100,0 20,11 751 3,66
CP3 50,46 100,0 20,00 703 345
Numero CPs 3 3 3 3 3
Média 50,58 100,0 20,09 770,8 3,761
Desv Padrao 0.1069 0,0000 0,08492 79,68 03741
Coef.Var.(%) 0,2114 0,0000 04227 10,34 9,945
Minima 50,46 100,0 20,00 702,6 3,445
Maximo 50,67 100,0 20,16 858.4 4174

Forca (kgf)
1000

300

600

400

200

/ T
0

0.000 0.400 0,800 1,200 1,600 2,000

CP1 CF2 CP3 CF4 CP3

Observacio: Ensaio de determinacio da resisténcia & compressio de solo-cimento, de acordo com a NBR 12025:2012

Tempo (min)

Eduardo da Silva Pinto
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APENDICE 24 - continuag&o

Dosagem: 10% de cimento

UNESP - Universidade Estadual Paulista
Faculdade de Engenharia de Bauru - Lab. de Estruturas e Construcdo Civil

Relatério de Ensaio

Maguina: Emic DL30000N  Célula: Trd 29  Extensémetro: - Data: 31/12/2015  Hora: 14:18:29  Trabalhen® 2745
Programa: Tesc versao 1.13 Método de Ensaio: Solo-cimenta CP cilindr 50 mm

Ident. AMostra; >=>>=>>>==>=>>> Material: Solo-cimento  traco(idade) 10% (7 dias)  Cliente: Obede / Eduardo S Pinto

Corpo de Didmetro Altura Secdo Forca Resisténcia
Prova do CP do CP do CP Maxima Compressao

{mm} (mm}) {cm2) (kgf) (MPa)
CP1 51,06 100,0 20,48 1044 5,00
CP2 51,08 100,0 20,49 883 422
CP3 50,65 100,0 20,15 958 4.66
Nimera CPs 3 3 3 3 3
Média 50,93 100,0 20,37 %61,5 4,629
Desv Padrio 02427 0,0000 0,1939 80,49 0,3881
Coef Var.(%) 04765 0,0000 0,9517 8,371 8,383
Minimo 50,65 100,0 20,15 §882.8 4,225
Maximo 51,08 100,0 20,49 1044 4,998

Forca (kgf)
1100

880

660 ' . ‘

440

170 / N 1|

L~
0.000 0.400 0.200 1,200 1600 2.000

CP1l Cr2 CF3 CFP4 CP5

Observacio: Ensaio de determinacio da resisténcia a compressiio de solo-cimento, de acordo com a NBR 12025:2012

0

Tempo (min)

Solo-cimento compactado: proposta de métodos de ensaio para dosagem e caracterizacao fisica e mecanica
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APENDICE 24 - continuag&o

Dosagem: 15% de cimento

UNESP - Universidade Estadual Paulista
Faculdade de Engenharia de Bauru - Lab. de Estruturas e Construcao Civil
Relatério de Ensaio

Maquina: Emic DL30000N  cCélula: Trd 29 Extensémetro: - Data: 31/12/2015  Hora: 14:30:25  Trabalhon® 2746
Programa: Tesc versio 1.13 Método de Ensaio: Solo-cimento CP cilindr 50 mm

Ident. Amostra; »>===e=es=>>>>>>> Material Solo-cimento  traco(idade): 15% (7 dias)  Cliente: Obede / Eduardo S Pinto

Corpo de Diametro Altura Secdo Forca Resisténcia
Prova do CP do CP do CP Maxima Compressao

{mm}) (mm) {cm2) (kaf) (MPa)
CPA1 50,59 100,0 20,10 1251 6,11
CP2 50,49 100,0 20,02 1743 8,54
CP2 50,47 100,0 20,01 1548 7,59
Nimero CPs 3 3 3 3 3
Média 50,52 100,0 20,04 1514 7.410
Desv_Padrao 0,06429 0,0000 0,05103 247.6 1.226
CoefVar.(%) 0,1273 0,0000 0,2546 16,35 16,55
Minimo 50,47 100,0 20,01 1251 6,105
Maximo 50,59 100,0 20,10 1743 8,538

Forca (kgf)
1800

1440

1080 i i) ; |

=

- )
720 i £

—
]
ol

360 i / !

i /'
.
0,000 0,400 0.800 1.200 1.600 2,000

. CP1 CF2 CF3 CFP4 CFP3

Observacio: Ensaio de determinaciio da resisténcia 4 compressio de solo-cimento, de acordo com a NBR 12025:2012

Tempo (min)

Eduardo da Silva Pinto
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APENDICE 25 - Resultados dos ensaios de absorc¢éo de 4gua e de determinacgéo
do indice de vazios e da porosidade

ABSORGAO DE AGUA SOLO-CIMENTO (7 dias)

=5 =40 W=19633 umidade ao sair da
massas (g) camara Umida
c":‘oz;‘to ?‘f M, M, (;/A.A) observagoes My  W(%) (97;:’3) e ::’
4 | 37340 | ND | ##### ND (no determinado). 42435 | 1364 | 1,90 040 | 2881
5 | 37472 | ND | #ss##|porque os corpos de prova| 42522 | 1348 | 1,91 040 | 2847
1 6 | 37181 | ND |#puuy|se desfizeram na dgua 42309 | 1379 | 189 041 | 29,03
média #E média 13,64 1,90 040 2877
Sd| sy sd| 0416 | 0,01 0,01 0,28
10 [ 369,63 | 41835 | 13,18 41418 | 12,05 | 188 042 | 2970
11 [ 37274 | 42118 [ 13,00 41504 | 1135 | 190 041 | 2885
3 12 [ 368,66 | 417.09 | 13,14 41256 | 1191 | 188 042 | 2963
média 13,10 média 11,77 1,89 042 29,39
sd| 0,10 sd| 037 | 001 0,01 0,47
16 | 380,99 | 42534 | 1164 42527 | 1162 | 194 038 | 2778
17 [ 380,65 | 42576 | 1185 42649 | 1204 | 194 038 | 2734
6 18 [ 37870 | 42357 | 11,85 42736 | 12,85 | 1,93 038 | 27,71
média 11,78 média 1217 1,94 038 27,61
sd| 012 sd| 062 | 001 0,00 0,24
22 [ 37853 | 42461 | 12,17 42377 | 11,95 | 1,93 040 | 2856
23 [ 375.80 | 42288 | 12,53 42318 | 1261 | 1,91 039 | 2826
10 24 | 37560 | 42242 | 12,47 42208 | 1237 | 1,91 029 | 2830
média 12,39 média 12,31 1,92 040 2837
sd| 0,19 sd| 033 | 0,01 0,00 0,16
28 | 382,52 | 427.09 | 1165 42004 | 981 1,95 029 | 2816
29 | 382,96 | 42757 | 1165 42099 | 993 | 195 037 | 26,90
15 30 [ 37921 | 42432 | 11,90 41638 | 980 | 193 038 | 2761
média 11,73 média 9,85 1,94 038 27,56
sd| 0,14 sd| 007 | 001 | 001 | 063
MEDIA 0,40 28,34
sd 0,02 0,78
ENSAIO COM O TRAGO ESCOLHIDO e N
M, M., M. (9) NBR9778 proposta proposta
11 [ 37744 | 42556 | 1275 22749] 42107 [ 1156 | 192 [ 2429 | 041 | 2884
12 [ 37584 | 42459 | 12,97 22659 41889 | 1145 | 191 | 2462 | 041 | 2921
6 13 [ 366.16 | 417.27 | 13,96 21909 41381 | 1301 | 186 | 2579 | 045 | 31.10
média 13,23 média 12,01 190 2490 042 2972
sd| 064 sd| 087 | 003 | 079 | 002 | 121

Solo-cimento compactado: proposta de métodos de ensaio para dosagem e caracterizacao fisica e mecanica
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APENDICE 26 - Resultados do ensaio de determinaco de f. e, para 6% de
cimento, com corpos de prova CP5x10, produzidos com o molde
bipartido

UNESP - Universidade Estadual Paulista
Faculdade de Engenharia de Bauru - Lab. de Estruturas e Construcdo Civil
Relatdrio de Ensaio

Maquina: Emic DL30000ON  Céula: Trd 29  Extensdmetro: - Data: 11/01/2016  Hora: 14:27:49  Trabalhon® 2733
Programa: Tesc versiao 1.13 Método de Ensaio: Solo-cimenta CP cilindr 50 mm
Ident. Amostra: >>>>>>>>>>>>>>Naterial: Solo-cimento  traco(idade): 6% (7 dias) fest  Cliente: Obede / Eduardo S Pinto

Corpo de Didmetro Altura Secdo Forca Resisténcia
Prova do CP do CP do CP Maxima Compressao
{mm) (mm) {cm2) (kaf) {MPa)
CP1 50,33 100,0 19,89 837 4,13
CP2 50,35 100,0 19.91 705 347
CP3 50,29 100,0 19.86 702 346
Numero CPs 3 3 3 3 3
Média 50,32 100,0 19,89 7477 3,687
Desyv.Padrio 003055 0,0000 0,02415 77.32 0,3803
CoefVar(%) 0,06071 0,0000 01214 10,34 10,32
Minimo 50,29 100,0 19.86 701,6 3464
Maximo 50,35 100,0 19.91 837.0 4,126
Forca (kgf)
900.0
7200 ! -
540.0 : i I' ll'ﬁ
i Vo 1
, 1
/ i
360.0 : '.
|
f ]
180.0 \
. L . K
/ ,/ /
0.0 L
0,000 0,400 0,200 1,200 1,600 2,000

Tempo (min)

CP1l Cr2 CP3 CP4 CP5

Observacio: Ensaio de determinacio da resisténcia 4 compressiio de solo-cimento, de acordo com a NBR 12025:2012

Eduardo da Silva Pinto
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APENDICE 26 - continuag&o

Resultados do ensaio de determinagéo de fc para 6% de cimento, com corpos de
prova CP10x12,7

Magquina: Emic DL30000N

UNESP - Universidade Estadual Paulista

Faculdade de Engenharia de Bauru - Laboratério de Construcdo Civil

Programa: Tesc versio 1.13

Célula: Trd 29

Relatério de Ensaio

Extensémetro: -

Data: 11/01/2016

Hora: 14:04:08  Trabalho n* 2751

Método de Ensaio: Solo-cimento CP cilindrico 100mm

Ident. AMOstra: »>>>ssasases=naann2=en>>> Material Solo-cimento

tracolidade): 6% (7 dias)  Clientse: Eduardoe S Pinto

Corpo de Altura Secdo Forgca Maxima Resisténcia
FProva do CP do CP Comprassao
(mm}) {cm2}) (kgf) (MPa)

CP1 1273 81,38 344259 4.1
CP2 127.3 81,22 297116 306
CP3 127.3 81,23 201210 35
MNumero CPs 3 3 3 3
Média 127.3 81.28 3109 3,751
Desv.Padrio 0.0000 0,08802 2007 0,3466
Coef\Var.(%) 0,0000 0,1083 9,353 9,241
Minima 1273 81,22 2912 3,516
Maximo 127.3 81.38 3443 4,149

Forca (kgf)

3500

2800

2100

1400 / . /

rfll_f ,-'i ‘J"
700 / /
VAV
A
0 / .//
0.000 0.400 0.800 1.200 1.600 2000 Tempo (min
CF1 CF2 CF3 CF4 CF3 P ( )

Observacio: Ensaio de determinacio da resisténcia i compressio de solo-cimento, de acordo com a NBR 12025/90

Solo-cimento compactado: proposta de métodos de ensaio para dosagem e caracterizacao fisica e mecanica
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APENDICE 27 - Resultados do ensaio de determinacéo do médulo de
elasticidade, com o gréfico de forga x tempo, para os CP 5x10
produzidos com o molde bipartido

UNESP - Universidade Estadual Paulista
Faculdade de Engenharia de Bauru - Laboratorio de Estruturas e Construcdo Civil
Relatério de Ensaio

Maquina: Emic DL30000N  céwla: Trd 29  Esxtensémetro: - Data: 11/01/2016  Hora: 14:46:55  Trabalhon® 2754
Programa: Tesc versiao 1.13 Método de Ensaio: solo-cimento madulo elast 5x10

Ident. Amostra; >>>>>>=>2555252255555>>>>>>> Material: Solo-cimento 5x10  Trago: 6%  Interessado: Eduarde S Pinto

Caorpo de Didmetro Compr. Farca Forca Resist. Modulo
Prova do CP Base Prevista Ruptura Ohtida def.
Secante

{mim}) {mim) (kaf) (kaf) (MPa) (MPa)

CPi 50,35 50 748 613,99 302 4836
cP2 50,51 50 748 478,56 234 4529
cP3 50,40 50 748 711,73 3,50 12767
CP4 50,38 50 748 559,00 2,75 4584
CP5 50,46 50 748 511,15 251 5713
CP& 50,42 50 T48 521,33 2,56 4546
cPT 50,39 50 748 471,43 232 3675
Nimero CPs 7 7 7 7 7 7
Média 50,42 50,00 7480 5525 2,714 5807
Desv Padrio 0,05381 0,0000 0,0000 85,54 0,4232 3127
CoefVar.(%) 0,1067 0,0000 0,0000 1548 15,59 53,84
Minimo 50,35 50,00 7480 4714 2,318 3675
Maximo 50,51 50,00 7480 7117 3,499 12770

Forca (kgf)
800.0

4800

- AR VARV,

160.0 ARV R /W“\ | /\urﬁ“ I IRiA
[ LALLM AVAR A0 A L A8 UK

00 f} J'j [V I( ff ,l; dS A
0,00 3.20 6.40 9,60 12.80 1600  Tempo (min)

CP1 [CP2 |CP3 |CF4 |CPJ |CP& [CPT7 |CPS8 [CPS |CPI0

Observacio: Ensaio de determinacio do médulo estitico de elasticidade & compressio de SOLO-CIMENTO,

adaptado da NBR 8522/2008, Metodologia A.

B
=

i

Eduardo da Silva Pinto
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APENDICE 27 - continuag&o

Resultados do ensaio de determinacédo do médulo de elasticidade, com o grafico
de tensao x deformacdo especifica, para os CP 5x10
produzidos com o molde bipartido

Magquina: Emic DL30000N

UNESP - Universidade Estadual Paulista

Faculdade de Engenharia de Bauru - Laboratorio de Estruturas e Construcdo Civil

Programa: Tesc versio 1.13

Ident. AmMostra: >>=>ss>mssansnsasaaan>an222 Material: Solo-cimento 5x10

Corpo de

Prova

CFP1
CR2
CR3
CR4
CP5
CP&
CPT

Namero CPs

Média

Desv Padréo
Coef Var.(%)

Minim

Maximo

Tensiao (MPa)

3.600

a

Didgmetro
do CP

(minm}

50,35
50,51
50,40
50,38
50,46
50,42
50,39

50,42
0,05381
0,1067
50,35

50,51

Célula: Trd 29

Relatério de Ensaio

Compr.
Base

{mm)

50
50
50
50
50
50
50

i

50,00
0,0000
0,0000

50,00

50,00

Extensémetro: -

Forga
Prevista

(kaf)

703
703
703
703
703
703
703

7

703.1
0,0000
0,0000

7031

703,1

Data: 11/01/2016

Hora: 14:46:55

Trabalho n* 2 7 54

Método de Ensaio: solo-cimento médulo elast 5x10

Forca
Ruptura

(kaf)

613,99
478.56
711,73
559,00
51115
521.33
471,43

Trago: 6%

Interessado: Eduardo S Pinto

Resist.
Obtida

(MPa)

3,02
2,34

Médulo
def.
Secante
(MPa)

4836
4529
12767
4584
5713
4546
3675
5807
3127
53.84
3675
12770

2,880

2,160

1440

0.720

"

0,000

0.000000

0.000200

0.000400

0.000600

0,001000

CFP1 |CF2 [CF3 [CF4 |CFJ |CP6 |CPT [CF& |CF@ |CPI0

Observacio: Ensaio de determinacio do mddulo estatico de elasticidade i compressio de SOLO-CIMENTO,
adaptado da NBR 8522/2008, Metodologia A.

Def.Especif. (imm/mm)

Solo-cimento compactado: proposta de métodos de ensaio para dosagem e caracterizacao fisica e mecanica
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APENDICE 28 - Resultados do ensaio da 12 determinac&o de fipsc, para 6% de

cimento, com corpos de prova CP5x10, produzidos com o molde
bipartido

UNESP - Universidade Estadual Paulista
Faculdade de Engenharia de Bauru - Laboratdrio de Construzao Civil
Relatério de Ensaio

Maquina: Emic DL30000N  céla: Trd 29  Extensémetro: - Data: 13/01/2016  Hora: 15:12:17  Trabalho n® 2738
Programa: Tesc versio 1.13 Método de Ensaio” solo-cimento tragio compressio diam 5x10
Ident. Amostra; ===>>>>32>22>>>32>>>>>>>>>>>> Material: Solo-cimento 5x10  Traco: 6%  Interessado: Eduarde S Pinto

Corpo de Area equivalente FtD, max ftD
Prova {cm2) (kgf) (MPa)
CP1 78,95 206,70 0,26
cP2 78,78 215,86 0,27
CP3 (R) 78,71 37165 0.46
CP4 78,86 260,66 0,32
CPA (R) 78,72 155,79 0,19
CPE 78,58 257,61 0,32
CPT (R) 78,45 140,51 0,18
Mimero CPs 4 4 4
Média 78,79 2352 0,2928
Desv.Padrio 0,1578 27.91 0,03505
Coef Var.(%) 0,2002 11,87 11,97
Minimo 78,58 206,7 0,2567
Maximo 78,95 260,7 0,3241
Forca (kgf)
400,0
1
3200
2400 . i
| i
. ' !
~ Y e | i
160.0 _ _ e | '
paian B |
N - .
80,0 — WI
/ '.-',"—- ’;,— ;/f I[.- »
00 L =

240 48.0 72,0 96,0 1200

0.0
CP1 |CP2 |[CP3 |CFP4 |CPJ |CP6 |CPT7 [CPS |CPSQ |CFIO

Ohbservaciio: Ensaio adaptado da norma NBR 7222:2013

Tempo (s)

OBS.: Os corpos de prova 3, 5 e 7 foram rejeitados por apresentarem
comportamento muito discrepante dos demais.

Eduardo da Silva Pinto
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APENDICE 28 - continuag&o

Resultados do ensaio da 12 determinacao de fipsc, para 6% de cimento, com

corpos de prova CP10x12,7

UNESP - Universidade Estadual Paulista

Faculdade de Engenharia de Bauru - Laboratorio de Constru:ao Civil

Relatorio de Ensaio

Maquina: Emic DL30000N Célula: Trd 29 Exiensémetro: Trd 12 Data: 13/01/2016  Hora: 14:28:45  Trabalho n® 2756

Programa: Tesc versao 1.13

Método de Ensaio: solo-cimento tracio compressio diam 10x12.7

Ident. Amostra; =>=>>>=sssssms222= |aterial: Solo-cimento 10x12,7  Trago: 6%  Interessado: Obede / Eduardo S Pinto
Corpo de Area equivalente FtD,max ftDr
Prova {cm2) (kgfy (MPa)
CP1 203,48 129314 0,62
cP2 202,74 116484 0,56
CcP3 203,15 105793 0,51
Nimero CPs 3 3 3
Média 203.1 1172 0,5658
Desv.Padrio 0,3707 117.8 0,05630
Coef Var.(%) 0,1825 10,05 9951
Minimo 202,7 1058 0,5107
Maximo 203,5 1293 0,6232

Forca (kgf)

1500

1200

900

600

300

0,00 2,00 4,00 6.00 8,00 Temno (s
CF1 CFP2 CF3 CF4 CF3 P ©

Observaciio: Ensaio adaptado da norma NBR 7222:1994

Solo-cimento compactado: proposta de métodos de ensaio para dosagem e caracterizacao fisica e mecanica
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APENDICE 29

Resultados do ensaio de avaliagdo da variagdo da massa especifica aparente
seca ao longo das camadas, com corpos de prova CP 5x10

Variagdo da massa especifica aparente seca, ao longo da altura do CP

d h
(mm) (mm) Pdsc
2 h3 ha e (g/em’) @)
dm hm
50,18 34,06 33.83
3E 50,27 34 .17 34,37 67,574 131.43 1,945
50,23 34,11
50,14 33.03 32,49
1 2 50,30 32.05 32,71 64,515 124 .38 1,928 1.957
50,22 32,57
50,04 29 55 29,22
18 50,32 29,22 29.39 58.034 112.48 1,938
50,18 29,35
1,937
50,19 30,01 30,39
3 50.13 30,11 30,22 59.643 116,34 1,951
50,16 30,18
50.17 32.96 32,77
2 2¢ 50,16 33.26 33.52 65,476 126.66 1.934 1,949
50,17 33,13
50,05 31.75 31,95
1# 50.09 31.44 31.10 62,142 119,38 1,921
50,07 31,56
1.935
50.08 33.42 33.60
3 50.10 33.37 33.02 65,723 127,95 1,947
50,09 33,35
50.05 30,58 30,11
3 2 50,09 3047 31.05 60,158 115.64 1,922 1,935
50,07 30,55
50,04 31,22 30,95
£ 50,09 32.26 31,55 62,001 118,16 1,906
50,07 31,50
1,925
50,12 32.10 31.36
38 50,12 31.67 32.50 62,951 121,20 1,925
50,12 31,91
50,16 30,56 30,48
4 28 50,10 31.12 31.20 60,869 116,14 1.908 1,927
50,13 30,84
50.04 30.34 30.04
< 50.09 30,14 30,57 59,595 114 .50 1,921
50,07 30,27
1,918

(a) Resultados obtidos no ensaio de compactacdo, do corpo de prova como um todo

Eduardo da Silva Pinto
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APENDICE 30

Projeto da nova camisa para moldagem dos corpos de prova CP 5x10

260
@55 conferir encaixe
N ! T
un
o | I
! !
Designed by Checked by Approved by Date Date
Eduardo Pinto 27/02/2016
a Edition Sheet
Camisa_nova 1/1

Solo-cimento compactado: proposta de métodos de ensaio para dosagem e caracterizacao fisica e mecanica
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APENDICE 31

Projeto do dispositivo para ensaio de compresséao diametral
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APENDICE 31 - continuag&o

Projeto do dispositivo para ensaio de compressao diametral - montagem

LISTA DE PECAS
ITEM QUANT. NOME MATERIAL
1 1 Base 1010/20 - 155 x 55 x 16
2 1 Mandibula movel 1010/20 - 155 x 30 x 16
3 1 parafuso 1010/20 - @3/4 x 40
- 2 Lateral 1010/20 - 140 x 105 x 12
5 1 Pino 1010/20 - @6,5 x 20

Solo-cimento compactado: proposta de métodos de ensaio para dosagem e caracterizacao fisica e mecanica
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APENDICE 32 - Resultados do ensaio de determinaco de f. e, para 6% de
cimento, com corpos de prova CP5x10, produzidos com o molde
novo (inteirico)

UNESP - Universidade Estadual Paulista

Faculdade de Engenharia de Bauru - Lab. de Estruturas e Construcao Civil

Relatério de Ensaio

Maquina: Emic DL30000N  Célula: Trd 29  Extensémetro: -  Data: 13/07/2016  Hora: 14:33:57  Trabalho n® 2824

Programa: Tesc versao 1.13 Método de Ensaio: Solo-cimento CP cilindr 50 mm
Ident. Amostra: >>>>>>>>>>>>> Material: Solo-cimente  traco(idade): 6% (7 dias) fest  Cliente: Obede / Eduardo S Pinto
Corpo de Diametro Altura Secdo Forga Resisténcia
Prova do CP do CP do CP Maxima Compressao

(mm) {mm) {cm2) (kgf) (MPa)
CP1 50,62 100,0 20,12 1107 5,39
cP2 50,26 100,0 19,84 887 4,38
CcP3 50,26 100,0 19,84 857 4,24
Numero CPs 3 3 3 3 3
Média 50,38 100,0 19,93 950.3 4,672
Desv.Padrio 0,2078 0,0000 0,1647 136.3 0,6293
Coef.Var.(%) 0,4126 0,0000 0.8261 14,34 13,47
Minimo 50,26 100,0 19.84 857.3 4,238
Maximo 50,62 100,0 20,12 1107 5,393

Forca (kgf)
1200

260

720

480 : . e

240 : / PSS

0.000 0.400 0.800 1.200 1.600 2.000 Tempo (Il’li].l)

CP1 CP2 CP3 CP4 CP3

Eduardo da Silva Pinto
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APENDICE 32 - continuag&o

Resultados do ensaio de determinagao de f¢st, para 6% de cimento, com corpos
de prova CP 10x12,7 (repeticao dos ensaios)

Maquina: Emic DL30000N
Programa: Tese versao 1.13
Ident. Amostra: ==

UNESP - Universidade Estadual Paulista

Faculdade de Engenharia de Bauru - Laboratorio de Construcao Civil

Célula: Trd 29

e

Relatério de Ensaio

=== Material: Solo-cimento

Extensdmetro: -

Data: 08/07/2016

Hora: 15:02:25  Trabalho n® 282 1

Método de Ensaio: Solo-cimento CP cilindrico 100mm

traco(idade): 6% (7 dias)

Cliente: Eduardo S. Pinto

Corpo de Altura Segdo Forca Maxima Resisténcia
Prova do CP do CP Compressdo
(mm) (cm2) (kaf) (MPa)

CP1 127.3 81,84 2344,95 2.8
cP2 127.3 81.55 2667,73 3.2
CcP3 127.3 83.29 2608.67 31
Numero CPs 3 3 3 3
Média 127.3 82,23 2540 3.030
Desv Padrio 0,0000 0,9313 1719 0,2023
Coef. Var.(%) 0,0000 1,133 6,765 6,677
Minimo 127.3 81,55 2345 2,810
Maximo 127.3 §3.29 2668 3,208

Forc¢a (kgf)

3000

2400 —

1800

1200

.'I i .
600 / /
/ !
/
0
0,000 0.400 0,800 1.200 1.600 2,000 Tempo (min
e lep2 [o:F) [9:2] lees. po (i)

Solo-cimento compactado: proposta de métodos de ensaio para dosagem e caracterizacao fisica e mecanica
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APENDICE 33 - Resultados dos ensaios na 22 determinacdo do modulo estatico
de elasticidade na compressao do solo cimento, para CP 5x10,
com os graficos de forca x tempo

Maquina: Emic DL30000N

UNESP - Universidade Estadual Paulista

Faculdade de Engenharia de Bauru - Laboratério de Estruturas e Construcao Civil

Programa: Tesc versao 1.13

Relatdrio de Ensaio

Célula: Trd 29

Extensdmetro:

- Data: 13/07/2016

Hora: 14:53:28

Trabalho n® 282 5

Método de Ensaio: solo-cimento modulo elast 5x10

Ident. Amostra; >>>>>>>>>>>>>>>>>>>Material: Solo-cimento 5x10  Traco: 6% (7dias) Ec  Interessado: Eduardo S Pinto
Corpo de Didmetro Compr. Forca Forca Resist. Maédulo
Prova do CP Base Prevista Ruptura Obtida def.
Secante

(mm) (mm) (kaf) (kaf) (MPa) (MPa)
CP1 50,26 50 950 860,39 4,25 8835
CP2 50,24 50 950 1214,73 6,01 8842
CP3 50,46 50 950 1034,51 5,07 7241
CP4 50,63 50 950 1309,43 6,38 7796
CP5 50,28 50 950 965,27 4,77 7087
CP8& 50,31 50 950 1165,86 5,78 7180
CP7 50,37 50 950 1072,18 5,28 7834
Nimero CPs 7 7 7 7 7 7
Media 50,36 50,00 950,0 1089 5,358 7831
Desv.Padrao 0,1391 0,0000 0,0000 153.4 0,7391 748,0
Coefvar.(%) 0,2763 0,0000 0,0000 14,08 13,79 9,552
Minimo 50,24 50,00 950,0 860,4 4,253 7087
Maximo 50,63 50,00 950,0 1309 6,378 8842
Forca (kgf)
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APENDICE 33 - Continuag&o

Resultados dos ensaios na 22 determinagdo do médulo estatico de elasticidade
na compressao do solo cimento, para CP 5x10, com os graficos de
tensdo x deformacao especifica

UNESP - Universidade Estadual Paulista

Faculdade de Engenharia de Bauru - Laboratério de Estruturas e Construcao Civil

Relatério de Ensaio

Maquina: Emic DL30000N  Célula: Trd 29  Extensémetro- - Data: 13/07/2016  Hora: 14:53:28  Trabalho n® 2825

Programa: Tesc versao 1.13 Método de Ensaio: solo-cimento modulo elast 5x10
Ident. Amostra: >>>>>>>>>>5>>>>>>>>>Material: Solo-cimento 5x10  Traco: 6% (7dias) Ec  Interessado: Eduardo S Pinto
Corpo de Didmetro Compr. Forca Forca Resist. Madulo
Prova do CP Base Prevista Ruptura Obtida def.
Secante

(mim} (mm) (kaf) (kaf) (MPa) (MPa)

CP1 50,26 S0 950 860,39 4,25 8835
CP2 50,24 50 950 1214,73 6,01 8842
CP3 50,46 50 950 1034.51 5,07 7241
CP4 50,63 50 950 1309,43 6,38 7796
CP5 50,28 50 950 965,27 4,77 7087
CP6 50,31 50 950 1165.,86 5,75 7180
CP7 50,37 50 950 1072,18 5,28 7834
Numero CPs 7 7 7 7 7 7
Média 50,36 50,00 950,0 1089 5,358 7831
Desv Padrio 0,1391 0,0000 0,0000 153.4 0,7391 748.0
Coef.Var.(%) 0,2763 0,0000 0,0000 14,08 13,79 9,552
Minimo 50,24 50,00 950,0 8604 4,253 7087
Maximo 50,63 50,00 950,0 1309 6,378 8842
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APENDICE 34 - Resultados do ensaio da 22 determinac&o de fipsc, para 6% de
cimento, com corpos de prova CP 5x10, produzidos com o0 molde
bipartido

UNESP - Universidade Estadual Paulista
Faculdade de Engenharia de Bauru - Laboratdrio de Constru:ao Civil

Relatério de Ensaio

Magquina: Emic DL30000ON  Célula: Trd 26 Exensomefro:-  Data: 15/07/2016  Hora: 15:23:39  Trabalho n® 2826
Programa: Tesc versio 1.13 Método de Ensaio: solo-cimento tracio compressao diam Sx10
ldent. Amostra: ====s==ss=sesnnesere===5> Material Solo-cimento  Traco: 6% (7dias)  Interessado: Eduarde S. Pinto

Corpo de Area equivalente FtD max D
Prova (cm2) (kaf) (MPa)
cP1 80,77 709,22 0,86
CcP2 79.86 745,33 0,92
CcP3 79,79 689,72 0,85
CP4 79.76 727,24 0,89
CP5 79,78 792,81 0,97
CPB 79.75 922,27 1,13
CP7 79.82 725,69 0,89
CP8 79.49 791,12 0,95
CPg 79.56 765,33 0,94
CP10 79.44 806,66 1,00
Nimero CPs 10 10 10
Média 79.80 767,5 0,9434
Desv.Padrio 0,3701 66,66 0,08365
CoefVar.(%) 0,4638 8,685 8,867
Minimo 79,44 689,7 0,8477
Maximo 80,77 9223 1,134

Forca (kef)

930.0

1
T60.0 /}' / “_)‘ //
A A A
/]| ,r“'/ 1 / A A A S // i //
570,0 / f / '/ / / AV
o ry i s s .
/ / a AvVavd / / i
7 7 7 7 , 7
S /)‘ /r’ A Ve /f A

3800 .

! I A .f' F
, / Y, f/ 7 / e / / (/
A r A £ 4 #
S R P A e g /
190,0 4 “ 7 - £ 7 4 - - 7
. / / / /
0,00 2,00 4.00 6,00 8.00 10,00 Tempu (miu)

CPI |CP2 |CP3 |CF4 |CPS |CP6 |CPT |CPS [CP2 |CPID

Eduardo da Silva Pinto



APENDICES 203

APENDICE 34 - Continuag&o

Resultados do ensaio da 22 determinacéao de fipsc, para 6% de cimento, com
corpos de prova CP 10x12,7

UNESP - Universidade Estadual Paulista
Faculdade de Engenharia de Bauru - Laboratério de Constru:ao Civil

Relatorio de Ensaio

Maquina: Emic DL30000N  cCélula: Trd 26 Extensdmetro: - Data: 08/07/2016  Hora: 16:23:02  Trabalho n® 2823
Programa: Tesc versio 1.13 Método de Ensaio” solo-cimento tracio compressio diam 10x12,7

Ident. Amostra: =====sseeemmmemesseaeeaaa=> Materal: Solo-cimento  Trago: 6% 7 dias  Interessado: Eduarde S. Pinto

Corpo de Area equivalente FtD max ftD
Prova {cm2) (kgf) (MPa)
cP1 203,48 112591 0,54
cP2 205,41 977,31 047
cP3 205,48 108238 0,52
Nimero CPs 3 3 3
Média 204.8 1062 0,5086
Desv.Padrio 1,135 76,39 0,03864
Coef Var (%) 0,5542 7,194 7,598
Minimo 203,5 977.3 0.4666
Maximo 205,5 1126 0,5426

Forca (kgf)
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ANEXO A - Reproducéo do item "8.2 Resisténcia caracteristica", da norma
NBR 15812-2 (ABNT, 2010)

8.2 Resisténcia caracteristica

A resisténcia caracteristica do elemento de i i i i
2NC £ alvenaria obtida nos ensaios deve ser igual o iar & i i
caracteristica especificada pelo projetista estrutural. ¢ * Sperara resistencia

Para amostragem menor do que 20 i i
e maior do gue seis corpos-de-prova a resisléncia caracteristica &
calculada da seguinte forma: & o valer

f,

8l

o= zrfﬂl_ivtzz\"'___”fﬂt'-' ) I

kst =z
i i-1

Sendo:
1 =n/2, se n for par;
i=(n-1)/2. se n forimpar
Q valor do f., ndo deve ser inferior a @ x f..y,, sendo o valor de @ indicado na Tabela 2.
O valor do 1., nao deve ser superior a 0,85 x fu,.
Onde:
fo =st € @ resisténcia caracteristica estimada da amostra, expressa em megapascals (MPa);

fog1y. fai2p.., fo 580 08 valores de resisténcia a compresséo individual dos corpos-de-prova da amostra,
ordenados crescentemente;

fom@ média de todos os resultados da amostra;

n & o numero de corpos-de-prova da amostra.

Tabela 2 — Valeres de @ em fungdo da quantidade de elementos de alvenaria

N2 de elementos 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 | 16e17 | 18e19

@ 0,80 ) 084 | 087 | 088 | 091|093 | 094 (0,96 097|098 099 1,00 (1,01 1,02 1,04

Para ensaios de parede com n menor do que B, a resisténcia caracteristica deve ser calculada por:
fae =@, ipa!’1]

Para ensaios com n maior ou igual a 20, a resisténcia caracteristica deve ser calculada por:

fo, = fo=1,65 5,

Onde:

fom @ a resisténcia média dos exemplares;

S, & o desvio-padrao da amostra.

solo-cimento compactado: Proposta de métodos de ensaio para dosagem e caracterizacao fisica e mecanica



