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1 INTRODUCAO

O solo-cimento € um material obtido através da mistura homogénea de
solo, cimento portland e agua, em propor¢cdes adequadas e que, apds com-
pactacao e cura Umida, resulta num produto com caracteristicas de durabilidade
e resisténcias mecéanicas definidas.

As primeiras aplica¢8es do solo-cimento no Brasil remontam ao inicio da
década de 40, em pavimentacdes, a exemplo da experiéncia dos E.U.A. na
época.

Em 1948 a Associacao Brasileira de Cimento Portland (ABCP) editou o
Boletim Técnico n® 54 - Casas de Paredes de Solo-Cimento, propondo o uso de
painéis monoliticos na construcdo de moradias térreas.

Mais de meio século de experiéncia brasileira com a tecnologia do solo-
cimento, permite-nos estender as suas aplicacdes a diversas areas da construcéo
rural, entre as quais:

a) construcdo de edificacdes na forma de painéis monoliticos, tijolos
macicos e blocos, para uso em alvenarias de elevacéo e fecha-
mento;

b) construcdo de pisos internos e externos, sujeitos a diferentes soli-
citacdes como terreiros de café, areas de circulacdo de pequenos,
médios e grandes animais, patios de estacionamento de maquinas
e implementos agricolas etc.;

c) no revestimento de silos-trincheira, canais, diques e reservato-
rios;

d) na estabilizacéo de taludes e encostas, cabeceiras de pequenas
pontes, protecéo de entradas e saidas de galerias e passagens de
agua, na forma de solo-cimento ensacado.

Pretende-se, neste Boletim, apresentar o potencial que o solo-cimento
possui para sua utilizacdo no meio rural, pois sua principal caracteristica é a da
utilizacdo de materiais locais na sua confeccdo, associada a uma técnica
executiva de facil assimilacdo por méo-de-obra ndo especializada, fatores que
permitem a sua aplicacdo até em regides com escassez de recursos, sejam
eles materiais ou humanos.



2 SOLO-CIMENTO - MATERIAIS CONSTITUINTES
2.1 Solo

Os solos adequados sdo os chamados solos arenosos, ou seja, aqueles
gue apresentam uma quantidade de areia na faixa de 50% a 90% da massa
total da amostra considerada (Figura 1).

Silte + Argila

__—10%a50%

Areia
50% a 90%

FIGURA 1 - Solos adequados para a producéo de solo-cimento

Nas misturas usuais, as quantidades variam na faixa de 6 a 12 partes de
cimento para 100 partes de solo seco, em massa, o0 que corresponde, em média,
a propor¢cdo cimento:solo mostrada na Figura 2. Desta maneira, € facilmente
notada a importancia que a escolha de um solo adequado representa para a
producédo de um solo-cimento com qualidade.
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FIGURA 2 - Relagéo entre as quantidades usuais de solo e cimento

Existem testes expeditos para a avaliacdo das caracteristicas granulo-
métricas de um solo. Alguns deles sdo descritos a seguir:

a) teste da garrafa - podemos fazer uma boa avaliacdo da granu-
lometria de um solo através deste teste bastante simples, cuja
metodologia € a seguinte:

1) toma-se um vidro de boca larga, com capacidade para,
aproximadamente, 2,5 litros (Foto 1);



FOTO 1 - Vidro de boca larga

2) coloca-se 1 kg do solo ja peneirado numa malha de abertura
de 5 mm, e adiciona-se agua em quantidade suficiente para
cobrir todo o material;

3) deve-se desagregar todos os torrGes de argila ainda pre-
sentes, usando as Maos se necessario;

4) apos posicionar a garrafa sobre uma mesa, com o auxilio de
um bastéo agitar o material até se obter uma suspensao de
todo o solo (Foto 2);

FOTO 2 - Mistura do solo com a agua



b)

5) deixar o material em repouso por 30 minutos, aguardando a
sua completa sedimentacdo. A areia, por ser composta por
graos maiores e mais pesados, rapidamente se deposita no
fundo, seguindo-se o silte e a argila, respectivamente;

6) nao deverdo aparecer torrdes de argila no fundo do vidro.
Caso isto ocorra, a operacao devera ser repetida a partir da
alinea 3);

7) finalmente, devem ser feitas leituras milimétricas das alturas
da camada de areia (L,) e da camada total sedimentada (L,)
(Foto 3).

FOTO 3 - Determinacédo das espessuras das camadas

Arelacdo entre L; e L, nos indica a quantidade porcentual
da areia na amostra total. Esta relacdo devera se situar no
intervalo: 0,50 <L, /L,< 0,90

teste da caixa - no solo, pulverizado, adiciona-se agua até ser atin-
gida uma plasticidade tal que a mistura passe a aderir numa super-
ficie metélica, como a da colher do pedreiro.

A mistura é colocada entdo em uma caixa de madeira compensada
resinada, com dimensdes internas de 60,0 cm por 8,5 cm, e altura
de 3,5 cm, onde devera ser aplicada uma pelicula desmoldante,
em geral 6leo diesel ou similar. Com o auxilio da colher de pedreiro
a mistura é forcada no interior da caixa, de maneira a evitar a
ocorréncia de vazios, sendo feito entdo um acabamento superficial.



O conjunto é entdo colocado na sombra, ao abrigo do vento, durante
sete dias. Ao final a amostra ndo devera apresentar trincas ou
fissuras, embora seja admitida uma retracéo no sentido longitudinal
de até 2,0 cm (Foto 4).

FOTO 4 - Ensaio da caixa ap6és 7 dias

Este teste permite uma étima avaliagdo da adequacéo do solo ao
uso nas misturas solo-cimento, sendo especialmente adequado
gquando pretendemos construir painéis monoliticos.

Os testes expeditos séo apenas referéncias para uma primeira avaliacao
de um solo. Quando se deseja efetuar um estudo completo, é necessério o
encaminhamento de amostras a um laboratério capacitado, procedimento
recomendavel em obras de maior responsabilidade.

E possivel se adicionar areia a um solo que ndo apresente esta frac&o,
na quantidade necesséria. Tais adi¢cdes variam na faixa de 5% a 30% da massa
de solo a corrigir, sempre garantindo-se uma perfeita homogeneizac¢éo da mistura.

Os solos arenosos requerem menores quantidades de cimento para serem
estabilizados. Sdo facilmente destorroados, gracas a sua baixa coeséao interna,
permitindo uma mistura homogénea com o cimento.

A presenca de matéria organica no solo vai ocasionar uma inibicdo das
reacBes de hidratacdo do cimento, fato que provocard, consequentemente, a
reducdo da resisténcia mecanica, da durabilidade e da qualidade do produto



final. Tais solos, normalmente encontrados nas camadas superficiais, deverédo
ser descartados. Uma das principais caracteristicas que podem indicar a
presenca de contaminacdo por matéria organica, é a coloracdo mais escura
conferida ao solo, embora algumas vezes isto ndo ocorra (Figura 3).

Camada superficial

| 0,10mao0,50m
em média

Solo sem contaminag&o-

FIGURA 3 - Corte esquematico de uma jazida de solo
2.2 Cimento

N&o existem restricdes ao uso de qualquer tipo de cimento portland
normalizado pela Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

Recomenda-se o uso de cimentos novos e que ndo apresentem sinais de
hidratacéo, como empedramento.
2.3 Agua

A agua devera ser isenta de impurezas nocivas a hidratacdo do cimento,
tais como matéria orgéanica etc. De forma geral sdo consideradas como
adequadas as aguas potaveis.
3 PROPORCIONAMENTO DOS MATERIAIS CONSTITUINTES

O proporcionamento dos constituintes é funcao do tipo de solo escolhido.

O Estudo Técnico n° 35- Dosagem das Misturas de Solo-Cimento - Normas
de Dosagem e Métodos de Ensaio, da ABCP, através de diferentes parametros

relativos ao solo, tais como sua granulometria, indices fisicos etc., define os
teores de cimento que se aplicam aos diferentes tipos de solos. Os resultados



finais sao obtidos através de ensaios de resisténcia a compressao simples e de
durabilidade por molhagem e secagem.

O resultado final do estudo de dosagem é apresentado na forma de teor
de cimento (relacdo entre a quantidade de cimento e a de solo seco, em massa).
Este teor, muitas vezes de pouca utilidade para fins de obra, pode ser
transformado em traco volumétrico (por exemplo, 1 parte de cimento para 10 a
18 partes de solo, em volume).

4 PREPARO DA MISTURA

Devera ser feito o peneiramento do solo numa malha com abertura de
5 mm, aproximadamente. Esta operacéo tem por funcédo promover a pulverizacédo
do material, sendo o residuo destorroado e, entéo, repeneirado. Deverdo ser
descartados apenas aqueles pedregulhos maiores que a abertura da malha utilizada.

O peneiramento é feito com auxilio de peneiras tipo ciranda, onde o solo
€ lancado com pas (Figura 4).

FIGURA 4 - Peneiramento do solo

Também sao muito utilizados os peneiradores mecéanicos, mais eficientes.

As quantidades de solo sdo usualmente medidas num volume corres-
pondente & mistura com meio ou até um saco de cimento, procedimento que
visa facilitar o manuseio da massa durante a mistura.

As misturas de solo-cimento podem ser feitas mecénica ou manualmente,
dependendo da producédo desejada.



Nas misturas mecanizadas séo utilizados misturadores especiais, nor-
malmente com eixo vertical ou horizontal.

Para pequenas quantidades é usual efetuarmos a mistura manualmente
(Figura 5). Neste processo utilizam-se pas e enxadas. As quantidades séo fixadas
para meio saco de cimento, permitindo uma mistura rapida e homogénea.

impermeével

FIGURA 5 - Mistura do solo com cimento

A homogeneidade da mistura é verificada pela coloracdo apresentada.
Esta deveré ser uniforme ao longo de toda a massa.

A agua deve ser adicionada em pequenas quantidades, de preferéncia
com o0 uso de bicos espargidores ou regadores com pequenos chuveiros
adaptados, evitando a sua concentracdo em determinados pontos.

Na prética, a umidade da mistura é verificada através de procedimentos
simplificados, baseados na coesado apresentada pela massa fresca. Quando a
amostra estd seca ndo existe a formacdo de um bolo compacto, com marca
nitida dos dedos em relevo, ao apertarmos ha mao a massa de forma enérgica
(Figura 6). Ao repartimos este bolo em duas metades (como se quebrassemos
um ovo), elas deverdo permanecer com as arestas vivas, sem desagregacao
ou esfarelamento. Outro método complementar muito utilizado, consiste em se
deixar cair o bolo formado, de uma altura de aproximadamente um metro, sobre
uma superficie rigida. No impacto o bolo devera se desmanchar, ndo formando
uma massa Unica e compacta (Figura 7). Se houver excesso de agua, a massa
se mantera unida e rigida apds o impacto, fato ndo desejavel.
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FIGURA 7 - Avaliacdo da umidade da mistura pelo teste do esfarelamento
do bolo

O solo-cimento, qguando compactado com umidades acima das adequadas,
estara sujeito, apds poucos dias, a ocorréncia de fissuras indesejaveis nos painéis
e elementos produzidos.

A mistura de solo-cimento no estado fresco deve apresentar o aspecto de
uma farofa mida, com colora¢&o uniforme, normalmente muito préxima daquela
do solo utilizado, embora levemente escurecida devido a presenca da agua em
maior quantidade.

Uma vez iniciada a mistura, tém inicio as reacdes de hidratacdo do
cimento, sendo recomendavel portanto que a massa seja compactada até, no



maximo, uma hora apés a adi¢cdo do cimento. A umidade inicial da mistura deve
ser mantida até a sua utilizacao.

5 APLICACOES DO SOLO-CIMENTO

5.1 Pisos

A utilizacdo do solo-cimento na construcdo de pisos vem a ser uma
extensdo da tradicional aplicacdo na pavimentacao rodoviaria e urbana.

As espessuras finais variam na faixa de 8 cm a 15 cm, sendo a camada
executada com o auxilio de férmas laterais (Figura 8). A compactacéo podera
ser feita com soquetes manuais ou compactadores mecéanicos, em conjunto ou
nao.

Soquete de pontas

Soquete liso

S i b L _'-.
. e L o
CAHSIEPLTHEY

Fat 4

FIGURA 8 - Compactacdo da camada de solo-cimento

O acabamento superficial € fundamental para se garantir a durabilidade
do piso. Muitas vezes torna-se necessdria a aplicacdo de uma camada de
argamassa de cimento (1:3), visando um aumento da resisténcia ao desgaste
mais intenso que pode ocorrer em determinadas situacdes.

5.2 Paredes Monoliticas
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A execucdo de paredes monoliticas € uma evolucdo da tecnologia
denominada taipa de pilao.

O sistema € constituido por um par de guias, normalmente de madeira
ou concreto, e de duas formas feitas de madeira compensada.

As chapas de compensado recebem um costelamento posterior, em
madeira ou perfis metalicos, que procura garantir a rigidez necessaria, evitando
empenamentos e deformacdes.

As guias séo fixadas na fundacéo, executada também em solo-cimento,
garantindo o alinhamento e prumo do painel. Afixacdo das formas é feita através
de parafusos ou pinos com travas. O solo-cimento é entdo langcado em camadas
fofas com altura uniforme de 15 cm a 20 cm e compactado com soquetes ma-
nuais. As camadas vao se sucedendo até ser completada a férma, sendo a
desférma feita em seguida. Estas sdo entdo fixadas no lance imediatamente
acima das camadas executadas, e a operacao é repetida até atingirmos a altura
total do painel.

Nas Figuras 9a, 9b e 9c¢ sdo apresentadas a colocacao do solo-cimento
na férma, sendo a compactacéao feita manualmente.

FIGURA 9a - Posicionamento das guias
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FIGURAS 9b e 9c - Execucdo do painel monolitico através do lancamento e

N

compactacdo do solo-cimento em camadas

A presenca de interferéncias, como portas e janelas, é facilmente resolvida
através da colocacdo de requadros no interior das formas, conforme mostrado

nas Figuras 10a e 10b.

FIGURAS 10a e 10b - Confeccéo de parede com abertura

12
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A utilizac&o de painéis monoliticos imp&e um maior cuidado na concepgéo
do projeto, buscando-se uma modulacéo que venha a otimizar o uso das formas.

As espessuras recomendadas s&do as mesmas utilizadas para as paredes
convencionais, variando entre 10 cm e 15 cm para as alturas usuais de painéis.

A aplicacao dos painéis monoliticos é bastante ampla, sendo utilizados
na construcao de casas, galpdes para sericicultura (cultura do bicho-da-seda),
instalacdes para aves e suinos, reservatorios enterrados ou ndo, tanques para
armazenamento de residuos (esterqueiras), para piscicultura etc.

5.3 Blocos eTijolos Macicos

Os tijolos e blocos de solo-cimento sao produzidos com o uso de prensas
para a compactacao da mistura fresca. Estas podem ser de acionamento manual
ou hidraulico.

As prensas manuais sao muito praticas, podendo ser transportadas
facilmente. Sao capazes de produzir até 1.500 tijolos por dia, com uma equipe
de 3 operarios (Fotos 5a, 5b, 5¢c e 5d). As maquinas hidraulicas, por seu turno,
podem produzir até 10 vezes mais, no mesmo espaco de tempo, necessitando
de uma equipe com 7 pessoas. Nao podem ser movimentadas facilmente, sendo
normalmente instaladas em centrais de producéo préximas das jazidas de solo
(Foto 6).

FOTO b5a - Vista da prensa manual para tijolos
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FOTO 6 - Vista geral de uma prensa hidraulica

As pecas produzidas ndo apresentam maiores dificuldades para sua
utilizacdo, sendo hoje bastante significativo o nimero de empresas que
comercializam estes elementos.

5.4 Solo-Cimento Ensacado

O solo-cimento ensacado é uma das aplicacdes mais versateis deste
material. E utilizado para contencéo de encostas, revestimentos de canais, na
protecéo de saidas de 4gua em galerias, na cabeceira de pequenas pontes
rurais, enfim onde se deseje efetuar a protecdo da acéo erosiva da agua (Fotos
7,8¢e9).

15



FOTO 9 - Saidade galena com d|SS|pador de energla em solo- C|mento ensacado
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Existem exemplos da utilizacdo dos sacos de solo-cimento na construcao
de pequenas barragens, sendo possivel usar um macico argiloso para consolidar
o conjunto (Foto 10).

Para confeccéo do solo-cimento ensacado, inicialmente a massa de solo-
cimento fresco é colocada em sacarias que, depois de costuradas, sao posiciona-
das e compactadas no local. Os sacos podem ser de diferentes materiais (poli-
propileno, aniagem etc.), e sua funcéo é de servir de férma para a compactacao.
Com o tempo a sacaria se deteriora, expondo o solo-cimento ja endurecido.

A disposicao dos sacos deve seguir um arranjo que permita um travamento
entre os elementos. Na Figura 11 podemos ver o aspecto frontal de uma sacaria
de solo-cimento funcionando como muro de arrimo.

17



5.5 Revestimento de Canais e Silos-Trincheira

A aplicacdo de solo-cimento no revestimento de canais é bastante
semelhante a execuc¢édo de painéis monoliticos. O fundo é executado como piso,
antes ou apoés as laterais que séo construidas utilizando apenas a face externa
da férma.

Os silos-trincheira sdo feitos de forma analoga, embora com dimensdes
superiores. Na Figura 12 € mostrada a operacéo de langamento do solo-cimento
na férma para execucao da lateral.

FIGURA 12 - Lancamento do solo-cimento na forma durante a construcdo de
silo-trincheira com painéis monoliticos

Uma opcédo para a construcao de revestimentos de canais pode ser o
solo-cimento plastico, material composto por solo, cimento e Agua numa
guantidade tal que a mistura obtida apresente a consisténcia de uma pasta fluida.
Podera ser moldado através de uma férma deslizante com a secao transversal
desejada.

Em ambos os processos, deverdo ser executadas juntas de controle, com
espagcamentos variando entre 2 me 3 m.

18



6 COMENTARIOS FINAIS

As possibilidades de aplicacéo do solo-cimento na area rural estao longe
de serem esgotadas.

Por ser um processo de facil assimilagédo por qualquer pessoa, utilizando
somente materiais locais, ndo necessitando de energia de qualquer natureza
para a sua producdo, nem mesmo animal, a tecnologia do solo-cimento
certamente se constitui no material que permitira uma verdadeira revolucéo nas
construcdes rurais brasileiras, pois associa um baixo custo a uma elevada
qualidade.

A ABCP disp&e de publicacbes especificas sobre as diferentes aplicacdes

do solo-cimento, onde poderdo ser conseguidas as informacdes detalhadas
das técnicas construtivas que foram abordadas ao longo deste Boletim.
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Parana - Tel: (41) 3353-7426 - Fax: (41) 3353-4707

Representagdes Regionais:

Cear&: - Tel./Fax: (85) 3261-2697
Bahia - Tel./Fax: (71) 3354-6947
Santa Catarina - Tel./Fax: (48) 3322-0470
Rio Grande do Sul - Tel./Fax: (51) 3395-3444
Mato Grosso e Mato Grosso do Sul - Tel./Fax: (67) 3327-2480

Espirito Santo - Tel./Fax: (27) 3314-3601





