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RESUMO

Este trabalho estuda a viabilidade de aplicacdo do Solo-Cimento Auto-Adensavel (SCAA)
para fabricacdo de blocos de alvenaria para trés tracos diferentes. Para isso realizou-se o
estudo do SCAA em estado fresco, verificando sua trabalhabilidade, viscosidade, auto-
adensabilidade e presenca de exsudagédo e segregacdo a partir de ensaios de slump flow e
ensaio do funil. Também se verificou o comportamento do material em estado endurecido, a
partir de ensaios de compressdo axial e diametral, absorcdo de agua, massa especifica em
Corpos de Prova (CPs) cilindricos 5 x 10 cm, além de ensaio de médulo de deformacdo em
CPs cilindricos 10 x 20 cm, e também ensaios de compressao em blocos e prismas formados
por dois blocos. Os resultados encontrados na pesquisa mostraram que as propostas de SCAA
se comportaram de forma interessante em seu estado fresco, possibilitando a fabricacdo de
blocos através de formas de madeira, mostrando que a aplicacdo do SCAA para fabricacdo de
blocos de alvenaria é possivel, inclusive tras resultados de compressdao de blocos que
ultrapassam os 8,50 MPa aos 28 dias de cura, 0 que possibilita classificar a alvenaria como
portante. O trabalho ainda mostra resultados de compressdo de prisma que ultrapassaram 4,0

MPa, e mostram a eficiéncia da alvenaria que variou de 0,44 a 0,67.

Palavras chave: Solo cimento. Auto adensabilidade. Alvenaria. Blocos.



ABSTRACT

This project studies the viability of the application of the self compacting cement soil (SCCS)
in order to manufacture masonry blocks to three different traits. For such a thing, a project of
SCCS was made in fresh condition, verifying it workability, consistency, self density and the
presence of exudation and segregation starting from slump flow and filler experiments. It also
has been verified that the material action in hardened condition, starting from diametral and
axial compression experiments, water absorbing, specific mass in cilindric proof corps (PCs)
5 per 10 centimeters, besides deformation modulus experiments 10 per 20 centimeters and
also compression experiments in blocks and prisms made by two blocks. The results found in
the research revealed that the SCCS proposals behaved in an interesting way their fresh
condition allowing the blocks manufacture through wood forms, revealing that the SCCS
application in order to manufacture of masonry blocks is possible, by the way it brings results
that overcome 8,5 MPA on the 28 seasoning day, which allows to classify the masonry as
portant. The project also reveals prism compression results that overcame 4,0 MPA, and

shows the efficiency of the masonry that varied from 0,44 to 0,67.

Key Words: Cement soil. Self density. Masonry. Blocks.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, a construcdo civil, com o avan¢o da tecnologia, vem desenvolvendo novas
técnicas de construcdo e utilizando-se de uma diversidade cada vez maior de materiais em
suas aplicagdes.

Diante das necessidades da construcédo civil, o cendrio mundial mostra que atualmente o
consumo de recursos naturais é desproporcional em relagcdo a oferta dos mesmos. Assim, se
faz necessario o desenvolvimento de novas técnicas como alternativas mais sustentaveis.

Segundo Mendes (2015) a construcdo civil é um dos setores tecnoldgicos que mais
consomem matérias-primas naturais, e, inevitavelmente, se alternativas ndo forem criadas, tais
recursos se esgotarao.

Ao encontro dessa necessidade, o solo cimento se destaca por ser uma alternativa
econdmica e pode ser classificado como sendo um material sustentavel, pois, em sua
fabricacdo, ndo se utiliza nenhum tipo de queima de combustivel. Segundo Foppa (2005),
quando utilizado solo do local da obra, a técnica se torna sustentavel e econémica.

O solo cimento possui inimeras aplicacdes, varias pesquisas foram desenvolvidas para
sua utilizagdo como reforco de fundagOes de estruturas, construcdo de base e sub-base em
pavimentos, paredes monoliticas armadas e ndo armadas, e como alvenaria.

Porém o material tem muito a ser estudado ainda, pois, segundo Berte (2012), o solo é um
material muito diverso e sua correcdo deve ser feita de forma particular para cada tipo de solo,
diferentemente de outras técnicas como 0 concreto ou 0 ago, que possuem um controle
tecnoldgico mais avancado, uniformizando o material para seu uso.

Se tratando da aplicacdo do solo cimento na construcdo civil, podemos destacar as
construcdes em taipa, que sdo paredes monoliticas construidas a partir de Solo Cimento
Compactado — SCC, ou a utilizacdo de alvenaria produzida a partir do SCC em formas.

Outra opcao para o uso do solo cimento € com adigdo de plastificantes, o que torna a
mistura auto adensavel, ndo sendo necessario o processo de compactacdo. Trabalhos recentes
apresentam resultados acerca do comportamento do Solo Cimento Auto Adensavel — SCAA,
mostrando suas caracteristicas no estado fresco, seu desempenho no estado endurecido, e seu
grande potencial para aplicacdo em areas diversas da construgéo.

A durabilidade do material também vem sendo estudada e esta apresentando bons
resultados quando expostos a ambientes comuns de uma edificacdo. Segundo Martins (2011)
0 uso do material esta bastante difundido pelo mundo, principalmente no continente Africano,

onde é aplicado em larga escala.
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Diante deste contexto, este trabalho aborda o comportamento de blocos produzidos a
partir do SCAA, estudando sua viabilidade de producdo e aplicagdo em obras, avaliando o

comportamento do material em estado fresco e endurecido.

11 JUSTIFICATIVA

Como cita Martins (2011), o solo cimento ja € utilizado de forma estrutural na construcao
civil por algumas construtoras pelo mundo. A técnica da constru¢cdo em solo cimento é
utilizada em mais de 50 paises, sendo aplicada largamente na Africa.

O uso adequado da técnica produz excelentes resultados estéticos e estruturais, praticando
uma construcdo sustentavel e gerando economia ao final da obra; porém, a normatizacédo
brasileira sobre o assunto € insuficiente, sendo necessaria uma explanagdo maior sobre o

tema.

1.2 OBJETIVO

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho € o de estudar a viabilidade técnica de aplicacdo do SCAA
para producdo e aplicacdo de unidades de alvenaria, estudar suas caracteristicas no estado
fresco e endurecido, e buscar uma correlagédo entre resisténcia de blocos, prismas e alvenaria,

procurando uma maior eficiéncia para o sistema.

1.2.2 Objetivos especificos

e Avaliar a trabalhabilidade do SCAA em seu estado fresco, assim como observar a
presenca de segregacao e exsudagdo na mistura;

e Estudar o comportamento do material quando solicitado a tensGes de tracdo e
compressdo em corpos de prova cilindricos;

e Quantificar o médulo de deformagdo do material;

e Estudar a absorcéo e massa especifica do SSAA em corpos de prova cilindricos.

e Estudar o comportamento das rupturas em blocos e prismas, avaliando suas tensdes

maximas, e estudar a possibilidade da utilizagdo em alvenaria estrutural.
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2 BREVE HISTORIOCO DO SOLO CIMENTO E SUAS APLICACOES

21 SOLO CIMENTO

O Solo Cimento, segundo a NBR 12253 (ABNT, 2012), é definido como sendo o
resultado endurecido da cura compactada da mistura entre solo, cimento e &agua, em
proporcdes definidas por dosagem especifica para cada caso. Nessa mistura, o cimento tem a

funcdo de estabilizar o solo, e a &gua a de hidratar o cimento e facilitar a compactacéo.

2.1.1 Natureza da estabilizacio

Todo material, quando utilizado para fins de construcdo civil, deve ser estudado para que
sua implantacdo seja realizada da forma mais apropriada possivel. Ja € sabido que o solo vem
sendo utilizado h& muito tempo na construcédo civil, porém, ainda ha muito a ser estudado e
aprendido sobre o material. Uma das questdes a serem respondidas é a definicdo da relacdo
entre a resisténcia no estado endurecido e a composi¢do da mistura no estado fresco.

E importante notar que o solo é um material heterogéneo, com caracteristicas diferentes
para cada regido, por esse motivo, é necessaria sua estabilizacdo de formas particularizadas.

Sao trés os principais métodos de estabilizacdo de solo: a estabilizacéo fisica, a quimica e
a mecanica. Segundo Alcantara, Nunes e Rio (2014) existem diversas maneiras de estabilizar
0 solo, como, por exemplo, exploracdo de acGes mecanicas e térmicas, incorporacdo de
aditivos quimicos para producdo de materiais cimentantes, ou inclusbes ao solo para criar o
efeito de estrutura.

A razdo da estabilizacéo € conferir estabilidade dimensional ao elemento de solo cimento,
0 que proporciona uma reducdo de fissuras, devido a retracdo e a expansdo decorrente da
variacdo da umidade e temperatura, além de proporcionar ganho de resisténcia mecanica,
reducdo da permeabilidade e aumento da durabilidade do material.

A estabilizacdo mecéanica pode ser, por exemplo, a compactacdo de uma porcéo de solo
em uma prensa manual, o que vai conferir a mistura ganho em densidade, em resisténcia
mecénica e reducdes em sua permeabilidade e porosidade.

A estabilizagdo fisica é a adicdo de porgdes de solo com granulometrias diferentes,
melhorando as relacbes entre areia, silte e argila, para proporcionar ao solo melhor

empacotamento dos graos.



15

A estabilizacdo quimica é dada pelo processo de producdo de material cimentante,
modificando as propriedades entre os gréos e o material, ou criando uma estrutura que confira
maior coesdo entre as particulas. Tal fato pode ser observado com a adicdo de cimento ao

solo.

2.1.2 Aplicagdes do solo cimento

Diversas sdo as aplicacBes do solo cimento na construgdo civil, entre elas podem ser
citadas: a aplicacdo na pavimentacdo, servindo como camada resistente de pavimento, a
aplicacdo em fundagOes de edificacbes em estado plastico e auto adensavel, a aplicacdo para
vedacdo em edificacBes, podendo ser através de estruturas monoliticas ou de paredes

formadas por tijolos pré-fabricados.

a) Solo cimento para pavimentacao

Em obras de pavimentacdo, um dos custos considerados para elaboracdo de orcamento é o
custo com transporte de solo utilizado como base e sub-base do pavimento, segundo Kendi
(2013), quando ocorre a escassez do material pétreo na regido da obra. Em alguns casos, 0s
custos com transporte de solo podem inviabilizar a obra.

Na situacdo apresentada, uma das alternativas € a estabilizacdo do solo da regido préxima
a obra, para gerar uma reducdo de custos com transporte. Essa alternativa se torna viavel
desde que os critérios de resisténcia, durabilidade e estabilidade sejam atendidos apods a
estabilizagéo do solo.

O procedimento de dosagem para o emprego do solo cimento como camada de pavimento
é descrito pela ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS- ABNT (2012),
visando a producdo de misturas em solo cimento que apresentem resisténcia média a
compressdo maior ou igual a 2,1 MPa aos Sete dias.

A mesma norma sugere a utilizacdo de teores de cimento variando entre 4% a 7% em
massa; essa variagdo do teor de cimento ocorre em decorréncia da ndo homogeneidade do
solo. A falta de homogeneidade do solo é um dos grandes desafios na dosagem. Cada solo
deve ser ensaiado para definir qual a dosagem mais apropriada para cada caso.

Para que a estabilizacdo do solo com cimento seja economicamente viavel, o
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte - DNIT (2010) recomenda que o solo

a ser estabilizado apresente as caracteristicas mostradas na Tabela 1:
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Tabela 1 - Caracteristicas do solo

Peneiras Percentagem Tolerancia
iy 100 %
N" 4 50 a 100 % + 5%
N® 40 152100 % + 2%
N® 200 5a35% 2%
Limite de liquidez maximo 40%
indice de plasticidade maximo 18%

Fonte: DNIT (2010).

A utilizag&o de solos que se enquadrem na Tabela 1 justifica-se pelo fato de que, se o solo
tiver uma composicdo somente de finos, a quantidade de cimento necesséario para gerar a
estabilizacdo seria muito grande, tornando o processo inviavel. Por esse motivo, Kenti (2013)
diz que, para uma estabilizacdo com cimento, o solo deve possuir porcdes de areia, €, caso

n&o possua, pode ser corrigido por meio de sua adicao.

b) Solo cimento para construcao civil

As construcdes em solo mais antigas da humanidade segundo Santiago (2001) datam de
até 5000 anos a.C., exemplos dessas constru¢des sdo as antigas mastabas, que sdo uma forma
de timulo egipcio. Posteriormente a essa data, podem ser citadas outras construcGes
utilizando solo, tendo-se, como exemplos, as pirdmides de Amon, em Luxor (1450 a.C.), e em
Karnak (1550 a.C.), e do templo de Abu-Simbel (1330 a.C.). Essas construcbes, segundo
Santiago (2001), foram construidas em pedra ou sobre a pedra.

Segundo Santiago (2001), na década de 80, na regi&o sudeste da Africa, foi executado um
grande programa de construcfes utilizando terra crua, tendo sido construidas 5.000 casas
utilizando somente produtos locais.

Segundo Martins (2011), um tergo da humanidade vive em edificacdes de terra, tais
moradias abrangem todos os niveis sociais, podendo ser modestas casas, ou grandes palacios,

a Figura 1 mostra a distribuicdo de construcdes em solo pelo mundo.
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Figura 1 - Construc6es em solo pelo mundo

v‘ -”
P,

Fonte: Martins (2011).

Somente no continente africano, mais de 50 paises fazem uso do solo como material de
construcdo para edificacdes (MARTINS, 2011).

Vérias sdo as técnicas utilizadas pelo mundo para a utilizacdo do solo como material de
construcdo, dentre as mais antigas podem-se destacar a taipa e o adobe. A técnica com taipa
se baseia na construcdo de paredes monoliticas utilizando solo com pouca umidade,
compactado de forma manual ou mecanizada, através de férmas, como se observa na Figura

2.

Figura 2- (a) Taipa de pildo manual, (b) Taipa de pildo mecanizada

@

Fonte: Martins (2011).
A técnica com adobe utiliza o solo mais imido, em relacdo a umidade utilizada para taipa,

compactado em pequenas formas, geralmente de madeira, formando blocos. Esses blocos séo
desformados ainda com o material em estado fresco, sendo secos a temperatura ambiente.

A técnica da construcdo em adobe segundo Neves (2004) é uma das mais primitivas, tal
técnica vem sendo melhorada empiricamente ha muitos anos, para eliminar problemas de
umidades em paredes ou de retracdo dos elementos, gerando trincas por toda a estrutura. Sua
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execucgdo é semelhante & da alvenaria convencional, utilizando argamassa vertical e horizontal
para assentar os blocos, sendo as juntas verticais alternadas em cada fiada horizontal.

Para melhor entendimento, a Figura 3 mostra as fases de confeccdo dos blocos e da
alvenaria em construcdo com adobe.

Figura 3- (a) Construcdo dos blocos de adobe, (b) Alvenaria construida com adobe

Fonte: Neves (2004).

Segundo Neves e Faria (2011), considerando-se as construcdes em terra, a técnica do
adobe é uma das mais difundidas até os dias atuais para construir vedacdes verticais e
coberturas de edificagoes.

A utilizacdo da terra crua, sem estabilizacdo, gera o problema de variacdo volumétrica
guando o solo entra em contato com a umidade. Nessas condi¢des, 0 solo retorna ao estado
plastico, aumentando de volume em ambientes muito Umidos ou sofrendo retragdo em
ambientes sem umidade, acarretando trincas por toda a edificagéo.

Nesse sentido, a técnica da utilizacdo do solo como material de construcdo sofreram
melhorias segundo Grande (2003), ao se adicionar o cimento ao solo. Nesse caso, a mistura
ndo sofre grandes variagcOes volumétricas com a variagcdo da umidade, e além disso, causa

uma melhora na resisténcia, durabilidade e impermeabilidade da mistura.

2.1.3 Solo cimento auto adensavel

O solo cimento pode ser produzido com diferentes caracteristicas, Segantini e Alcantara

(2010) classificam os diferentes tipos de solo cimento da seguinte forma:
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e compactado: € 0 mais convencional e necessita de compactacdo para estabilizar e

atingir as caracteristicas desejadas;

e vibrado: também chamado de solo cimento plastico, é semelhante ao concreto

convencional e seu adensamento ocorre a partir de vibragoes;

e auto adensavel: requer menos energia para sua aplicacdo, pois seu adensamento €

realizado por acdo de seu proprio peso, trazendo economia em sua utilizagao.

O Solo Cimento Auto Adensavel (SCAA) é produzido com 0s mesmos materiais que sao
utilizados na elaboragédo do solo cimento convencional, porém, recebe adicéo de plastificantes
para aumentar sua fluidez, possui maior teor de cimento em relacdo ao solo cimento
convencional, e pode receber a adicdo de finos que melhoram suas caracteristicas em estado
fresco e endurecido.

Existem varios tipos de superplastificantes no mercado, que atuam de forma diferente na
mistura. Os superplastificantes podem atuar por desfloculacéo ou dispersao das particulas, por
meio da agdo eletrostatica e estérica, diminuindo a coesdo da mistura, ou como incorporadores
de ar.

Quanto maior for a por¢do de superplastificante adicionado a mistura, maior sera a fluidez
do traco, melhorando sua trabalhabilidade, porém, seu uso em excesso pode inviabilizar a
mistura, gerando segregacao e exsudacdo, impedindo sua homogeneidade.

Outra maneira utilizada para conferir fluidez a mistura seria com a adicdo de agua,
segundo Gomes e Barros (2009) a relacdo a/c varia de acordo com o tipo de concreto
desejado, para o concreto de alto desempenho a relacdo a/c gira em torno de 0,35, para
concreto convencional essa relacdo sobe para faixa de 0,50, enquanto que para 0 concreto
auto adensavel essa relagcéo pode chegar até 1,20.

De acordo com a lei de Abrams a resisténcia do concreto é funcao da relagdo a/c, e quanto
maior essa relacdo, menor sera a resisténcia do concreto (GOMES; BARROS, 2009).

O uso de agua ou superplastificante em excesso podem gerar segregacdo ou exsudacao na
mistura, e para conter esse processo e manter a mistura homogénea, podem ser adicionados
finos a mistura, que sdo fundamentais para fabricacdo do SCAA, pois sdo agentes formadores
de pasta, que conferem coesdo interna e homogeneidade a mistura, impedindo que ocorra
segregacéo e exsudacao.

Todo tragco deve ser misturado até atingir a homogeneidade, ou seja, a distribuicdo de
todos os elementos deve ser uniforme, permitindo que a mistura ganhe propriedades
isotrdpicas. Isso vai garantir, no estado endurecido, um espalhamento de tensdo mais

uniforme, eliminando pontos de fraqueza, conferindo ao trago maior resisténcia.
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Um dos principais requisitos de desempenho do SCAA é manter um valor critico de
tensdo interna que garanta a homogeneidade da mistura, impedindo que ocorra segregacéo e
exsudacdo, e, a0 mesmo tempo, que ela apresente baixa viscosidade, aumentando a
trabalhabilidade do material.  Por fim, que apresente boas caracteristicas no estado

endurecido, como alta resisténcia mecanica e durabilidade.

2.2 INTRODUCAO A REOLOGIA

O estudo da reologia ajuda a entender o comportamento do material em estado fresco,
uma vez que descreve como ocorre a deformacéo de um corpo sob a influéncia de uma tenséo
cisalhante. As propriedades reoldgicas podem ser medidas a partir da relacdo entre a tensdo
aplicada na amostra e a sua deformacéo correspondente. Na Figura 4, podem ser observadas

cinco classificacdes, que mostram comportamentos diferentes para os materiais.

Figura 4- Variacdo da tensdo cisalhante x taxa de cisalhamento

'y
Herschel-Bulklev

Plastico de Bingham

Pseudoplastico

Newtoniano

Dilatante

Tensao de cisalhamento (1)

Taxa de cisalhamento (du,/dy)
Fonte: Segantini e Alcantara (2010).

Segundo Segantini e Alcéntara (2010), a variagdo de tensdo cisalhante modifica a taxa de
cisalhamento de formas diferentes dependendo do material estudado. Tal variacdo pode
ocorrer inicialmente sem que o material apresente deformacgdo (materiais Binghamiano e
Hershel-Bulcley), e a partir de um determinado valor de tenséo cisalhante aplicado, o material
apresenta deformagdes maiores com o0 aumento da tensdo cisalhante. Outras formas de
variacdo de tensdo cisalhante com deformacdo sdo a Newtoniana, Pseudo-plasticos e

Dilatantes, onde os materiais apresentam valores de deformacédo ao sofrer a menor aplicacéo



21

de tensdo cisalhante, e posteriormente, aumentam a taxa de cisalhamento, & medida que a
tensdo cisalhante é aumentada.

Para os materiais classificados como Binghamiano e Hershel-Bulcley, eles apresentam
coesdo e atrito interno, que impedem que o material se deforme até que uma determinada
tensdo cisalhante seja aplicada, mas quando a tenséo cisalhante passa a ser maior que a coesdo
e o atrito interno, o material comeca a se deformar, ultrapassando o valor critico de tensdo. De
acordo com a pesquisa apresentada por Claverie (2015), o comportamento do SSAA ¢
classificado com Binghamiano.

Ap0s a mistura, as reagdes fisico-quimicas comegcam a ocorrer no material, gerando uma
coesdo estruturada que diminui a fluidez do material, aumentando sua viscosidade.

Para a aplicacdo da mistura, a mesma deve apresentar uma viscosidade suficiente para que
figue homogénea e para que ndo ocorra segregacdo ou exsudacao, mas por outro lado, deve
apresentar a menor viscosidade possivel, para que a mistura seja mais trabalhavel, facilitando

0 Seu manuseio.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 SOLO CIMENTO: UMA REVISAO

Neste item, séo apresentadas, de forma resumida, pesquisas que foram fundamentais para
o0 desenvolvimento deste trabalho, visando a continuidade de uma linha de pesquisa.

Serdo mostradas ideias fundamentais para o desenvolvimento da pesquisa, tais como:

e Otimizacdo do material solo cimento;

¢ Natureza da estabilizacéo atestando o papel do cimento como estabilizante;

e Importancia das adi¢Oes aditivas para incrementar as propriedades de estabilizacao;

e Durabilidade do material.

Neste capitulo e na analise dos resultados, utilizou-se o conceito do Coeficiente de
Correlacdo de Pearson (R?), que indica se existe relacdo entre variaveis X e Y plotadas em um
gréfico de dispersdo. De acordo com Janior (2009) independente se a relacdo é positiva ou
negativa, quando mais ela se aproxima de um, mais forte é essa relagdo, e quanto mais se
aproxima de zero, mais fraca essa relagdo se torna.

Existem algumas classificacfes distintas quanto ao Coeficiente de Correlacdo de Pearson,

para a pesquisa sera adotado o que diz Junior (2009) que traz o seguinte:

0,9 <R?< 1,0 — correlagcdo muito forte;

0,5 <R%2<0,9 — correlagdo moderada ou mediana;

0,3 <R%2<0,5 — correlagdo fraca;

0,0 <R2<0,3 - correlacdo desprezivel.

3.1.1 Berté e Alcantara

Berté e Alcéntara (2013) desenvolveram um estudo experimental sobre o SCAA em seu
estado fresco e endurecido, tendo estudado suas caracteristicas para diferentes misturas.

A pesquisa apresenta resultados para 27 misturas, que foram definidas de forma empirica,
e, para tal, fixou-se o valor de solo em massa variando-se 0s teores de cimento, agua e
aditivos superplastificantes, para verificar a influéncia desses componentes na mistura.

A Figura 5 demonstra a composicao de cada mistura em porcentagem.
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Figura 5- Composicdo do experimento

27

Misturas
Y

| 1

Cimento Cimento Cimento
20% 25% 30%
4 4 |
Agua Agua Agua Agua Agua Agua z Agua Agua
Agua
36% 39% 2% 36% 39% 42% 39% 42%
| 1 ] ' 1 ' 36% v 1
|
Aditivo Aditivo Aditivo Aditivo Aditivo Aditivo Aditivo Aditivo Aditivo
0,4% 0,4% 0,4% 0,4% 0,4% 0,4% 0,4% 0,4% 0,4%
Aditivo Aditivo Aditivo Aditivo Aditivo Aditivo Aditivo Aditivo Aditivo
0,6% 0,6% 0,6% 0,6% 0,6% 0,6% 0,6% 0,6% 0,6%
Aditivo Aditivo Aditivo Aditivo Aditivo Aditivo Aditivo Aditivo Aditivo
0,8% 0,8% 0,8% 0,8% 0,8% 0,8% 0,8% 0,8% 0,8%

Fonte: Berté e Alcantara (2013).
A primeira parte da pesquisa foi realizada com as misturas no estado fresco, tendo sido

realizados os seguintes ensaios:

e Ensaio de espalhamento “Slump-Flow”: consiste em preencher um tronco de cone

com a mistura; posteriormente esse tronco de cone foi erguido, permitindo que a mistura
entrasse em regime de escoamento livre sobre uma placa metélica. A medida do diametro de
espalhamento foi coletada para ser associada a trabalhabilidade da mistura; também foi
observada a possibilidade da presencga dos fenémenos de exsudacéo e segregagéo.

e Ensaio do funil: com o objetivo de analisar a fluidez das misturas em escoamento

confinado, foi avaliado o tempo necessario para que uma quantidade em massa constante da
mistura escoasse através de um funil. Possibilitou-se, deste modo, encontrar, para cada
mistura, um valor de massa/tempo que, posteriormente, foi confrontado com o diametro de
espalhamento.

e Ensaio de moldagem por acdo da gravidade e adensamento: o ensaio consistiu no

preenchimento de corpos de prova com geometrias varidveis, a partir da auto-adensabilidade.
Posteriormente a cura, observou-se o aspecto dos corpos de prova e, de forma qualitativa, as
misturas com melhor moldagem puderam ser identificadas a partir da auto-adensabilidade.

A segunda parte da pesquisa consistiu no estudo das misturas no estado endurecido, tendo
sido realizados os seguintes ensaios:

e Resisténcia & compressdo axial: seguiram-se as orientaces das NBRs 12025 (ABNT,
2012), NBR 8491 (ABNT, 1984) e NBR 8492 (ABNT, 1984).

e Absorcdo de &gua: seguiram-se as orientagdes das NBRs 13555 (ABNT, 1996), da
NBR 8491 (ABNT, 1984) e da NBR 8492 (ABNT, 1984).
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e Densidade: apds a cura dos corpos de prova utilizados para os ensaios de moldagem

por acdo da gravidade e adensamento, pode-se verificar a densidade de cada mistura no estado

endurecido.

RESULTADOS NO ESTADO FRESCO: Na Tabela 2 séo apresentados os resultados dos

ensaios no estado fresco e, em seguida, estdo as discussdes e conclusdes encontradas na

pesquisa de (BERTE; ALCANTARA, 2013).

Tabela 2- Resultados dos ensaios no estado fresco

Cimento (%) Agua (%) Aditivo (%) Didmetro de Esp. (cm) Vel. Passagem Funil (g/s)
0,4 39 516,4
36 0,6 42 568,8
0,8 41 655
0,4 43 666,2
20 39 0,6 59 348,9
0,8 51 594
0,4 50 173
42 0,6 58 148
0,8 86 1695
0,4 36 4122
36 0,6 41 554
0,8 36 323,7
0,4 46 507,2
25 39 0,6 45 396
0,8 63 603,2
0,4 82 710,66
42 0,6 80 840
0,8 77 750
0,4 29 226,7
36 0,6 40 536,1
0,8 36 4445
0,4 45 479,6
30 39 0,6 40 642,2
0,8 37 692,0
0,4 68 7217
42 0,6 60 680,3
0,8 57 797

Fonte : adaptado Berté e Alcantara (2013).

e Escoamento livre - didmetro de espalhamento: a mistura que apresentou menor

diametro de espalhamento, igual a 26 cm, possuia a maior porcentagem de cimento e as
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menores porcentagem de agua e aditivo superplastificante. Também pode ser observado na
Tabela 2 que a mistura que apresentou maior didmetro de espalhamento, igual a 86 cm,
possuia a menor porcentagem de cimento e as maiores porcentagens de agua e
superplastificante. Observando os resultados das demais misturas, pode-se perceber que a
adicdo de cimento provoca uma diminuicdo do didmetro de espalhamento assim como a
adicdo de 4gua provoca um aumento desse diametro.

e Escoamento confinado — “V-funil”: novamente observa-se papel importante na adicéo

do cimento, que esta relacionada a uma tendéncia em aumentar a viscosidade da mistura,
diminuindo a vazdo no funil. Porém, em algumas misturas observou-se o contrario, o que
pode ser explicado por um possivel comportamento estérico-eletrostatico. A agua mostra
novamente papel de fluidificante, sendo a vazdo aumentada com a adi¢do de agua.

e Observa-se uma tendéncia de aumento de vazdo com o aumento do didmetro de
espalhamento, com uma correlacéo de fraca a mediana, como mostra a Figura 6.

Figura 6- Relagdo entre didmetro de espalhamento e vazdo méassica em escoamento

confinado
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Fonte: Berté e Alcantara (2013).

RESULTADOS NO ESTADO ENDURECIDO:

Na Tabela 3 séo apresentados os resultados dos ensaios no estado endurecido, e a seguir,
sdo apresentadas as discussdes e conclusbes encontrados na pesquisa de (BERTE;
ALCANTARA, 2013).
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Tabela 3- Resultado dos ensaios no estado endurecido

Cimento (%) | Agua (%) V;L(:]rsgzgéo Valor médjo Re§isténcia a | Absorcio média
Compressdo axial (MPA) (%)
(g/cm?)
36 18 35 13,3
20 39 1,7 3,0 12.7
42 2,0 2,4 12,3
36 21 4,7 12,0
25 39 2’1 3,8 9,8
42 2,1 3,6 26
36 2,1 6,1 415
30 39 2,1 5,7 5.7
42 2,0 3,7 52

Fonte : adaptado Berté e Alcantara (2013).
e Resisténcia a compressdo axial: percebe-se relacdo direta, e inversamente

proporcional, da resisténcia com a relagdo a/c, ou seja, quanto maior a relacdo a/c, menores
sdo as resisténcias encontradas para cada mistura, de acordo com a Lei de Abrams. As
resisténcias encontradas para todos 0s casos sdo maiores que 2,0 MPa, o que atende o
prescrito na NBR 8491 (ABNT, 1984). Ressalta-se que valores maiores que 6,0 MPa, para
misturas especificas, indicam resultados muito promissores.

e Absorcdo de agua: observa-se uma tendéncia na diminuicéo da absorcdo de agua com

0 aumento do consumo de cimento, porém, o comportamento ndo é bem definido quando se
variam as quantidades de agua e aditivo utilizadas. As absor¢des encontradas para todos 0s
casos ficaram abaixo do que prescreve a NBR 8491 (ABNT, 1984), que diz que a média da
absorcéo entre os trés corpos de prova ndo deve ser maior que 20%, assim atendendo o
requisito de desempenho para absorcéo.

e Densidade: identifica-se um aumento na densidade com a inser¢do de cimento, mas o
comportamento fica indefinido quando se varia a quantidade de agua da mistura.

Berté e Alcantara (2013) ainda citam que o adensamento ocorreu de forma perfeita, com
os moldes sendo todos preenchidos somente com ac¢do da gravidade, fornecendo os valores de
densidades aparentes desejados.

Diante do exposto, os autores concluem que os objetivos da pesquisa foram alcancados e
que os resultados apresentados sugerem que se possam produzir componentes de alvenaria em

SCAA similares aos componentes tradicionais, atendendo as prescrigdes normativas vigentes.
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3.1.2 Alcantara, Nunes e Rio

Alcéntara, Nunes e Rio (2014) desenvolveram um estudo do SCAA associando
parametros de dosagem com o desempenho de diferentes misturas, em seus estados fresco e
endurecido.

Para o desenvolvimento da pesquisa, foram testadas misturas utilizando solo residual da
regido do Porto-Portugal, cimento Portland, agua, e aditivo de atuacao estérica e eletrostatica.
As proporc¢des adotadas a partir do peso seco do solo foram as seguintes: 20, 25 e 30% para 0
cimento, 41, 44 e 47% para a agua, 0,66, 0,80 e 0,93% para o superplastificante.

O estudo de Alcéantara, Nunes e Rio (2014), a exemplo da pesquisa de Berté e Alcantara
(2013), abrangeu a analise do material nos seus estados fresco e endurecido.

Na Tabela 4, sdo apresentadas as sete misturas propostas na pesquisa, com suas por¢des
dadas em peso.

Tabela 4- Misturas adotadas em peso

Casodo
superplastificante/
Caso do superplastificante/solo mantido fixo solo varidvel
Mistura 1
. Mistura 2 | Mistura 3 | Misturad | Mistura5 | Misturad | Mistura 7
Referéncia
Solo (g) 1508,23 150832 1508,33 150833 1508,33 1508,33 1508,33
Cimento CEM 1425
. . 301,67 30187 301,67 377,08 452,50 301,67 301,67
R-Secil-Maceira (g)
.ﬂgua 663,67 708,92 618,42 6E63,67 663,67 663,67 663,67
Supeplastificante (V3008) (g) 12,07 12,07 1207 12,07 12,07 10 14
Agua 1 (g) 530,93 567,13 494,73 530,93 530,93 567,13 494,73
Agua 2 (g) 132,73 141,78 123,68 132,73 132,73 141,78 123,68
Relages entre os cimento/solo 20% | 25% 0% 20%
constituintes das agua/solo 44% 47% 41% = - 44%
misturas | supfsolo 0,80% 0,80% 0,84% 0,80% 0,80% 0,66% 0,93%

Fonte: adaptado Alcantara, Nunes e Rio (2014).

Na Tabela 5 sdo apresentados os parametros estudados na pesquisa, para as sete misturas.



28

Tabela 5- Parametros das misturas estudadas.

Mistura
Parametro M1 M2 M3 hid M5 Mb M7
afc 2,2000 23500 2,0500 1,7567 14667 2,2000 2,2000
af(cim+solo) 0,367 0,3917 0,3417 00,3519 00,3385 0,3667 0,367
afsolo 0,4400 0,4700 0.4100 0,4400 0,4400 0,4400 0,4400
Sup/feim 0,0400 0,000 0,0400 0,0319 0,0287 0,0331 0.0454
Supfsolo 0,00280 10,0080 0,0020 0,0080 0,0020 0,0066 0,0093
Cim/fsolo 0,2000 10,2000 0,2000 0,2505 0,3000 0,2000 0,2000
Legenda:
afc: Relagdo dguafcimento em peso; Supfcim; Relacdo superplastificante fcimento em peso;
af{cim+solo); Relacdo dguafcimento +solo) em peso; Supysolo: Relagdo superplastificante/solo em peso;
afsobo: Relagdo dguafsolo em peso; Cimy'solo: Relagio Cimento/solo em peso.

Fonte: Alcantara, Nunes e Rio (2014).

A primeira parte da pesquisa estudou o comportamento do material no seu estado fresco:
para tal, foram realizados os ensaios de espalhamento, com a utilizacdo do mini cone, e de
fluidez, através do funil. Os procedimentos adotados nos ensaios foram os mesmos descritos
na pesquisa de Berté e Alcantara (2013), possuindo também os mesmos objetivos.

As dimensdes dos aparatos utilizados para o0 experimento sdo mostradas na Figura 7.

Figura 7- (a) Dimensdes do tronco de cone, (b) Dimensdes do funil

270mm
Levantamento
do cone
240mm
W,m
30mm
>

@ ®
Fonte: Alcantara, Nunes e Rio (2014).
RESULTADOS NO ESTADO FRESCO: na Tabela 6, sdo apresentados os resultados dos

ensaios no estado fresco e, a seguir, as discussdes dessa primeira parte da pesquisa.

Tabela 6- Resultados dos ensaios em estado fresco

Ensaio de espalhamento "slump-flow"
Misturas M1-ref. M2 M3 M4 M5 M6 M7
DIEETS E15 CEIpEl EwiEiD 278,5 333 207 242 217 260 | 319
médio (mm)
Ensaios de avaliacdo do tempo de escoamento em "V-funil™.
Misturas M1-ref. M2 M3 M4 M5 M6 M7
Tempo de escoamento V
funil (g/s) 2,07 1,53 3,43 2,44 2,09 2,07 1,5

Fonte: adaptado Alcéantara, Nunes e Rio (2014).
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e Ensaio de espalhamento “slump flow”: Alcantara, Nunes e Rio (2014), analisando 0s

resultados apresentados nas tabelas 4, 5 e 6, concordam com os resultados apresentados na
pesquisa de Berté e Alcantara (2013), e relatam que, apesar das sensiveis variacGes das
quantidades de &gua, cimento e superplastificante nas misturas, a agua e o superplastificante
conferiram a mistura caracteristicas fluidificantes, enquanto o solo e o cimento atuam como
agentes de coesao.

e Ensaio de escoamento confinado “V-funil”: os valores de tempo de escoamento e

didmetro de espalhamento apresentam-se de forma inversamente proporcionais em um
contexto geral. Porém, em alguns casos, isso ndo ocorre, mas pode ser explicado pelo fato de
que os escoamentos confinados e livres comportam-se sob diferentes regimes, e 0 escoamento
confinado pode sofrer influéncia da competitividade de flocos no acesso ao funil, o que pode

influenciar no resultado do ensaio.

A segunda parte da pesquisa, procura estudar as caracteristicas do material no estado
endurecido, apresenta ensaios de resisténcia a compressao simples, resisténcia a flexdo, massa
especifica aparente e porosimetria, a descri¢do dos ensaios é apresentada a seguir:

e Ensaio de resisténcia a flexdo: foram realizados utilizando-se CPs prismaticos de 4 x 4

x 16 cm, simulando uma viga, que sofreu carregamento concentrado no meio do véo, com
velocidade de carregamento controlada;

e Ensaio de compressdo simples: foram realizados com cubos de 4 cm de aresta,

controlando-se a velocidade de carregamento e o deslocamento. Adotou-se como critério para
0 ensaio, as recomendacdes da NP EM 196-1;

e Ensaio de porosidade e massa especifica: para determinacdo da porosidade e massa

especifica, foram utilizados CPs em forma de discos de 46 mm de didmetro e 31 mm de

espessura. O procedimento dos ensaios é detalhado em Alcantara, Nunes e Rio, (2014).

RESULTADOS NO ESTADO ENDURECIDO: na Tabela 7 sdo apresentados os

resultados dos ensaios no estado endurecido, e a seguir, as discussdes dessa segunda parte da

pesquisa.
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Tabela 7- Resultados dos ensaios no estado endurecido

Misturas M1-ref. M2 M3 M4 M5 M6 M7
Resisténcia a compressdo
) o 3,2 2,7 3,7 4,9 6,5 29 3,2
simples - Valor médio (MPa)
Ensaio a flexdo - Valor
o 2,1 1,2 2 2,1 3,2 1,5 1,8
médio (MPa)
Massa especifica - Valor
) 1,93 18 1,95 2,02 1,99 1,82 1,93
médio (g/cm3)
Porosidade - Valor médio
) 47,4 48,41 41,55 41,71 43,16 445 45,2
0

Fonte: adaptado Alcantara, Nunes e Rio (2014).

e Resisténcia a flexdo: fazendo-se uma analogia com as caracteristicas do concreto, a

Tabela 7 mostra excelentes resultados de resisténcia a flexdo, quando comparado aos
resultados de resisténcia a compressao.

Analisando a Figura 8, percebe-se a forte relacdo entre a resisténcia a flexao e a relacao

alc.
Figura 8- Relacéo entre resisténcia a flexdo e a relagdo a/c
35
& * B
S 30 - y=-1,7961x + 5,6304
o R?=0,83
T 25 4
2
T 2/0 -
8
& 15 1
g .
g 1,0 ‘ : ‘
o
1,0 1,5 2,0 2,5

' Relagdo a/c

& Todas as misturas
Linear (Todas as misturas)

Fonte: Alcantara, Nunes e Rio (2014).
Resisténcia a compressdo simples: analisando-se a Figura 9, percebe-se a relagdo inversa

entre resisténcia a compressédo simples e a relacdo a/c, obedecendo a uma correlagdo coerente

com a Lei de Abrams.
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Figura 9- Relacdo entre resisténcia a compressdo simples e a relacdo a/c

7,0 -
6,5
6,0
55 4
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4,0 |
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1,0 1,5 2,0 2,5
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# Todas as misturas

y =-4,3343x + 12,672
R?=0,9848

éncia 8 compressio

simples (MPa)

A

Resist

Linear (Todas as misturas)
Fonte: Alcantara, Nunes e Rio (2014).
Massa especifica aparente: observa-se, na Figura 10, uma correlagdo mediana entre a

resisténcia a compressdo simples e a massa especifica aparente, porém percebe-se que
somente um dos resultados esta bastante fora da linha de tendéncia, caso esse valor ndo fosse
considerado, a correlacao ficaria bem melhor, se tornando uma correlacgéo forte.

Figura 10- Relacdo entre resisténcia a compressao simples e a massa especifica aparente

7.0 _
E‘.-E‘ Y= 11.942% - 19,069 Y

6,0 R?=0,5268
5.5

(]

50

¢

4.5

¥

i :
y r

3.0 *

25 *

2.0

1,75 18 185 19 135 2 2,05
Massa especifica aparente (g/cm?)

simples (MPa)

Resisténcia a compressdo

Fonte: Alcantara, Nunes e Rio (2014).

Porosidade: observando a Figura 11 (a), percebe-se uma relacdo mediana, e inversamente
proporcional, entre a massa especifica aparente com a porosidade, e uma relacdo praticamente
desprezivel entre a resisténcia a compressdo simples com a porosidade, porém a exemplo da
Figura 10, somente um valor ficou bastante fora da linha de tendéncia, assim se tal valor fosse

desconsiderado, a relacéo ficaria melhor.
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Figura 11- (a) Relacdo entre Massa especifica aparente e porosidade, (b) Relagdo entre
resisténcia a compressdo simples e porosidade

les
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Fonte: Alcantara, Nunes e Rio (2014).
Diante dos resultados apresentados, os autores concluiram que a relacdo a/c e a densidade

sdo indicativos das resisténcias a compressao simples e a flexao, possuindo a rela¢do a/c uma
maior influéncia.

O ganho de resisténcia mecanica estd mais associado ao processo de hidratacdo do
cimento, em comparacdo ao processo de adensamento, ja que a resisténcia mecanica se
relacionou muito mais fortemente a relacdo a/c do que com a densidade.

Com relacdo ao estado fresco, os ensaios utilizados mostraram-se eficazes, tendo em vista
que foram adotados procedimentos comuns para concretos auto adensaveis e argamassas.

Assim, o estudo atesta o papel do cimento como estabilizante do solo e mostra o grande

potencial que o solo-cimento apresenta para diversas aplicacdes na construcao civil.

3.1.3 Alcantara, Custédio e Vizhalil

Alcéantara, Custddio e Vizhalil (2015) desenvolveram uma pesquisa sobre solo-cimento
auto adensavel com uso de cinzas de casca de arroz (CCA) como aditivo auxiliar, para
identificar qual seria a influéncia da cinza na mistura, em estado fresco e endurecido.

Para o desenvolvimento da pesquisa, foi proposto um traco de referéncia, tomando-se
como base o0 peso do solo seco; fixado este pardmetro, adotou-se a seguintes proporgdo para
composic¢do do traco: 30% para o cimento, 20% para a areia, a quantidade em agua em torno

de 30% dos materiais secos, e o0 teor do superplastificante em torno de 0,4% dos materiais

50
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secos. A partir desse trago de referéncia foram acrescentadas porcdes de cinzas em 0 %, 5,0
%, 7,5 % e 10 % em relagdo ao peso do cimento.

Assim como nos trabalhos de Berté e Alcantara (2013) e de Alcantara, Nunes e Rio
(2014), este trabalho teve o papel de estudar o comportamento do solo cimento em estado
fresco e endurecido, mas agora dando foco a influéncia da CCA na mistura. Para tal,
realizaram-se ensaios no estado fresco, como o ensaio de espalhamento (“slump-flow”) e o
ensaio de escoamento confinado “V-funil”; no estado endurecido, foram realizados 0s ensaios
de resisténcia a compressao simples, de resisténcia a compressao diametral, e de absorcao.

A metodologia dos ensaios foi semelhante ao descrito nos trabalhos de (BERTE;
ALCANTARA, 2013; ALCANTARA; NUNES; RIO, 2014).

As composicdes adotadas no estudo podem ser observadas na Tabela 8 e na Tabela 9.

Tabela 8- Composicao adotada para o estudo

Composicio conforme o teor de cinzas com relacio ao cimento

Componentes 0% 3% 7.5% 10%

Solo 7,5 7,5 7.5 7.5
Cimento 2.25 225 2.25 2,25
Cinzas C.CA 0 0,125 0,169 0,225
Areia 1.46 1.46 1.46 1,46

Agua 34 34 3.4 3.4
_Superplastificante 0,045 0,045 0,045 0,045

Fonte: Alcantara, Custédio e Vizhalil (2015).

Tabela 9- Parametros para composic¢Ges adotadas no estudo

Composigio conforme o teor de cinzas
Parametros de
COMposigio 0% 3% 7,5% 10%
Agua/cimento 1,51 1,51 1,51 1.51
Agua/'solo 0.3 0.3 0.3 0.3
Cinzas/cimento 0 0,05 0,075 0,1
Sup/materiais
SECOs 0,0040 00040 0,0040 0,0039
.igu:l materiais
SCC08 (0,303 (0,300 0,299 0,297

Fonte: Alcantara, Custddio e Vizhalil (2015).

Os resultados da pesquisa séo divididos para o estado fresco e endurecido da mistura.

RESULTADOS NO ESTADO FRESCO: na Tabela 10 s&o apresentados os resultados dos

ensaios no estado fresco e a sequir as discussdes dessa primeira parte da pesquisa.
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Tabela 10- Resultados dos ensaios no estado fresco

Ensaios de espalhamento "slump-flow"

Misturas 0 % (ref.) 5% 7,50% 10%

Didmetro de
o 390 320 300 300
espalhamento médio (mm)

Ensaios de avaliacéo da vazdo em "V-funil".

Misturas 0 % (ref.) 5% 7,50% 10%

Vazdo massica "V

_ 380,88 365,59 271,18 333,33
funil™ (g/s)

Fonte: adaptado Alcéantara, Custddio e Vizhalil (2015).
Os valores expressos na Tabela 10, podem ser melhores compreendidos analisando-se a

Figura 12:
Figura 12- (a) Relacdo vazao massica “V-funil” por porcentagem de CCA, (b) Relagao
didmetro médio de espalhamento por porcentagem de CCA.
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Fonte: adaptado Alcantara, Custddio e Vizhalil (2015).
Avaliando os resultados expressos na Figura 12, percebe-se que o didmetro de

espalhamento é diretamente proporcional a vazao massica, ou seja, quanto maior o diametro
de espalhamento no ensaio do escoamento livre “slump flow”, maior o valor observado de
vazao massica, proporcionado pelo ensaio “V-funil”, que fornece as condi¢Ges de escoamento
confinado.

Também é observado que quanto maior a porcentagem de CCA utilizada na mistura,
menores sdo 0s valores de vazdo massica e diametro de espalhamento, aumentando a
viscosidade da mistura, porém néo inviabilizando o processo de auto-adensabilidade.

A CCA se mostrou um agente formador de pasta, reduzindo a segregacdo e exsudacdo, e
fornecendo maior coeséo interna para mistura.

RESULTADOS NO ESTADO ENDURECIDO: na Tabela 11 s&o apresentados 0s

resultados dos ensaios no estado endurecido, seguido pelas discussdes dos resultados.
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Tabela 11- Resultados dos ensaios no estado endurecido

Misturas 0 % (ref.) 5% 7,50% 10%
Resisténcia a compressdo axial (28 dias) - Valor médio
3,41 3,87 4,06 4,46
(MPa)
Resisténcia a compressdo axial (56 dias) - Valor médio
3,86 51 5,06 4,6
(MPa)
Resisténcia a compressdo diametral (28 dias) - Valor
) 0,54 0,53 0,54 0,55
médio (MPa)
Resisténcia a compressao diametral (28 dias) - Valor
) 0,56 0,68 0,7 0,56
médio (MPa)
Absorcéo - 28 dias (%) 25,17 25,27 22,76 | 23,64
Absorcéo - 56 dias (%) 23,25 23,69 22,96 | 2341

Fonte: adaptado Alcantara, Custddio e Vizhalil (2015).
Para facilitar a andlise dos resultados de resisténcias axial e diametral, é apresentada a

Figura 13.

Figura 13- (a) Relacdo resisténcia a compressao simples pelo teor de CCA, (b) Relacéo
resisténcia a compressdo diametral pelo teor de CCA
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Fonte: adaptado Alcantara, Custddio e Vizhalil (2015).

Como pode ser observado na Figura 13, 0s ensaios demostraram que, aos 28 dias de cura,
a adicdo de CCA oferece um ganho de resisténcia mecanica em relacdo a mistura de
referéncia, de forma proporcional a quantidade adicionada de cinza. Acredita-se que tal ganho
de resisténcia mecanica se deva por reacfes pozoléanicas da cinza, que se somam a resisténcia
fornecida pela hidratagcdo do cimento.

Também pode ser observado que, aos 56 dias, houve um ganho de resisténcia para todas
as amostras, em relacdo aos 28 dias, com destaque principalmente para as adi¢cdes de 5% de
CCA, que proporcionaram um ganho de resisténcia de mais de 30%.

Os autores relatam que as composi¢cdes com 7,5 e 10% de adicdo de cinza podem ter
gerado uma matriz com condi¢des ndo favoraveis para o processo de difusdo idnica, assim

oferecendo um ganho de resisténcia menos significativo apos os 28 dias. Em contrapartida,

28 dias
® 56 dias
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quando essas amostras sdo comparadas a amostra de referéncia, observam-se ganhos de
resisténcia que variam de 20 a 30% para a resisténcia a compressdo axial.

Analisando os dados de absorcdo na Tabela 11, percebe-se que a adi¢do de cinza ndo
trouxe influéncia para os resultados, nota-se também, que os valores de absorcéo estdo acima
do prescrito em instrucdo normativa para tijolos de solo cimento, que limita a absor¢do em
20% para valores médios e 22% para valores individuais.

Contudo o estudo mostra que a incorporacdo de CCA ndo inviabiliza o uso do SCAA,
trazendo beneficios em termos de resisténcia mecanica, variando de acordo com a quantidade
de cinza incorporada e com o tempo de cura, incrementando as propriedades de estabilizagdo
do SCAA. O estudo ressalta que os valores encontrados para resisténcia estdo acima de 2
MPa, resisténcia média exigida pela NBR 8492 (ABNT, 1984) para alvenaria de vedacéo,

viabilizando o material para servir de matéria prima para alvenaria.

3.1.4 Claverie

Claverie (2015) desenvolveu dissertacdo sobre a influéncia da CCA e da cal no
comportamento do SCAA no estado fresco e endurecido. Para tal, foram desenvolvidas 18
misturas de SCAA utilizando-se 0s seguintes materiais para composi¢do: agua, cimento,
CCA, cal e superplastificante, sendo esses materiais variados em cada mistura.

A exemplo das pesquisas apresentadas no item 3.1, para o estudo do material em seu
estado fresco, Claverie (2015) realizou ensaios de espalhamento “slump flow” e ensaios do
Funil; jaA no estado endurecido, foram realizados ensaios de resisténcia a compresséo e de
absorcdo de agua.

Como a relacdo dgua/materiais secos tem uma influéncia muito grande na caracteristica da
mistura do SCAA, Claverie (2015) manteve essa relacdo constante, assim como a relacdo de
aditivo/(solo+cimento). Variou-se a composi¢do do traco, tendo sido elaboradas 18 misturas
para estudo da influéncia do cimento, CCA e cal nas caracteristicas do SCAA.

As composicdes das 18 misturas podem ser observadas na Tabela 12 e Tabela 13.
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Mistura | Agua/Mat. Secos* | Aditivo/Solo+Cimento | Cimento/Solo+Areia | CCA/Cimento | Cal/Cimento
1 0% 0%
2 5.0% 0%
3 7.5% 0%

26.7%
4 10.0% 0%
5 0% 5.0%
6 5.0% 5.0%
7 0% 0%
8 5.0% 0%
9 7.5% 0%
30.0% 0.4% 30.0%
10 10.0% 0%
11 0% 5.0%
12 5.0% 5.0%
13 0% 0%
14 5.0% 0%
15 7.5% 0%
33.3%
16 10.0% 0%
17 0% 5.0%
18 5.0% 5.0%

*Solo. areia. cimento. CCA. cal

Tabela 13- Fatores de agua, cimento e aditivo nas misturas

Fonte: Claverie (2015).

Mistura Agua (2) | Aditivo () (.‘il:lge)nto Agua /Cimento Agus:n.-"gliil:enro Adiri\'(()c.-;g.‘)ilnemo
1 5700 70 4000 1.42 1.75
2 5760 70 4000 1.44 1.75
3 5790 70 4000 1.45 La4 1.75
4 5820 70 4000 1.45 1.75
s 5760 70 4000 1.44 1.75
6 5820 70 4000 1.45 1.75
7 5850 72 4500 1.30 1.6
8 5018 72 4500 1.32 1.6
9 5051 72 4500 1.32 132 1.6
10 5985 72 4500 1.33 1.6
11 5918 72 4500 1.33 1.6
12 5085 72 4500 1.32 1.6
13 6000 74 5000 1.20 1.48
14 6075 74 5000 1.21 1.48
15 6112 74 5000 1.22 122 1.48
16 6150 74 5000 1.23 1.48
17 6075 74 5000 1.21 1.48
18 6150 74 5000 1.23 1.48

Fonte: Claverie (2015).
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A metodologia dos ensaios foi semelhante a descrita nos trabalhos de Berté e Alcantara
(2013) e Alcantara, Nunes e Rio (2014); os resultados foram divididos para os estados fresco
e endurecido da mistura.

RESULTADOS NO ESTADO FRESCO: A seguir, sdo apresentados os resultados dos

ensaios e suas respectivas discussoes.

Na Tabela 14, sdo apresentados o0s resultados dos ensaios de escoamento livre e

confinado.
Tabela 14- Resultados dos ensaios no estado fresco
Ensaio de escoamento livre "slump flow"
Mistura 1 2 3 4 5 6 7 8 9
N . 34, 37, 35, 53,
Diametro médio (cm) 37 43 40 34 59,5
5 5 5 5

Desvio padrao 0,5 1 15 0,5 3 0 4 0 2,5

Mistura 10 11 12 13 14 15 16 17 18
. . 40, 39, 30, 40,
Diametro médio (cm) 47 40 40 41 38
5 5 5 5
Desvio padréo 1 0 0,5 0 1 0 0,5 0,5 1
Ensaio de escoamento confinado "V funil™
Mistura 1 2 3 4 5 6 7 8 9
. 35 53
Vazdo méssica (g/s) 474 . 424 388 . 426 488 402 465
Mistura 10 11 12 13 14 15 16 17 18
. 43 42

Vaz&o massica (g/s) 491 : 432 557 . 375 325 483 449

Fonte: adaptado Claverie (2015).
Claverie (2015) observa grande influéncia do cimento como agente estabilizante, uma vez

que as misturas entre 13 a 18, que possuiram menor relagdo a/c, apresentaram 0s menores
desvios padrdes de diametros no ensaio de espalhamento.

Assim como nas pesquisas apresentadas no anteriormente, Claverie (2015) relaciona
diretamente o diametro de espalhamento com a vazdo massica encontrada com o ensaio “V

funil”, conforme pode ser observado na Tabela 14.

RESULTADOS NO ESTADO ENDURECIDO: na Tabela 15, séo apresentados 0s

resultados dos ensaios no estado endurecido e suas respectivas discussoes.
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Tabela 15- Resultados dos ensaios no estado endurecido

Massa y Resisténcia a Resisténcia a
Mistura | especifica aparente Atbsozgao compressdo axial 28 | compressdo diametral
aos 28 dias (g/cm3) 28 dias (%) dias (MPa) 28 dias (MPa)
1 181 20,8 4,42 0,84
2 181 21,25 5,17 0,91
3 1,82 15,9 5,62 1,02
4 1,83 18,21 6,68 1,19
5 1,84 21,86 5,37 0,87
6 1,84 19,47 5,62 0,97
7 1,84 18,49 7,01 1,12
8 1,84 17,39 7,63 1,13
9 1,85 16,29 7,69 1,29
10 1,84 15,95 7,77 1,18
11 1,87 16,72 8,58 1,17
12 1,87 14,24 8,69 1,36
13 1,83 14,25 7,99 1,02
14 1,83 15,76 9,51 1,39
15 1,82 16,69 11,28 1,49
16 1,85 18,52 11,45 1,48
17 1,82 21,59 9,26 1,33
18 1,83 20,13 10,35 1,42

Fonte: adaptado Claverie (2015).

e Absorcdo: a absorcdo se mostra menor para as misturas com menor relacédo a/c, como
pode ser observado na Tabela 15, o que ja é esperado, pois um alto valor da relagdo a/c
aumenta a porosidade, facilitando a absorcdo. Também é possivel notar com a Tabela 15, a
importancia do cimento como agente estabilizante, reduzindo a variacdo dos resultados nas
misturas com maiores adi¢cdes de cimento. Observando a Figura 14, percebe-se que, em geral,
houve uma diminuicdo da absorcdo com a adicdo de CCA, principalmente a partir de 5%.
Percebe-se também o comportamento ndo-linear dos resultados, o que sugere que, entre a
relagdo a/c e a adigdo de CCA, néo existe um material que predomina sobre 0 comportamento
da mistura. Sendo assim, ora 0 concreto atua como agente preponderante, ora as reagoes
pozolanicas exercem maior influéncia, dependendo das condigdes oferecidas para que

ocorram as reagoes.
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Figura 14- Variacdo da absorgédo

25,0

il

00 W

15,0

10,0
—@—2afc=144
50 —o—3a/c=132

afc=1,22
0,0
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00

CCA/cimento (%)
Fonte: Claverie (2015).

e Resisténcia a compressdo axial: nota-se, na Figura 15 (a), a grande influéncia da

relacdo a/c na resisténcia axial, apresentando um ganho de resisténcia com a reducdo da
relacdo a/c. Percebe-se também que a inser¢cdo de CCA proporcionou a mistura um ganho
bastante consideravel de resisténcia a compressao axial, principalmente para a adicdo de 10%
de cinza com a relagdo a/c de 1,22 (mistura 16 apresentada na Tabela 13), que, em relacdo a

mistura de referéncia, apresentou um ganho de mais de 43%.

Figura 15- (a) Resisténcia axial 28 dias X relacdo a/c, (b) Resisténcia axial x relacdo
CCA/cimento

10 14,00

12,00

Wa/c=1,44 10,00

6 afc=1,32 8,00 '_’_”_’_’__.___.___.

Wajc=1,22 6,00 ’/’r/r/.
——a/c=144

4,00

Resisténcia axial
(MPa)
s

M

2,00 —®—a/c=1,32

afc=1,22
0 0,00
28 dias 0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00
CCA/cimento (%)
(a) (b)

Fonte: adaptado Claverie (2015).
Observando-se a Figura 16, pode-se perceber que a adi¢édo de cinza e cal, separadamente

ou em conjunto, confere a mistura um ganho de resisténcia a compressdo axial, se comparada

a mistura de referéncia.
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Figura 16- Influéncia da relacdo a/c, da adicao de cinza e cal em relacdo a resisténcia a
compressao axial (MPa), aos 28 dias de cura

10

8

a/c=1,44 a/c=1,32 afc=1,22

B Referéncia £ Cinza 5% & Cal 5% E Cinza 5% + Cal 5%
Fonte: adaptado Claverie (2015).

e Resisténcia a tracdo por compressao diametral: a exemplo da influéncia na resisténcia

axial, a adicdo de CCA, conferiu a mistura uma melhora na resisténcia a tragdo por
compressdo diametral, como pode ser observado na Figura 17 (a), o fator a/c novamente se
mostra importante, de forma geral, conferindo um ganho de resisténcia com a diminuigéo do
fator a/c. Os resultados apresentados na Figura 17 e na Tabela 13 mostram que a adicdo de cal
oferece, a mistura, um ganho de resisténcia bastante consideravel se comparada a mistura de
referéncia. Quando a adicdo de cinza também e feita, observam-se melhoras ainda maiores

com relacdo as caracteristicas mecéanicas do material.

Figura 17- (a) Resisténcia diametral (MPa) aos 28 dias x relacdo CCA/cimento, (b)

Influéncia da relacéo a/c, da adicéo de cinza e cal em relacédo a resisténcia axial (MPa) aos 28

dias
1,80
1,4
1,60
1,2
1,40
1
1,20 :
1,00 08
0,80 0.6
0,4
0,60 —8—2afc=1,44
0,2
0,40 ——2afc=1,32 !
0,20
afc=1,22 0

0.00 afc=1,44 afc=1,32 afc=1,22
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00
CCA/cimento (%)

(a) (®)
Fonte: adaptado Claverie (2015).

@ Referéncia = CCAS5% mECal 5% B CCA 5% + Cal 5%

Diante do discorrido, Claverie (2015) conclui que a trabalhabilidade € influenciada

principalmente pela relagéo a/c, observando que sdo pardmetros inversamente proporcionais.
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A adicdo de cimento confere homogeneidade a mistura, possuindo também um papel
importante como estabilizante.

A adicdo de CCA e cal ndo apresentaram influéncias significativas na trabalhabilidade,
permitindo assim o seu uso para 0 SCAA, suas adi¢cdes conferiram melhoras na resisténcia
mecanica do material, porém ndo influenciando na absorcdo. Assim, a CCA mostrou que
possui boas caracteristicas pozolanicas, e, quando combinada com a adi¢do de cal, apresentou

os melhores resultados da pesquisa.

3.1.5 Alcantara e Matsuura

Alcéntara e Matsuura (2015) desenvolveram um trabalho sobre o SCAA visando avaliar a
sua durabilidade. Para isso, foram analisadas as caracteristicas do SCAA em seu estado
endurecido para cinco situac@es diferentes de exposicao, além de um traco de referéncia, que
foi ensaiado ap6s 28 dias de cura em camara Umida. As diferentes formas de exposicdo para
0s corpos de prova (CPs) elaborados foram:

e selados em camara Umida;

imersos em agua;

expostos totalmente ao ar livre;

expostos protegidos a sombra;

e semi-imersos em lugar protegido.

Todos os CPs passaram pelo processo de cura em camara Umida até os 28 dias, e, apds
esse processo, foram expostos por um periodo de 180 dias em diferentes situacdes.

O mesmo traco foi utilizado para confeccdo de todos os CPs, cuja composicdo &

apresentada na Tabela 16.

Tabela 16- Composigéo do trago de SCAA

Componentes Massa (kg)
Solo 100
Cimento 3.0
Arela 1.95
Agua 4,04
Superplastificante 0.06

Fonte: Alcantara e Matsuura (2015).
Os ensaios realizados no estado endurecido foram: resisténcia a compressao axial,

resisténcia a tracdo por compressdo diametral e absorcéo de agua.
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A Tabela 17 mostra os resultados encontrados nos ensaios mencionados. Destaca-se que
0s CPs de referéncia passaram somente pelo processo de cura de 28 dias em camara Umida,
enquanto que os outros CPs ap0s processo de cura de 28 dias passaram por exposicdo em
diferentes situacdes.

Tabela 17- Resultados dos ensaios

Referéncia Exposicdo de 180 dias
Semi-
] Selados em | Imersos | Expostos | Expostos
28 dias . imersos _
camara em protegidos | totalmente
de cura o . em lugar | .
Umida agua ] asombra | ao ar livre
protegido
Resisténcia média a
) 5,07 6,47 4,48 7,3 51 4,37
compressdo axial (MPa)
Resisténcia média a
) 0,67 0,45 0,88 0,67 0,74 0,54
compressdo diametral (MPa)
Absorcéo d'agua média (%) 20,61 18,5 5,63 20,01 18,41 18,59

Fonte: Alcantara e Matsuura (2015).

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 17, pode-se dizer que o processo de
cimentacdo interna ocorreu de forma satisfatoria, proporcionando a estabilizacdo do solo-
cimento para o periodo de 28 dias.

Observa-se que as condi¢cdes de exposicdo influenciaram as propriedades mecanicas dos
CPs. Os CPs que ficaram “selados em cadmara umida” e os que ficaram “semi-imersos”
apresentaram um ganho de resisténcia mecénica, os CPs “expostos protegidos a sombra”
mantiveram os valores de resisténcia, e os CPs “imersos” e “expostos totalmente” sofreram
um decréscimo de resisténcia.

Os autores relatam que possivelmente os CPs que ganharam resisténcia estavam em
condigdes que favoreceram a hidratacéo do cimento que ainda néo havia sido hidratado até os
28 dias, somando-se ainda, o efeito de reacbes pozoléanicas que podem ter ocorrido entre 0s
argilominerais do solo e a cal liberada na hidratacdo do cimento.

Com relagdo aos CPs “expostos totalmente ao ar livre”, que perderam resisténcia
mecanica, os autores relatam que supostamente o material sofreu com variagfes climaticas,
com ciclos de dilatacdo e contracdo, gerando microfissuracdo interna, o que pode ter
acarretado a queda na resisténcia mecanica.

Em se tratando dos CPs “imersos em agua”, duvidas foram geradas acerca dos resultados,

ja que o cimento € um aglomerante hidraulico e a imers@o deveria melhorar as condic¢des do
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material. Uma suspeita é que os CPs estavam Umidos quando ensaiados, 0 que pode ter
gerado uma queda na resisténcia mecanica do material.

Os ensaios de absor¢do d’ dgua se mostraram satisfatorios € dentro do limite aceitavel pela
normatizacdo vigente para tijolos em solo-cimento. As diferentes exposicdes nao
influenciaram na absorcdo, com excecdo dos CPs que ficaram imersos, que apresentaram
absorcdo bastante inferior aos demais, 0 que aumenta a suspeita de que ndo estavam
totalmente secos para 0s ensaios.

Considerando os valores apresentados na Tabela 17, pode-se perceber que, para todos 0s
casos, a resisténcia a compressao axial se manteve acima do minimo de 2,0 MPa, que é 0
exigido pela NBR 8492 (ABNT, 2012) para utilizagdo como alvenaria de vedag&o.

Também pode ser observado que a perda de resisténcia mecanica comparada com a
mistura de referéncia ndo chegou a 15%, 0 que 0s autores relatam ser uma porcentagem
pequena de perda.

Observou-se, portanto, que 0 SCAA teve o seu desempenho melhorado nas situacfes de
exposicdo com umidade elevada, e apresentou desempenho satisfatorio diante de situacdes
adversas, mostrando que pode suportar situacdes rotineiras de uma edificacdo, servindo como

matéria prima para alvenaria.

3.2 BLOCOS DE SOLO CIMENTO PESQUISADOS NO MUNDO

As preocupacdes quanto ao estudo de blocos de solo cimento se mostram bastante ricas
quando observamos o cenario mundial atual, isso mostra 0 quanto o material ainda precisa ser
estudado.

O estudo da granulometria como afirma Reddy e Gupta (2007), é de fundamental
importancia para 0 bom desempenho do trago tanto no estado fresco quanto em seu estado
endurecido, Reddy e Gupta (2007) afirmam que quanto menor a granulometria do solo
utilizado para fabricacdo de blocos de solo cimento, maior o consumo de cimento para
realizar a estabilizacdo do solo.

Portanto para reduzir o custo da estabilizacdo, deve ser realizada a corre¢do do solo, que
pode ser feita adicionando solo com granulometria maior que a granulometria do solo que se
deseja estabilizar, ou mesmo com adicdo de areia.

Isso mostra que para se obter sucesso na utilizagdo do solo cimento, o solo deve ser
classificado e, de acordo com sua classificacdo, deve ser corrigido observando suas

caracteristicas especificas.
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Ainda mostrando a importancia da estabilizagdo com a granulometria da mistura, Reddy,
Lal e Rao (2007), relatam sobre a influéncia da incorporacdo de argila para fabricacdo de
blocos em solo cimento, e afirmam que as caracteristicas dos blocos melhoram com o
aumento da incorporacdo de argila, até um pico, e a partir desse limite a incorporacdo de
argila comeca a diminuir a qualidade dos blocos. O estudo trata de resisténcia a compresséo,
cisalhamento, absorcdo e perda de peso ap0s ensaio regulamentado pela ASTM, e mostra a
importancia da composicéo do traco.

Portanto percebe-se que para elaboracdo de um traco ideal, deve-se ter a preocupacdo de
utilizar granulometria maior para reduzir o consumo de cimento, entretanto, a utilizagdo de
argila fornece ao traco boas qualidades para o bloco, mostrando que o equilibrio entre
parcelas mais finas e granulometrias maiores é fundamental para elaboracdo de um traco a ser
utilizado para fabricacdo de blocos de solo cimento.

Grande parcela dos trabalhos que estudam os blocos de solo cimento trata da relagdo das
caracteristicas do bloco (como resisténcia mecanica e absor¢cdo) com a composi¢do do traco,
deixando claro a importancia da granulometria para uma boa qualidade dos blocos.

Observa-se também, muitos trabalhos acerca da influéncia da argamassa na alvenaria, e
mais recentemente trabalhos estdo sendo publicados mostrando resultados de alvenaria em
solo cimento sendo submetidas a flexdo, Tennant, Foster e Reddy (2013) mostram que a
alvenaria de solo cimento submetidas a esforcos axiais ou axiais e laterais combinados,
possuem comportamento similar da alvenaria tradicional, mas possuem algumas
particularidades que devem ainda ser estudadas.

Outra preocupacdo em relacdo ao uso do material € com relagdo aos esforcos cisalhantes,
Reddy, Lal e Rao (2007) verificaram que a resisténcia da alvenaria de solo cimento ao
cisalhnamento pode ser modificada sem alterar o traco do bloco ou da argamassa de
assentamento, sendo realizando apenas uma manipulacdo nas caracteristicas da superficie de
assentamento. Quando o assente é realizado em superficies mais asperas a resisténcia ao
cisalhamento é maior, do que quando comparado a resisténcia ao cisalhamento com o assente
realizado em superficies mais lisas (REDDY; LAL; RAO, 2007).

Reddy, Lal e Rao (2007) ainda afirmam que ndo existe uma variacdo significativa da
resisténcia ao cisalhamento quando as unidades de blocos possuem resisténcia muito superior
a resisténcia da argamassa de assentamento, percebe-se uma variagdo bastante grande na
resisténcia ao cisalhamento quando modificada a argamassa de assentamento, ou a superficie

de assente do bloco.
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T&o importante quanto o estudo do material em seu estado fresco e endurecido, é conhecer
suas caracteristicas ao longo prazo, verificando sua durabilidade quando exposto a condicoes
ndo favoraveis. Shihata e Baghdadi (2001) estudam sobre a exposi¢do do solo cimento em
ambientes desfavoraveis e relatam que a perda das caracteristicas mecanicas sao variaveis de
acordo com o tipo do solo utilizado e o tipo de exposi¢do, mas que independente do tipo do
solo e da exposicdo a que é submetida a amostra, a resisténcia a compressao residual tende a
admitir o mesmo valor apos longo tempo de exposicao.

Pode-se perceber que a linha de pesquisa sobre blocos de solo cimento é muito vasta, sua
aplicacdo pode ser vista em Varios paises e em obras de padrbes variados, mostrando sua
importancia para a construgdo civil mundial, sendo uma alternativa construtiva, mas que ainda
merece atencdo especial dos pesquisadores atuais e futuros, pois o material, assim como

diferentes técnicas utilizando o material, ainda merece ser mais estudadas e desenvolvidas.

3.3 ALVENARIA

Diante do contexto apresentado até aqui, percebe-se que entre outras aplicagdes para o
SCAA, uma delas é sua utilizacdo para a construcdo de componentes para a alvenaria, tendo

em vista as caracteristicas fundamentais de boa resisténcia mecanica e durabilidade.

3.3.1 Introducéo a alvenaria

Tauil e Nese (2010) definem a alvenaria como sendo o conjunto de pecas justapostas
coladas em sua interface, por argamassa formando elemento vertical coeso, tendo como
principais finalidades: vedar espacos, resistir esforgos, promover segurancga, resistir a
impactos, promover isolamento acustico, térmico e ao fogo, além de proteger o interior da
edificacdo de vento e chuva.

Duas definicOes acerca da alvenaria sdo citadas pela ABNT 15961-1, que serdo
importantes para o entendimento do trabalho:

a) Elemento: “parte da estrutura suficientemente elaborada, constituida da reunido de

dois ou mais componentes”, como, por exemplo, paredes, pilares, cintas e verga;

b) Componentes: “menor parte constituinte dos elementos da estrutura. Os principais

sdo: bloco, junta de argamassa, graute e armadura.”
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Sabe-se que o componente causa influéncia nas caracteristicas do elemento assim como o
elemento modifica as caracteristicas da alvenaria.
Um parametro comumente utilizado é a relagdo entre a resisténcia do bloco e a da

alvenaria, chamada eficiéncia, que pode ser encontrada pela seguinte relacéo:

_ falv.
n

fbloco

Onde: n: eficiéncia
faw.= resisténcia da alvenaria

foioco= resisténcia do bloco

Segundo Ramalho e Corréa (2003), a eficiéncia pode variar bastante, mudando de acordo
com a forma, material e resisténcia dos blocos. Os autores ainda afirmam que quanto maior
for a resisténcia do bloco menor serd a eficiéncia da alvenaria.

Considerando blocos em concreto ou ceramico, com resisténcia entre 4,5 e 20 MPa, ndo
grauteados e com argamassas usuais, Ramalho e Corréa (2003) apresentam valores para a
eficiéncia que sdo mostrados na Tabela 18.

Tabela 18- Valores de eficiéncia para alvenaria

) Valor
Bloco Valor minimo .
maximo
Concreto 0,4 0,6
Ceramico 0,2 0,5

Fonte: Ramalho e Corréa (2003).
Vilat6 e Franco (2000) mostram exemplos de eficiéncia para varios ensaios realizados de
acordo com as caracteristicas apontadas por Ramalho e Corréa (2003), cujos resultados sdo

apresentados na Tabela 19.



48

Tabela 19- Valores de eficiéncia para diferentes blocos

Dimenses (mm) Resisténcia a .
. . . Coeficiente de
Tipo de bloco (comprimento x largura x compresséo do bloco .
eficiéncia (%)
altura) (MPa)
7,6 36
390 x 190 x 190 9,6 32
Ceramico 15,3 16
240 x 115 x 113 10,6 36
290 x 140 x 140 22,5 12
79 64
390 x 140 x 190 10,6 60
13,3 62
Concreto 8,4 53
10,8 46
295 x 145 x 190
11,1 50
14,9 38

Fonte: Vilaté e Franco (2000).

Algumas das possibilidades da utilizagdo da alvenaria sdo:

a) Alvenaria de vedacgdo: possui somente a funcdo de vedar ambientes;

b) Alvenaria estrutural: além de vedar ambientes, possui também a funcéo de resistir aos
esforgos solicitantes da edificacdo, sendo a propria estrutura da edificacdo, eliminando a
necessidade de pilares e de vigas;

c) Alvenaria ndo armada: possui reforcos em aco somente por razbes construtivas,
como, por exemplo, para execucdo de vergas, contravergas, janelas ou quaisquer outras
aberturas que necessitem de reforco;

d) Alvenaria armada ou parcialmente armada: recebe reforco de aco em algumas
regides que possuem a funcdo de resistir aos esforcos de tragdo existentes na alvenaria. Em
geral, a armadura e os blocos sdo ligados por microconcreto denominado graute, que também
pode estar presente no preenchimento de possiveis furos verticais dos blocos visando reforcar
a alvenaria.

As propriedades da alvenaria sdo influenciadas pelos componentes correspondentes a
argamassa, a armadura, ao graute, mas a maior influéncia recai sobre os blocos utilizados,

uma vez que a maior parte do volume da alvenaria é composta por eles.
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3.3.2 Unidades de alvenaria

Como cita Souza (2008), vérias sdo as alternativas para a utilizacdo da alvenaria no
cenario nacional em funcdo dos diversos materiais disponiveis, com caracteristicas variaveis,
Souza (2008) cita como exemplo os blocos de concreto, ceramico, silico-calcario, de concreto
celular, o tijolo ceramico, o bloco e o tijolo de solo cimento, o bloco de gesso e o bloco de
vidro.

De acordo com Ramalho e Corréa (2003), para edificagdes em alvenaria estrutural, as
unidades em concreto sdo as mais utilizadas, seguidas pelas unidades em ceramica e, por
ultimo, as unidades em silico-calcério.

Em se tratando do formato, a unidade pode ser considerada como sendo um tijolo, quando
a unidade possuir indice de vazios maximo de 25% da area total, ou como sendo um bloco,
quando a unidade possuir indice de vazios acima de 25% da area total.

Tratando-se da resisténcia da unidade, pode-se trabalhar com tensdo em relagdo a area
bruta, onde nao se descontam os vazios da unidade, ou com tensdo em relacdo a area liquida,
onde sdo descontados 0s vazios da unidade.

A NBR 6136 (ABNT, 2007) limita valores minimos de resisténcia a compressdo, em
relacdo a area bruta, para blocos estruturais de concreto, em 6,0 MPa, para blocos em paredes
externas sem revestimento, e 4,5 MPa para blocos em paredes internas ou externas com
revestimento, a mesma NBR limita a absorcdo de agua em 10%.

Os requisitos dos blocos ceramicos sdo indicados pela NBR 15270 (ABNT, 2005), que
exigem resisténcia minima de 4,0 MPa e absor¢do maxima de 22%.

De acordo com a NBR 8491 (ABNT, 2012), os tijolos de solo cimento sem fungéo
estrutural exigem os seguintes requisitos de desempenho: resisténcias a compressdo média e
individual minimas de, respectivamente, 2,0 MPa e 1,7 MPa aos sete dias de cura, e teores de
absorcéo de agua média e individual maximas de, respectivamente, 20 % e 22 % aos sete dias
de cura.

A resisténcia caracteristica a compressdo simples da alvenaria, segundo NBR 15961-1
(ABNT, 2011), pode ser definida a partir de ensaios de parede, ou estimada a partir da
resisténcia caracteristica de compressdo simples de prismas ou de pequenas paredes, como

segue:
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{ foark (ensaio de parede)
fawk < 0,85.f,px  (ensaio de pequena parede)
w 0,7 fok (ensaio de prisma)
Onde: frark = fawx = resisténcia caracteristica da alvenaria.

fopx = resisténcia caracteristica de pequena parede.

fpx = resisténcia caracteristica de prisma.

3.3.3 Argamassa de assentamento

A definicdo da argamassa a ser utilizada para a alvenaria vai depender do bloco, mas
como cita Juste (2001), a resisténcia da alvenaria ndo é muito afetada pela variagdo da
resisténcia da argamassa de assentamento, pois a mesma se encontra em um estado uniaxial
de tensdes, diferentemente do estado triaxial a que fica submetida a alvenaria. Portanto, um
grande acréscimo na resisténcia da argamassa resultaria em um pequeno acréscimo de
resisténcia da alvenaria.

Mas, para gue a argamassa se situe dentro de um estado uniaxial de tensées, ela deve estar
dentro de limites muito estreitos em relacdo a espessura (RAMALHO; CORREA, 2003), a
junta deve ser grande o suficiente para impedir que os blocos se toquem, evitando uma
concentracédo de tensdo, que fatalmente reduziria a resisténcia do conjunto, mas ndo deve ser
muito espessa, pois, com 0 aumento da espessura, a argamassa sairia do estado uniaxial de
tensdo, 0 que também provocaria uma reducdo na resisténcia da parede, como mostra o
trabalho de Camacho (1995). A NBR 15961-2 (ANBT, 2011) recomenda a utilizagdo de
argamassa de assentamento com espessura de 10 (= 3) mm.

Gomes (1983), citato por Juste (2001), conclui que, para alvenarias submetidas a
compressdo simples, a resisténcia da argamassa ndo deve ser superior a resisténcia dos blocos.
Gomes (1983), citado por Ramalho e Corréa (2003), afirma que a argamassa de assentamento
deve ter valor de resisténcia entre 70 e 100% da resisténcia do bloco.

A funcdo principal da argamassa é a de garantir durabilidade e impermeabilidade da
parede, possuindo boa plasticidade para que permita uma perfeita distribuicdo de esforcos

entre os blocos.
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3.3.4 Prisma

O prisma é um elemento estrutural formado por dois ou mais blocos, unidos por junta de

argamassa, destinados ao ensaio de compressao axial, como pode ser observado na Figura 18.

Figura 18- Prisma composto por dois blocos

\LCarga

A r—

"T' Bloco
e _+ Argamassa

A3 \I Bloco
e | Y

Fonte: Ramalho e Corréa (2003).
Como ja mencionado, a resisténcia do prisma é usada para estimar a resisténcia da

alvenaria. A NBR 15961-2 (ABNT, 2011), em seu “Anexo A”, traz as recomendacdes para
determinacdo da resisténcia a compressdo de prismas, no entanto, como cita Ramalho e
Corréa (2003), ndo ha nenhuma incoeréncia conceitual em aplicar o procedimento para
unidades de outros materiais.

Para execucdo do ensaio segundo a NBR 15961-2 (ABNT, 2011), os seguintes
procedimentos devem ser seguidos:

e Assentamento: para 0 assentamento, devem ser usados niveis e prumo para perfeito
assente; a junta em argamassa deve apresentar espessura de 10 (x 3) mm, evitando
movimentos horizontais, com argamassa disposta sobre toda a face do bloco, incluindo todos
0s septos laterais e transversais;

e Capeamento: para 0 capeamento, recomenda-se 0 uso de pasta de cimento ou
argamassa com resisténcia superior a resisténcia dos blocos, com espessura média nao
excedendo 3 mm;

e Cura: os prismas devem ser mantidos imodveis durante pelo menos 7 dias, em abrigo
do sol e do vento, e posteriormente ensaiados em data estipulada;

e Transporte: o transporte deve garantir a integridade do conjunto, sendo recomendado

que os prismas sejam solidarizados por meio de chapas de madeira.
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3.4 COMENTARIO SOBRE A REVISAO

Com base no que foi explanado até aqui, percebe-se que ainda hd muito a ser estudado a
respeito da alvenaria, principalmente quando se trata da alvenaria estrutural, pois merece um
aprofundamento maior devido a responsabilidade a que é conferida.

E quando se estuda a alvenaria de solo cimento, percebe-se que ainda existem muitas
duvidas com relacdo ao assunto, pois Varias pesquisas vém sendo publicadas atualmente,
desde pesquisas que analisam ainda o comportamento do material, que visam realizar um
estudo direcionando mais a pesquisa a um nivel micro, que avalia a estrutura atbmica dos
materiais, ligagdes intermoleculares, ou mesmo pesquisas aplicando o material solo cimento
para fabricacdo de alvenaria, para estudar a relacdo entre o trago e a resisténcia do produto
final.

Mas também existem pesquisas que estdo tratando do assunto a nivel macro, estudando a
relacdo tensdo deformacdo em blocos, prismas e paredes, modulo de elasticidade dos
materiais, formas de ruptura, modulo de deformacdo, para relacionar a resisténcia de alvenaria
com as resisténcias dos componentes.

Nessa pesquisa estuda-se uma nova forma de producdo de blocos através um material
pouco aplicado que é solo cimento auto-adensavel. Como o estudo é realizado com material
encontrado na natureza, que no mundo apresenta grande diversidade, o uso de referéncias
internacionais foi realizado de forma mais moderada. E com o intuito de deixar a pesquisa o

mais coerente possivel, procurou-se basear mais a pesquisa em publicacdes nacionais.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 MATERIAIS

Aqui serdo descritos todos os materiais utilizados para confeccdo do SCAA, assim como

da argamassa de assentamento utilizada nos prismas.

411 Cimento

O cimento utilizado na pesquisa foi 0 CP V — ARI ULTRA, da marca VOTORAN. Este
tipo de cimento ndo possui adi¢des, 0 que facilita a analise dos resultados em relacdo a outros
tipos de cimento; no entanto, de acordo com o fabricante, ele pode conter até 5% em massa de
material carbonético.

Além disso, possui uma alta velocidade de hidratacdo aos primeiros dias de cura,
conferindo a mistura uma alta resisténcia inicial, sendo ideal para obras onde a desforma

rapida é necesséria, e € de facil acesso no mercado.

4.1.2 Solo

O solo utilizado na pesquisa foi retirado de uma jazida na cidade de Ilha Solteira, mas que
pode ser encontrado facilmente na regido oeste do estado de Séo Paulo. O estudo do solo foi
realizado no Laboratério Central de Engenharia Civil da UNESP de llha Solteira e pode ser
observado, no Anexo |, onde sdo apresentados os resultados dos ensaios de: Granulometria
Conjunta, Limites de Consisténcia, Compactacdo do Solo — Proctor Normal. Os ensaios
seguiram as orientagdes das seguintes normas técnicas:

* NBR 6457 (ABNT, 1986) — Amostras de solo — Preparacdo para ensaios de compactacéao
e ensaios de caracterizacéo;

* NBR 6459 (ABNT, 1984) — Solo — Determinacéo do limite de liquidez;

* NBR 6508 (ABNT, 1984) — Gréos de solos que passam na peneira de 4,8 mm —
Determinagdo da massa especifica;

* NBR 7180 (ABNT, 1984) — Solo — Determinacdo do limite de plasticidade;

* NBR 7181 (ABNT, 2016) — Solo — Anélise Granulométrica.

A granulometria do solo é apresentada na Tabela 20 e pode ser observada uma

distribuicdo granulométrica, com presenca de argila, silte e areias fina e média. Este tipo de
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distribuicdo confere ao solo um alto grau de empacotamento, que, por sua vez, € uma das
caracteristicas fundamentais para producdo de solo cimento. Destaca-se que quanto maior for
0 grau de empacotamento, maior sera a densidade da mistura e menor sera a permeabilidade
no produto final, garantindo ao solo cimento melhores caracteristicas mecéanicas e melhor
durabilidade.

Tabela 20- Granulometria do solo

Porcentagem de Ocorréncia

Fracao Subdivisdo (%)
Pedregulho - 0,0
Grossa 0,0

Areia Media 1.3
Fina 58,7

Silte - 13,0
Argila - 27,0

Fonte: Préprio autor

4.1.3 Cal e cal hidratada

A cal utilizada na pesquisa para fabricacdo da argamassa de assentamento dos blocos foi a
Cal Dolomitica Hidratada CHIIl ITAU, que segundo o fabricante é composta de hidroxidos
de célcio e magnésio e atende as especificacbes da NBR 7175 (ABNT, 2003).

Segundo NBR 7175 (ABNT, 2003) a cal hidratada é resultado da hidratacdo da cal virgem
e composta por uma mistura de hidroxido de célcio hidréxido de magnésio podendo conter
também 6xido de magnesio. De acordo com a mesma norma, a cal deve seguir algumas
exigéncias em relacdo as composi¢des quimicas e fisicas que podem ser observadas nas
Tabela 21 e Tabela 22.

Tabela 21- Exigéncias quimicas para cal hidratada

Compostos | Limites
CH-1l
Anidrido carbénico Na fabrl?a 13%
No deposito 15%
Oxidos de calcio e magnésio ndo hidratado 15%
Oxidos totais na base de nao-volateis 88%

Fonte: ABNT (2003). adaptada NBR 7175
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Tabela 22- : Exigéncias fisicas para cal hidratada

Limites

Compostos CH- Il

. . Peneira 0,600 mm 0,50%
Finura (% retida acumulada) e O T 15%
Retengdo de dgua 70%

Incorporacédo de areia 2,20%

Estabilidade Auséncia deﬂca\_/idades
ou protuberancias
Plasticidade 110%

Fonte: ABNT (2003). adaptada NBR 7175

Também foi utilizada a Cal de pintura Itau para elaboracdo do traco dos blocos, que

segundo o fabricante € uma cal dolomitica hidratada composta por hidréxidos de célcio e

magnésio e também atende as especificacdes da NBR 7175 (ABNT, 2003).

414 Areia

A areia utilizada na pesquisa é proveniente da cidade de Castilhos (SP) e sua

caracterizacdo granulométrica pode ser observada na Tabela 23.

Tabela 23- Granulometria da areia

Fracdo Porcentagem %

Fina 475
Areia Média 48

Grossa 4,5

4.1.5 Cinza de casca de arroz

Fonte: Claverie (2015)

A pesquisa contou ainda com a utilizacdo de cinza de casca de arroz SILCCA NOBRE
SCI, produzida pela empresa SVA SILICA VERDE DO ARROZ LTDA de Alegrete, Rio

Grande do Sul, de acordo com o fabricante a composicdo da cinza € apresentado na Tabela

24,
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Tabela 24- Composicéo da cinza da casca de arroz

Silica Silica . _
. o Oxido de Carbono Total Umidade
Substancia Amorfa Cristalina o
) ) Sodio (Na,0) ©) (H,0)
(Si0y) (Si0y)
Composicgéo
. >90,0 <2 <15 <6,0 <3,0
Quimica (%)

Fonte: SVA (2013).

416 Agua

A agua utilizada em todos os experimentos foi proveniente do sistema de distribuicao

publico de 4gua potavel da cidade de Ilha Solteira.

4.1.7 Aditivo

O aditivo utilizado na pesquisa foi o TEC FLOW 7000 produzido pela GRACE BRASIL
LTDA. Dde acordo com o fabricante se trata de um aditivo superplastificante na forma liquida
isento de cloretos com principio dispersante, produzido a partir de uma cadeia de éter
carboxilico. E indicado para concretos auto-adensaveis de auto desempenho, pois reduz a
relacdo dgua/cimento, mantendo a plasticidade da mistura.

A utilizacdo do aditivo oferece a mistura melhora na aparéncia e textura da superficie, e a
possibilidade de reducdo de agua em até 40 %, garantindo a coesdo da mistura sem apresentar

segregacdo e exsudacao.

4.2 DEFINICAO DOS TRACOS PARA ESTUDO

O primeiro passo da pesquisa foi a definicdo dos tracos a serem utilizados. Foram tomadas
como referéncia as pesquisas citadas no item 3 desta dissertagdo, as quais, na maior parte,
foram desenvolvidas no laboratorio de engenharia da FEIS.

A justificativa dessa metodologia é devida aos resultados promissores que apresentaram as
pesquisas citadas. A partir dos resultados encontrados na pesquisa de Claverie (2015), trés
tracos foram escolhidos, cada traco com uma relacdo de cimento/(solo + areia) diferente
adicionado a mistura, o que resultou em variacOes bastante significativas em seu

comportamento em estado endurecido.
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Os tracos escolhidos sofreram algumas mudancas em relacdo aos tracos de referéncia, pois
foi percebido que a adicdo de CCA e de cal incorporaram resisténcia mecénica ao SCAA;
portanto, para a pesquisa em questdo, foram utilizadas incorporacdes maiores de finos.
Também foram utilizados cimento e aditivo diferentes, como mostrado no item 4.1.1 e 4.1.7
dessa pesquisa.

As misturas escolhidas como referéncia sdo as composicdes 4, 10 e 16, apresentadas na
Tabela 12, porém, foi adicionado 5% de CAL em relacdo ao cimento em todas as misturas.

Tabela 25- Composi¢des das misturas utilizadas

. Agua/(Mat. i . : . : .
Mistura Secos™) Aditivo/(Solo+Cimento) Cimento/(Solo+Areia) CCA/Cimento | Cal/Cimento
€cos
26,70 %
30 % 0,40 % 30,00 % 10 % 5%
33,3%

*Materiais secos = Solo, areia, cimento, CCA, cal

Fonte: Proprio autor

As misturas em questdo foram utilizadas para estudos preliminares visando a confirmacéo
da eficiéncia dos tragos.

Para o estudo preliminar, os tragos foram batidos em betoneira e estudou-se a
trabalhabilidade da mistura através dos ensaios de espalhamento e ensaio do funil, que serdo
descritos no item 4.4; em seguida estudaram-se as caracteristicas da mistura no estado
endurecido, que foram avaliadas através de ensaios de resisténcia a compressdo axial,
utilizando-se trés CPs para cada idade de cura, sendo analisado o comportamento para 7, 14 e
28 dias de cura.

Na Figura 19 pode ser observada a preparacdo do material na betoneira, o resultado do
ensaio de espalhamento e os corpos de prova cilindricos moldados que ainda seriam
colocados em camara Umida para posteriores ensaios.

Figura 19- (a) Material em betoneira antes de iniciar a mistura, (b) Resultado do ensaio de
espalhamento, (c) Corpos de prova pare ensaios no esta(_jo _endyregido.

\ == PR

(a) (b) (©)

Fonte: Préprio autor
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4.3 GEOMETRIA DA ALVENARIA

O trabalho estudou o comportamento do solo cimento como matéria prima para confeccao
de blocos, portanto, a partir da definicdo das misturas, foram moldados blocos em tamanho
real para continuagao do estudo.

A NBR 10834 (ABNT, 2012) trata de blocos de solo cimento sem funcdo estrutural e
fornece dimens6es nominais para blocos com comprimento de 300 mm, largura de 150 mm e
altura de 150 mm, mas também diz que as dimensdes dos blocos podem ser diferentes das
estabelecidas desde que o bloco permaneca com a altura (H) igual ou superior a largura (L).

Portanto, pela insuficiéncia de informagfes de normatizacao especifica para definigdo das
dimenses dos blocos de solo cimento, fez-se uso da NBR 6136 (ABNT, 2014), que classifica
0s blocos de concreto estrutural de acordo com suas dimensdes, como mostra a Tabela 26.

Tabela 26- Familia de blocos de concreto estrutural

Familia 20x40| 15x40 (15x30 (125x40 125x25 125x375 (10x40 | 10x30 | 7.5 x 40
Largura 190 140 115 90 65
Altura 190 190 190 180 190 190 190 180 190
Intairo 390 90 290 380 240 365 390 290 330
Meio 190 1980 140 190 115 . 190 140 190
= 23 - - . - : 240 . 190
'E 4 I ] 4
5 13 - - - . . 115 - 90
ZE 8l ! | | |
8 EC
o E Amarragao "L" - 340
T |E ] ] | |
E E‘ Amarragcao "T™ . 540 440 - 365 . - 290
o }
&t ! | |
Compensador A 90 =11 - a0 . - a0 . a0
Compensador B 40 40 - 40 - - 40 - 40
Canaleta inteira 320 390 290 380 240 365 390 290
Meia canaleta 190 190 140 190 115 - 190 140

Fonte: ABNT (2014). NBR 6136
Diante das opgdes oferecidas de dimensdes, optou-se pela familia de blocos 15x30, com

dimensdes 140 mm de largura, 190 mm de altura e 290 mm de comprimento.

Para definicdo da espessura das paredes dos blocos, seguiu-se a recomendacdo da NBR
10834 (ABNT, 2012) que diz que para blocos com furos, estes devem ter eixos
perpendiculares a superficie de assentamento e a espessura minima das paredes no seu
entorno deve ser de 25 mm. Também foi observada a recomendacdo oferecida pela NBR 6136

(ABNT, 2014) que sugere espessuras variando de 18 a 32 mm dependendo da classe dos
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blocos, que se alteram de acordo com suas aplicagdes. Na Tabela 27, ilustram-se algumas das
recomendagdes.

Tabela 27- Espessura dos blocos em relacdo a classe

Parades transversals
Largura Paredes
Classe nominal longitudinais 2 n Espessura
i mim ol equivalente o
T
mmJ/m
190 a2 25 188
A
140 25 25 188
190 3z 25 188
B
140 25 25 188
180 18 18 135
140 18 18 135
c
115 18 18 135
a0 18 18 135
65 15 15 113

A Meédia das medidas das paredes tomadas no ponto mais estraito.

©  Zoma das espessuras de lodas as paredes fransversais acs blocos (em milimetros), dividida pelo
comprimento nominal do bloco (em matros).

Fonte: ABNT (2014). NBR 6136
Como se seguiu a recomendacdo de espessura de parede minima de 25 mm, a largura do

bloco teve que ser aumentada para 15 cm, pois, para confeccdo dos blocos, foi utilizado tubo
de PVC de diametro igual a 100 mm para formas dos furos dos blocos. A Figura 20 mostra o
material nas férmas logo apds o lancamento dos SCAA.

Figura 20- Blocos moldados em formas de madeira e furos em PVC.

Fonte: Proprio autor
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A Figura 21 exemplifica as dimensdes escolhidas para o bloco proposto de acordo com as
NBR 10834 (ABNT, 2012) e NBR 6136 (ABNT, 2014).

Figura 21- Dimenséo dos blocos.

z190 mm

(3
150 mm

Fonte: ABNT (2012). Adaptado NBR 10834

Na Figura 22, pode-se observar exemplares dos blocos produzidos na pesquisa apds a

desforma.

Figura 22- Blocos produzidos

Fonte: Proprio autor

Observando a Figura 22, percebe-se que o0s blocos produzidos apresentaram boa

aparéncia, mostrando a boa auto adensabilidade da mistura.
44  ENSAIOS REALIZADOS
4.4.1 Ensaios do SCAA no estado fresco

Para realizacdo dos ensaios, a mistura passou inicialmente por um processo de

homogeneizacdo, que é descrito a seguir:
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4)

5)

6)

7)
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Para garantir que a betoneira ndo iria absorver dgua da mistura, a mesma era
umedecida imediatamente antes de seu uso;

Os materiais secos eram colocados na betoneira: solo, cimento, areia, CCA e cal, e
misturados por cerca de 1 minuto;

Percebendo que todo o material seco estava misturado de forma homogénea, o aditivo
era adicionado a &gua, que, juntos, eram adicionados na betoneira, em seguida
deixava-se bater a mistura por mais um minuto;

Esse tempo era insuficiente para homogeneizar a mistura, pois parte do material ficava
grudado no fundo da betoneira, entéo, a betoneira era desligada e, com uma colher de
pedreiro, raspava-se todo o material grudado;

Deixava-se a mistura bater por mais um minuto, mas observando a presenca de
material grudado ao fundo da betoneira, repetia-se 0 processo de raspagem com a
colher de pedreiro seguido da mistura mecénica por um minuto, até a mistura atingir
homogeneidade;

Nos ensaio preliminares por se tratar de volumes menores, foram necessarios dois
momentos de raspagem com a colher de pedreiro para que a mistura se tornasse
homogénea, ja para realizar a mistura dos materiais do ensaio principal, foram
necessarios até quatro momentos para raspagem;

Apos o processo de homogeneizacédo, dava-se inicio aos ensaios no estado fresco.

A Figura 23 ilustra o processo de preparacdo e mistura dos materiais para o estudo

principal.

a)

Figura 23- Processo de homogeneizagéo

(®) (c)

Fonte: Préprio autor

ENSAIO DE ESPALHAMENTO

O ensaio seguiu as recomendagdes da NBR 15823-2 (ABNT, 2010), que tem como

objetivo determinar a consisténcia do concreto pelo espalhamento do tronco de cone sobre a
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mesa de Graff. Segundo a mesma norma, para a mistura ser considerada auto adensavel, o
didmetro de espalhamento deve ser superior a 350 mm e ndo apresentar indicios de
segregacdo e exsudacao.

A determinacdo do didmetro de espalhamento foi realizada com a régua posicionada
paralelamente aos lados da mesa, na posi¢gdo onde foram obtidos os dois maiores didmetros, e
a consisténcia da mistura foi dada pela média aritmética dos dois valores medidos.

A Figura 24 mostra o procedimento do ensaio de espalhamento realizado.

Figura 24- Ensaio espalhamento

Fonte: Claverie (2015).

b) Ensaio do funil

O Ensaio do Funil ¢ indicado para analisar o fluxo de queda da mistura, expressa em g/s,
para averiguar a fluidez do material em condicéo de confinamento.

O ensaio consistiu em preencher um funil padrdo, com uma massa de mistura, apds isso,
verificou-se o tempo necessario para que toda a mistura escoasse pelo funil.

O ensaio realizado ¢é similar aos prescritos pela NBR 7681 (ABNT, 1983) e NBR 7682
(ABNT, 1983), que fixam que quanto maior for o tempo de escoamento da mistura, menor
sera a fluidez da mesma. O ensaio normatizado utiliza o Funil de Marsh que esta mostrado na

Figura 25.
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Figura 25- Funil de Marsh

Fonte: Berte (2012).

Para se adaptar a realidade das misturas trabalhadas na pesquisa, o didmetro de saida do
funil foi aumentado em relacdo ao Funil de Marsh, tendo-se em vista que a mistura de SCAA
apresenta maior viscosidade que as caldas de concreto.

Tal ensaio foi realizado utilizando-se 0 mesmo procedimento das pesquisas de Berte
(2012) e Claverie (2015), fazendo-se o uso de funil de garrafa plastica, do tipo pet, como

mostra a Figura 26.

Figura 26- Ensaio do funil

Fonte: Préoprio autor

4.4.2 Ensaio no estado endurecido em corpos de prova cilindricos

a) Ensaio de resisténcia a compressao axial, diametral e médulo de deformacao

Com o intuito de determinar as resisténcias a compressao axial, diametral e 0 médulo de
deformacéo de cada mistura, no estado endurecido, foi seguido 0 método A descrito na NBR
12024 (ABNT, 2012) para modelagem dos Corpos de Prova (CPs). Tal método é indicado
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para solos com 100 % das particulas com didmetros menores que 4,75 mm, o que pode ser
comprovado observando o Anexo | deste trabalho.

Para os ensaios de compressdo axial e diametral foram moldados CPs cilindricos com 10
cm de altura e 5 cm de didmetro, e para os ensaios de mddulo de deformacéo, foram moldados

CPs cilindricos com 20 cm de altura e 10 cm de didmetro, como mostra a Figura 27.

Figura 27- Corpos de prova cilindricos 5x10 e 10x20

Fonte: Proprio autor

Apds a moldagem, 0s mesmos passaram por cura em camara Umida, até a data de ensaio.
Para 0 ensaio a compressao axial e médulo de deformacdo, seguiu-se as orientacfes da NBR
12025 (ABNT, 2012), e, para determinagéo da resisténcia a compresséo diametral, foi seguida
as orientagdes da NBR 7222 (ABNT, 2011).

Na realizacdo dos ensaios de compressdo axial e modulo de deformacdo, houve a
necessidade de realizar a regularizacdo da superficie do CP que entraria em contato com a
prensa. O procedimento de regularizacdo da superficie foi feito através do lixamento,
deixando a area de contato com a prensa 0 mais plano possivel, além disso, utilizou-se uma
placa de maderite de 10 mm de espessura entre as superficies do CP e a prensa visando

garantir o espalhamento uniforme das tensdes no corpo de prova, como mostra a Figura 28.
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Figura 28- (a) Compressdo axial; (b) Compresséo diametral; (c) Modulo de deformacao

(a) ()

Fonte: Préprio autor

Os ensaios de resisténcia a compressdo axial e diametral foram realizados aos 7, 14, 28 e
56 dias de cura. Foram utilizados cinco CPs para cada idade de cura no ensaio de resisténcia a
compresséo axial, trés CPs para cada idade de cura no ensaio de compressdo diametral, e trés
CPs aos 28 dias de cura para determinacao do médulo de deformacao do material.

Os ensaios de tracdo e compressdo sdo ensaios destrutivos que medem a forca axial
aplicada em um corpo até o inicio da fratura, acarretando na ruptura do material, conhecida a
area da secdo transversal inicial do corpo de prova, a tensdo normal pode ser escrita da

seguinte forma:

Q
Il
|

Onde: o — Tensao (MPa)
F — Forca (kN)
A — Area da secéo transversal do CP (cm?)

Para definicdo do mddulo de deformacdo foi utilizada a lei de Hooke, que relaciona a

tensdo e deformacdo quando o corpo de prova é solicitado a uma acdo axial. Essa relagdo

axial linear entre tensdo e deformacéo € escrita da seguinte forma:

Onde: & — Deformacéo (%)
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E — Modulo de deformacéo (MPa)

A deformacéo linear ocorre devido a aplicacédo de forcas axiais em um corpo, provocando
a variacdo de seu comprimento, geralmente escrita em parte por mil, e pode ser definido da
seguinte forma:
AL

€T

Onde: AL: Variacdo do comprimento do corpo

L: Comprimento inicial do corpo

b) Ensaio de absorcdo de agua

O ensaio de absorcdo de agua seguiu orientacdes da NBR 13555 (ABNT, 2012) e foram
realizados a partir de CPs cilindricos moldados de acordo com NBR12024 (ABNT, 2012),
ocorrendo aos 7, 14 e 28 dias de cura, utilizando-se trés CPs para cada idade.

Para realizacdo do ensaio, os CPs foram curados até data de ensaio; em seguida, levados a
estufa por um periodo de 24 horas para que a agua fosse perdida, nessa situacédo foi coletada a
massa do CP em balanca de precisdo como mostra a Figura 29, em seguida, os CPs foram
imersos em um tanque de agua durante 24 horas, apds esse Pprocesso, enxugou-se
superficialmente com pano umido e pesou-se 0 CP imediatamente. Para cada idade, foram
utilizados trés corpos de prova.

Figura 29- (a) Secagem dos corpos de prova em estufa, (b) Pesagem do corpo de prova,
(c) Corpos de prova imersos em agua

W

/ 3

i

|

(a)
Fonte: Proprio autor
O valor da absor¢édo de 4gua pode ser descrito pela seguinte equacao:

m, —m
A= —=—1x100
my
onde: A: absorcdo de 4gua de cada corpo de prova, expressa em porcentagem (%);

my: massa do corpo de prova seco, expressa em gramas (Q);
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m,: massa do corpo de prova saturado, expressa em gramas (g).

C) Ensaio de massa especifica aparente

Os CPs utilizados para ensaio de absor¢cdo de agua tiveram suas medidas coletadas para
calculo da massa especifica aparente como mostra a Figura 30. Como a umidade em cada CP
pode variar, optou-se por utilizar a massa seca e a massa Umida de cada CP para calculo da

massa especifica aparente.

Figura 30- Coleta das medidas do corpo de prova
— SR TR

Fonte: Proprio autor

4.4.3 Ensaio no estado endurecido em blocos e prismas

a) Resisténcia a compressao do bloco

Os ensaios seguiram recomendacdes da NBR 10836 (ABNT, 2013), que entre outras
instrucdes, dita sobre o procedimento a ser seguido para o ensaio a compressao de blocos de
solo cimento sem funcéo estrutural.

Os blocos foram ensaiados no equipamento EMIC DL30000, ap6s processo de cura de 7,
14, 28 e 56 dias. Foram ensaiados trés blocos por idade, e a exemplo dos CPs cilindricos,
passaram por processo de regularizacdo de superficie para que houvesse perfeito contato entre
as superficies do bloco e o prato da prensa. Para uniformizar o espalhamento de tenséo,
também foi utilizado maderite com espessura de 10 mm entre a prensa e o bloco.

Como mostra a Figura 31 (a), as superficies que estavam em contato com a forma na
moldagem dos blocos ficaram muito bem acabadas, e ndo precisaram de regularizacdo, no
entanto, a superficie que ficou voltada para cima na forma precisou de lixamento como mostra
a Figura 31 (b), portanto, para o ensaio de compressdo do bloco foi utilizado maderite em
somente uma das faces do bloco como mostra a Figura 31 (c).
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Figura 31- (a) Bloco com superficie regular, (b) Face do bloco lixada, (c) Ensaio de

compresséo do bloco.

(b)

Fonte: Proprio autor

Apds o ensaio, os blocos tiveram suas fissuras mapeadas para posterior analise de suas

formacdes.

b) Resisténcia a compressao de prismas formados por dois blocos
Os prismas sdo elementos formados por dois blocos unidos por junta de argamassa, como
mostra a Figura 32.
Figura 32- Prismas de blocos

Bloco

Argamassa
de assentamento

Bloco

Fonte: Proprio autor
O interesse pelo estudo da resisténcia do prisma baseia-se na ideia de que a resisténcia da
alvenaria esta diretamente ligada a resisténcia do prisma, que por sua vez, esta relacionada
diretamente com a resisténcia do bloco.
Neste trabalho optou-se pela realizacdo de ensaio com prismas pela economia e

praticidade do ensaio se comparado ao ensaio de parede. Para realizagdo dos ensaios foi
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seguida as recomendacdes da NBR 15961 — 2 (ABNT, 2011), que dita sobre o procedimento
dos ensaios de prismas de blocos de concreto.

Os prismas foram moldados utilizando-se dois blocos assentados a prumo com argamassa
de cimento e areia preenchendo toda a face do bloco, incluindo os septos laterais e

transversais como mostra a Figura 33.

Figura 33- (a) Confeccdo dos prismas, (b) Cura dos prismas em camara Umida

(b)

Fonte: Préprio autor
Os blocos utilizados para confecgdo dos prismas datavam de 28 dias de cura, assim, para
que a argamassa utilizada atingisse 28 dias de cura, os prismas foram ensaiados com 56 dias
de cura dos blocos, tendo-se utilizado trés prismas por trago.
Na Figura 34 pode ser observado o prisma pronto para ser ensaiado no equipamento
EMIC DL30000.
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Figura 34- Ensaio de determinacéo de resisténcia do prisma

Fonte: Préprio autor

Para definigéo do trago a ser utilizado para a argamassa de assentamento, foram realizados
ensaios preliminares de resisténcia mecéanica de trés tragos diferentes com cimento, areia, cal
hidratada e agua. Os tracos testados para argamassa podem ser observados na Tabela 28, que
foram retirados de cotidiano de obra, mas adaptados para a vivéncia em laboratdrio, assim, 0s
tracos apresentados estéo relacionados em massa.

Tabela 28- Argamassa de assentamento

Tracos Cimento Cal hidratada A . R(_ela(;ao
grossa agua/cimento
Argamassa 1 1 1 6 1,53
Argamassa 2 1 2 9 2,3
Argamassa 3 1 3 12 2,93

Fonte: Préprio autor

As propostas de tragos de argamassa tiveram como objetivo apresentarem resisténcias
entre 70 e 100 % da resisténcia dos blocos, pois, de acordo com Ramalho e Corréa (2003),
dessa forma a argamassa ndo causa influéncia significativa na resisténcia do prisma.

Portanto, para definicdo da argamassa utilizada na fabricacdo de cada prisma, tinha-se
uma expectativa de caracteristica mecanica para cada trago de bloco de solo cimento. Isso
mostra a importancia da defini¢cdo do traco descrita no item 4.2 onde foi realizado o estudo
preliminar dos tragos utilizados na pesquisa.

Para construcdo dos prismas, foi utilizado gabarito para garantir o prumo dos blocos e
espacadores para garantir a espessura de 10 mm da argamassa. Apds 0s ensaios dos prismas,

0S mesmos passaram por mapeamento de fissuras para posterior analise.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesse capitulo serdo apresentados os resultados e discussdes da pesquisa, 0s resultados
foram divididos em duas fases, a pesquisa preliminar e a pesquisa principal, e em cada fase do

estudo foi realizada analise dos resultados em estado fresco e endurecido das misturas.

5.1 PESQUISA PRELIMINAR

Aqui serdo apresentados os resultados da pesquisa preliminar descrita no item 4.2,
iniciando pelos resultados dos ensaios no estado fresco, seguido pelos resultados em estado

endurecido.

5.1.1 Estado fresco

A Figura 35 mostra trés resultados distintos para o ensaio de espalhamento, tal fato
ocorreu pela falta de homogeneidade da mistura, porém, apds algumas tentativas de criar uma
mistura homogénea, chegou-se ao padréo descrito no item 4.4.1, que demostrou ser eficaz
para o processo de homogeneizagéo.

a) “Slump flow”

Apdbs a padronizacdo da metodologia de mistura do traco, os resultados se tornaram
interessantes para a pesquisa, como pode ser observado na Tabela 29, que mostra 0s
resultados dos ensaios de espalhamento preliminar dos trés tracos de estudo. De acordo com a
NBR 15823-2 (ABNT, 2010), os trés tracos estudados podem ser classificados como auto
adensaveis, pois, apresentaram valores médios de espalhamento acima de 350 mm.

Também se verificou a homogeneidade das misturas, sem a presenca de exsudacdo ou
segregacdo para nenhum dos tracos estudados.

Em relacdo a diferenca na composicdo dos tracos, observou-se que com o aumento da
adicdo de cimento, houve uma reducdo do didmetro de espalhamento. O que j& era esperado
tendo em vista que o cimento possui comportamento aglomerante, fornecendo coesdo a

mistura.
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Figura 35- Ensaio de espalhamento preliminar do traco 1

Fonte: Proprio autor

Tabela 29- Ensaio preliminar de espalhamento

Slump Flow médio
Tragos Cimento/(Solo + Areia) Slump Flow (mm) (mm)
1 26,7 % 410 x 420 415,0
2 30,0 % 360 x 370 365,0
3 33,3% 350 x 355 352,5

Fonte: Proprio autor

Na Figura 36 pode ser observada uma correlacdo forte entre o diametro de

espalhamento e a adicdo de cimento,

Figura 36- Espalhamento x Relacéo (Cimento/Solo+Areia)
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y =-0,0009x + 0,6559
R?=0,8929

Cimento/(Solo + Areia

Fonte: Proprio autor

b) Ensaio do funil

Na Tabela 30 e Figura 37 sdo apresentados os resultados dos ensaios do funil, onde se
verificou uma relacdo forte e inversa entre a adicdo de cimento e a Vazdo Massica, ou seja,

quanto maior a relacdo Cimento/(Solo + areia), menor se mostrou a vazao massica.

Tabela 30- Ensaio preliminar do funil

Tracos Massa (g) Tempo (seg.) g/seg.
1 1420 3,18 446,54
2 1234 3,21 390,00
3 1132 2,95 383,73

Fonte: Proprio autor
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Figura 37- Vazdo massica x Relacdo (Cimento/Solo+Areia)

34,00%
33,00%
32,00%

31,00% | e
----- y = -0,0009x + 0,6522

30,00% ®
R*=0,8241

29,00%
28,00%

27,00%

Relacdo Cimento/(Solo + Areia)

26,00%
380 390 400 410 420 430 440 450
Vazdo Massica (g/seg.)

Fonte: Préprio autor

Observando a Figura 38, nota-se a relacdo positiva linear praticamente perfeita entre o
didmetro de espalhamento encontrado no ensaio do slump flow, e a vazao massica encontrada

no ensaio do funil.

Figura 38- Diametro de espalhamento x Vazdo Massica (ensaio preliminar)
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Fonte: Préprio autor

5.1.2 Estado endurecido

Na Tabela 31 e Figura 39 sdo apresentados os resultados dos ensaios de compressao axial
dos trés tragos de SCAA em funcao do tempo de cura, analisando os resultados de uma forma
geral nota-se ganho de resisténcia em funcéo do tempo de cura, porém analisando a Figura 39
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em relacdo ao coeficiente de correlagcdo de Pearson, percebe-se relagcdo mediana para o trago

1, fraca para o trago 2 e forte para o traco 3.

Os resultados mostram um indicativo de comportamento, com algumas incoeréncias que

podem ser justificadas pelo pequeno nimero de amostras estudadas nessa fase da pesquisa.

Tabela 31- Resisténcia a compressdo axial (MPa) x Tempo de cura (dias)

MPa (7 dias) MPa (14 dias) MPa (28 dias)
Traco 1 5,74 5,14 6,52
Trago 2 7,04 8,42 8,21
Traco 3 6,34 8,78 9,47

Fonte: Préprio autor

Figura 39- Resisténcia a compressdo axial x Tempo de cura
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Fonte: Proprio autor

Também ¢é percebido o ganho de resisténcia com a adicdo de cimento a mistura,
comparando os tragos 1, 2 e 3 nota-se ligeiro ganho de resisténcia mecénica do segundo traco
em relacdo ao primeiro e também do terceiro em relacdo ao segundo. Outro dado que se
destaca é a boa resisténcia aos 7 dias de cura para ambos os tracos, ultrapassando os 5,5 MPa.

Em relagdo a resisténcia da argamassa de assentamento, as 28 dias de cura chegou-se a
valores na compressdo axial de 7,12 MPa, 4,28 MPa e 2,31MPa, respectivamente para 0s
tracos 1, 2 e 3. Portanto para reduzir a influéncia da argamassa nos resultados de compressédo

dos prismas, utilizou-se a argamassa com o trago 1 apresentado na Tabela 28.

5.2  PESQUISA PRINCIPAL

Aqui serdo apresentados os resultados da pesquisa principal descrita no item 4.4, iniciando

pelos resultados dos ensaios no estado fresco, seguido pelos resultados em estado endurecido.
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5.2.1 Estado fresco

A exemplo do que ocorreu nos ensaios preliminares, as trés misturas ensaiadas se
comportaram bem, ndo mostrando presenca de segregacdo ou exsudacdo, porém houve uma
dificuldade maior para realizar o processo de homogeneiza¢do da traco, como descrito no
procedimento apontado no item 4.4.1, pois o volume de material utilizado nos ensaios
principais foram maiores, cerca de 140 litros foram batidos em betoneira, enquanto que nos

ensaios preliminares foram utilizados apenas 7 litros.

Figura 40- Material sendo batido em betoneira

Fonte: Préprio autor
Importante destacar que devido ao bom comportamento do material no estado fresco, néo
houve dificuldades para confeccdo dos blocos, ou seja, a partir da homogeneizacdo o SCAA o
material apresentou propriedades que permitiram manusea-lo facilmente com baldes para

preenchimento das formas, mantendo suas propriedades devido a coesdo interna do material.

a) Slump flow

Novamente os valores encontrados no ensaio de espalhamento se mostraram satisfatorios
para classificar a mistura como auto adensavel, mantendo-se acima dos 350 mm de
espalhamento, requeridos na NBR 15823-2 (ABNT, 2010), e mostrando pequena variacdo

entre os dois diametros medidos.

Tabela 32- Ensaio de espalhamento

T Cimento/(Solo + Slump Flow Slump Flow médio
ragos :
Areia) (mm) (mm)
1 26,70% 387 x 382 3845
2 30% 366 x 363 364,5
3 33,30% 348 x 354 351

Fonte: Préprio autor
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Como pode ser observado na Figura 1Figura 41, os trés tracos apresentaram boa
homogeneidade e de acordo com a Figura 42, quanto maior a quantidade de cimento utilizado
na mistura, menor o didmetro de espalhamento observado, ou seja, a relacdo entre a
quantidade de cimento utilizada e o didametro de espalhamento € linear e inversa, e apresentam

relagdo muito forte, sendo praticamente perfeita.

Figura 41- Ensaio de espalhamento: (a) Primeiro traco; (b) Segundo traco; (c) Terceiro
traco.

Fonte: Proprio autor
Figura 42- Espalhamento x Relacdo (Cimento/Solo+Areia)
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b) Ensaio do funil

Na Tabela 33 e na Figura 43, sdo apresentados os resultados do ensaio do funil, que assim
como no estudo preliminar apresentou uma relacdo linear inversa praticamente perfeita entre a

relacdo Cimento/(solo + areia) e a Vazdo méssica da mistura.
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Tabela 33- Ensaio do funil

Tragos Massa (g) Tempo (seg.) o/seg.
1 2812 6,48 433,95
2 2452 6,1 401,97
3 2289 6,6 346,82

Fonte: Proprio autor

Figura 43- Ensaio do funil
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Fonte: Proprio autor

Pode ser destacada também a relacdo muito forte entre o diametro de espalhamento e

vazao massica, como mostra a Figura 44.

Figura 44- Diametro de espalhamento x VVazdo Massica (ensaio principal)
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Fonte: Proprio autor

5.2.2 Estado endurecido em corpos de prova cilindricos

a) Ensaio de compressao axial, diametral e modulo de deformacéo.
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Na Tabela 34 e Figura 45 podem ser observados os resultados para resisténcia a

compressdo axial de corpos de prova cilindricos 5 x 10 cm, os resultados séo apresentados
para 7, 14, 28 e 56 dias.

Tabela 34- Resisténcia a compressdo axial — Corpos de prova cilindricos 5x10

Traco 1 Trago 2 Trago 3
Tempo Re3|ster~10|a a Desvio ReS|ster~10|a a Desvio ReS|steQC|a a Desvio
de cura compressdo axial Padrio compressao axial Padrio compressao axial Padrio
(dias) (MPa) (MPa) (MPa)
7 4,56 0,12 4,51 0,44 4,45 0,40
14 5,25 0,38 6,00 0,29 5,50 0,87
28 6,45 0,15 7,91 1,13 9,24 1,07
56 8,66 0,74 10,35 0,19 11,08 0,89
Fonte: Préprio autor
Figura 45- Resisténcia a compressao axial — Corpos de prova cilindricos 5x10
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Fonte: Préprio autor

O que pode ser notado € a boa resisténcia inicial para os trés tracos, ficando na ordem de

4,5 MPa aos 7 dias de cura, e ultrapassando os 9,0 MPa aos 28 dias para o trago 3.

Percebe-se também uma correlagdo muito forte entre a resisténcia axial e o tempo de cura

para os trés tragos, mostrando uma distribui¢do de pontos muito bem ordenada.

e COMPRESSAO DIAMETRAL

Na Tabela 35 e Figura 46 podem ser observados os resultados para os ensaios de

compressdo diametral em corpos de prova cilindricos 5 x 10 cm, que assim como no ensaio de
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compresséo axial apresentam os resultados variando de acordo com o tempo de cura, que foi

de 7, 14, 28 e 56 dias.

Tabela 35- Resisténcia a compressdo diametral — Corpos de prova cilindricos 5x10

Traco 1 Trago 2 Trago 3
e Resisténcia a . Resisténcia a . Resisténcia a .
po de compresséo DiszY compresséo DIszY compressao LS
(3?22) (MPa) Padréo (MPa) Padrédo (MPa) Padrdo
7 2,05 0,18 2,11 0,03 2,3 0,58
14 2,46 0,44 1,64 0,11 3,12 0,35
28 3,09 0,68 3,29 0,17 3,7 0,53
56 3,15 0,55 2,88 0,20 3,75 0,31

Fonte: Préprio autor

Figura 46- Resisténcia a compressdo diametral — Corpos de prova cilindricos 5x10
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Fonte: Préprio autor
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Pode ser observado que para os tracos 1 e 3, houve uma concordancia na evolucdo da

resisténcia em funcdo do tempo de cura, mostrando uma correlagdo mediana para o traco 3 e

forte para o trago 1. J& no tragco 2 percebe-se resultados incoerentes mostrando perda de

resisténcia dos 7 para 0s 14 dias de cura, e queda de resisténcia novamente dos 28 para 0s 56

dias. A Unica justificativa encontrada para os resultados apresentados sdo de alguma possivel

interferéncia nos CPs, pois 0 ocorrido ndo se repete para as outras amostras do trago 2, onde

foram ensaiados blocos e prismas, como descrito nos item 5.2.3, por esse motivo ndo houve a

preocupacdo de repetir tais ensaios, tendo em vista, que houveram outros indicatidos que

pronunciaram 0 comportamento do traco.



80

e« MODULO DE DEFORMACAO

Os ensaios de modulo de elasticidade foram realizados utilizando CPs cilindricos 10 x 20
cm aos 28 dias de cura e resultaram nos valores apresentados na Tabela 36 e Figura 47.

Nota-se que a variagdo encontrada para 0 modulo de deformagéo dos trés tracos foi muito
pequena, portanto a relagdo tensdo deformacdo apresentou praticamente a mesma curva
independente do trago analisado.

O ensaio realiza a leitura da carga aplicada no corpo de prova que dividido pela sua area
fornece a tensdo, e da variagdo de comprimento que o corpo sofre ao ser submetido a
aplicacdo da carga, que quando dividido pelo comprimento inicial do corpo fornece a
deformacdo. Assim obtém-se a relacdo de tensdo em funcdo da deformacdo, que como
apresentado anteriormente, pode produzir uma relacéo linear, sendo o médulo de deformacéo

0 coeficiente angular dessa curva.

Tabela 36- Mddulo de deformacéo do solo cimento

Traco 1 Trago 2 Trago 3
Deformacdo | Tensdo | Mddulo | Deformagdo | Tensdo | Modulo | Deformagdo | Tensdo | Modulo
(%o0) (MPa) | (GPa) (%o0) (MPa) (GPa) (%0) (Mpa) (GPa)
0 0,00 0 0,00 0 0,00
0,2 1,80 0,2 1,49 0,2 1,53
0,4 3,13 7,8 0,4 2,98 7,5 0,4 3,07 7,6
0,6 4,90 0,6 4,48 0,6 4,60
0,8 6,26 0,8 5,97 0,8 6,13

Fonte: Préprio autor

Figura 47- Gréafico Tensdo x Deformacao do solo cimento
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Fonte: Préprio autor
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Para integridade dos equipamentos de medi¢do de deformacdo, as medidas foram

realizadas até aproximadamente 70 % da previsdo de ruptura do corpo de prova, por esse

motivo a curva se apresenta linear e ndo contempla a fase plastica da deformacéo.

b) Ensaio de absor¢do de agua

Sao apresentados na Tabela 37 e Figura 48 os resultados encontrados de absorcdo de 4gua

em corpos cilindricos 5 x 10 cm, novamente os resultados sdo fornecidos em funcgéo do tempo

de cura, que foi de 7, 14 e 28 dias.

Tabela 37- Ensaio de absorcao

Trago 1 Trago 2 Trago 3
;irempo . Desvio e Desvio S 7 Desvio
(%I pur)a Absorcao (%) Padrio Absorcao (%) Padrio Absorcéo (%) Padrio
ias
7 26,39 0,58 27,95 0,26 26,45 0,12
14 25,87 0,44 27,17 0,21 26,27 0,05
28 27,08 0,56 27,13 0,35 26,49 0,06
Fonte: Proprio autor
Figura 48- Ensaio de absorgéo
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2 Trago 3
Ne)
< 26,50 s
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25,50
0 7 14 21 28 35
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Fonte: Préprio autor

No que diz respeito a absor¢do de 4gua em blocos de concreto a NBR 6136 (ABNT, 2007)

limita a absorcdo de agua em 10 %, de acordo com os requisitos exigidos para blocos em
ceramica a NBR 15270 (ABNT, 2005) exige absor¢cdo maxima de 22 %, assim como a NBR

10836 (ABNT, 2013) que limita a absorcdo de &gua media e individual méximas de,

respectivamente 20 % e 22 %, aos sete dias de cura.
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Os resultados encontrados na pesquisa variaram pouco, porém todos se mostraram entre

25 % a 28 %, ficando fora dos limites estabelecidos para absor¢do méxima.

¢) Ensaio de massa especifica aparente

O ensaio de massa especifica ocorreu concomitantemente com o ensaio de absorcdo de
agua, pois, os valores de massa seca e massa Umida coletados para realizar o célculo da
absorcdo também foram utilizados para realizar o calculo da massa especifica, restando
somente realizar a medida geométrica de cada corpo de prova.

Os didmetros de todos os CPs foram considerados constante de 47,48 mm, valor medido
com paquimetro, as outras variaveis utilizadas para calculo da massa especifica aparente sao

mostradas na Tabela 38.

Tabela 38- Massa especifica aparente

Massa Massa
Traco Massa seca ) Massa Alturado| Volume | especifica espec_l'fica Desvjo
(9) Umida (g) | CP (mm) | (cm?d) seca Umida Padréo
(g/cmgd) (g/cmd)
1 232,45 292,57 88 155,81 1,49 1,88 0,06
2 249,96 315,62 94 166,43 1,50 1,90 0,04
3 261,94 327,84 98 173,52 1,51 1,89 0,01

Fonte: Préprio autor
Percebeu-se com 0 ensaio pouca varia¢do da massa especifica entre os tragos estudados,
ndo possibilitando relaciona-la com nenhuma outra grandeza, como a absorgdo ou as

caracteristicas mecanicas do material por exemplo.

5.2.3 Ensaio no estado endurecido em blocos e prismas

Para céalculo da resisténcia dos blocos e prismas foram consideradas duas situacdes, a
primeira como se o carregamento fosse aplicado de forma uniforme em toda a area bruta do
bloco, ndo descontando os furos, como pode ser observado na Figura 49 (a). A segunda
situacdo, foi considerada uma area liquida onde se descontou os furos dos blocos para calculo
da area, como pode ser observado na Figura 49 (b), o calculo das areas ficou da seguinte
forma:

Areay g = 29 x 15 = 435 cm?

. 102

4

Areaygyiga = (29x15) — 2. ( ) = 277,92 cm?
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Figura 49- Areas para célculo de resisténcia: (a) Area bruta; (b) Area liquida

029m— N

0,29 m

0,19m

(a) (b)
Fonte: Préprio autor
a) Resisténcia a compressao do bloco
Na Tabela 39 e Figura 50 sdo apresentados os resultados de resisténcia a compressdo dos
blocos considerando a area bruta para calculo.

Tabela 39- Resisténcia a compressdo dos blocos — area bruta

Traco 1 Trago 2 Traco 3
Tempo . . .
Desvio Desvio Desvio
((jgiag;"a fBloco,k (MPa) Padrio fBloco,k (MPa) Padrio fBloco,k(MPa) Padrio
7 1,74 0,22 3,22 0,15 3,58 0,31
14 3,41 0,36 3,59 0,07 4,22 0,52
28 3,86 0,56 4,76 0,55 5,53 0,78
56 434 0,04 5,74 0,67 6,08 0,30

Fonte: Préprio autor

Figura 50- Resisténcia a compressdo dos blocos — area bruta
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E observado comportamento bem ordenado das curvas de tendéncia, com a resisténcia

crescendo em funcdo do tempo de cura, e apresentando resultados mais elevados para relagéo

a/c menores, 0 que ja era esperado.

Na Tabela 40 e Figura 51 sdo apresentados os resultados de resisténcia a compressao dos

blocos considerando somente a area liquida dos blocos.

Tabela 40- Resisténcia a compressdo dos blocos — area liquida

Traco 1 Trago 2 Traco 3
Tempo de Desvio Desvio s Desvio
cura (dias) forocore MPR) | oo Ftoco (MPa) Padréo (MPa) Padréo
7 2,73 0,34 5,05 0,24 6,15 0,49
14 5,34 0,56 5,62 0,11 7,83 0,81
28 6,04 0,88 7,45 0,87 8,65 1,22
56 6,80 0,06 8,98 1,05 9,52 0,47
Fonte: Proprio autor
Figura 51- Resisténcia a compressdo dos blocos — area liquida
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Fonte: Préprio autor

Os resultados apresentados na Tabela 40 e Figura 51 se justificam para comparacdo feita

na Tabela 41 que apresentada a relacdo entre a resisténcia dos blocos, fazendo a consideracéo

somente de area liquida, e a resisténcia dos corpos de prova cilindrico 5 x 10.
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Tabela 41- Relacao entre a resisténcia a compressao dos blocos (area liquida) x
Resisténcia a compressao axial de corpos de prova cilindricos 5 x10 cm

Traco 1 Traco 2 Traco 3
;ﬁ??glgse) (MPa) (MPa) (MPa)
7 0,60 1,12 1,38
14 1,02 0,94 1,42
28 0,94 0,94 0,94
56 0,78 0,87 0,86

Fonte: Proprio autor

Essa relacdo mostra que em algumas situacfes a resisténcia do bloco foi superior a
resisténcia dos corpos de prova cilindricos, e quando houve reducdo na resisténcia, o que se
observou foi uma perda pequena, em torno de 10% a 20%. O que mostra o efeito positivo da
geometria definida para os blocos.

A queda de resisténcia dos blocos para os CPs cilindricos ja era esperada e é explicada
pelo plano triaxial de tensGes a que é conferido os blocos de forma mais pronunciada.

Como mostra Ramalho e Corréa (2003) o bloco ou prisma quando submetido a um plano
de carregamento em uma direcdo, responde a essa solicitacdo também nas outras direcdes, ou

seja, como mostra a Figura 52 se o prisma sofre uma solicitacdo de compressao na direcédo

(Y]

Yy

diregdes “z

a resposta a essa solicitacdo serd o aparecimento de tensbes de tracdo solicitando as

(Y1)

“x” desse prisma.
Figura 52- Estado triaxial de tensdes

. y I

-

b2 4]

/
-G,

clb
o

za e

Fonte: Ramalho e Corréa (2003).
Os esforgos de tragdo laterais a que € submetido o bloco pode ser considerado uniforme na
altura da unidade e igual nas diregdes “x” e “z” (RAMALHO; CORREA, 2003).

Como mostra a Figura 53 os blocos foram submetidos a um esfor¢co de compressao na

direcao “y” que gerou esforgos de tragao nas diregdes “x” e “z” iguais em moddulo, mas como
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as areas correspondentes por suportar esses esforcos de tracdo sdo diferentes, as tensdes em

cada direcéo se tornam diferente, ou seja:
Area, = 15x 19 = 285 cm?
Area, =29 x 19 = 551 cm?

Como:
F
7T
F F
O, = A_x=ﬁ
F F
0, = A—Z=E

Portanto considerando material isotropico, o, é maior que a g,, € 0 modulo de deformacéo
é constante independente da direcdo, portanto, se ¢ = €.E, temos que a deformacdo na
dire¢do “x” sera maior que na diregdo “z”. Para melhor entendimento é apresentada a Figura

53, que mostra os planos de carregamento e os planos de deformacoes.

Figura 53- Plano de tensdes
CARREGAMENTO

-

Deformacdo em “z

Deformacdo em “X” Area “X"

Deformacdo em “X”

Deformacdo em “Z" Fixo “y*

Area “z” Eixo “X”
CARREGAMENTO
Ei){ﬂ ”Z”
Fonte: Préprio autor

A formacdo de fissuras nos blocos ocorreu de forma bastante complexa, mas em sua

grande maioria ocorreu como mostra a Figura 54.
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Os tipos de fissuras mais comuns foram as fissuras verticais, na area “Z” (veja Figura 53),
como mostra como mostra a Figura 54 (a), provocadas por esforgos de tracdo na diregao “X”.

Também se mostraram presentes de forma bastante sistematica, outros dois tipos de
fissuras, que estdo apresentadas na Figura 54. O tipo (b) sdo fissuras verticais na area “X”
(veja Figura 53), provocadas por esforgos de tragdo presentes no eixo “Z”, ¢ o tipo (C) Sao
fissuras provocadas pela variagdo de deformacdo do bloco em relagéo ao prato da prensa, no
caso de ensaios de blocos, ou seja, as areas “X” e “Z” se deformaram, mas a area do bloco em
contato com a prensa ndo acompanharam a deformacdo, gerando esse tipo de fissura

caracteristica.

Figura 54- Representacdo e fissuras caracteristicas nos blocos

Eixo “Y”

Eixo “X”
an

Eixo “z

(a) | i (©)

Fonte: Préprio autor
Apesar da tentativa de planificar a area de aplicacdo de carga, para gerar aplicacdo de
tensdo uniforme nos blocos, em algumas situacdes percebeu-se a formacdo de fissuras
decorrentes da ma distribuicdo de carga, como mostra a Figura 55, no entanto, esse

comportamento ndo causou prejuizos significativos em relacéo a resisténcia do bloco.

Figura 55- Concentracéo de tenséo

Fonte: Préprio autor
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b) Resisténcia a compressao de prismas formados por dois blocos

Como ja mencionado por Ramalho e Corréa (2003), a resisténcia do prisma sempre vai ser
maior que a resisténcia da alvenaria, e menor que a resisténcia do bloco, a resisténcia do
prisma é inversamente proporcional a quantidade de fiadas, ou seja, quanto maior 0 niumero
de fiadas menor seré a resisténcia do elemento, tal conceito mostra a importancia da eficiéncia
da alvenaria.

A Tabela 42 mostra as resisténcias encontradas para os prismas, e de acordo com as
resisténcias dos prismas mostra a resisténcia da alvenaria e a sua eficiéncia. O célculo da

resisténcia da alvenaria e de sua eficiéncia foi encontrado como segue:

fawi = 0,7 fpx

_ fawk
fBloc,k

n

Tabela 42- Resisténcia de prisma e coeficiente de eficiéncia

Resisténcia a
Desvio compressdo axial da fawp =
I(/zl)'k Padréo - arr)gamassa de 0,7 * fpk / Bl\l/i’FC,"'k _ Jawk
Ll fox assentamento (56dias- (Mpa) (MPa) fetock
MPa)

Trago 1 4,18 0,64 6,78 2,92 4,34 0,67

Trago 2 447 0,52 3,6 3,13 5,74 0,55

Traco 3 3,80 0,52 3,6 2,66 6,08 0,44

Fonte: Proprio autor

Analisando a Tabela 42 percebe-se inicialmente que houve um ganho de resisténcia do
traco dois em relacdo ao primeiro, porém, ocorreu uma reducdo de resisténcia do prisma
confeccionado com o terceiro traco em relacdo ao segundo, o que torna os resultados
incoerentes quando analisamos o trabalho de uma forma geral, pois o traco trés por ser 0 mais
rico, deveria apresentar maiores resisténcias em todos 0s casos.

Tais resultados mostram que o estudo do prisma deve ser mais elaborado, pois mais de um
elemento deve ser analisado, nesse caso acredita-se que a argamassa de assentamento pode ter
influenciado nos resultados finais.

O traco utilizado para fabricacdo da argamassa de assentamento para todos os prismas, foi
0 da argamassa tipo 1, que apresentou resultados com valores dentro do intervalo esperado na
pesquisa preliminar, porém os ensaios realizados com a argamassa utilizada para fabricagdo
dos prismas mostraram que apesar da utilizacdo do mesmo trago e tomando todos os cuidados

com o controle dos materiais utilizados, chegou-se a valores diferentes para cada ensaio.
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Esses resultados também estéo apresentados na Tabela 42, e mostram que para traco 1 a
argamassa obteve resisténcia 56% superior a resisténcia do bloco, mas para o traco 2 obteve
somente 63 % da resisténcia do bloco, enquanto que para o traco 3 ficou limitada a 60 %.

De acordo com Ramalho e Corréa (2003) a resisténcia da alvenaria ndo € influenciada de
forma muito significativa pela resisténcia da argamassa, porém analisando a formagdo das
fissuras percebe-se que houve influéncia da argamassa nos resultados atingidos.

e Anélise do primeiro traco:

Nos prismas do primeiro traco, observando a Figura 56 percebe-se fissuras verticais
presentes em toda a altura do prisma, mostrando tensGes atuantes bem distribuidas, e a
argamassa servindo de elemento portante de carregamento, transmitindo o esforco entre os

blocos de forma bastante eficiente.

Figura 56- Fissuras verticais caracteristicas dos prismas — traco 1

Fonte: Préprio autor

Também ocorreram fissuras horizontais préximas a prensa e proximas a argamassa, COmo
mostra a Figura 57, de acordo com o conceito apresentado na Figura 52, como 0s prismas
estdo submetidos a um estado triaxial de tensées, a deformacéo ocorre de forma distinta entre
0 bloco e a argamassa, 0 que pode gerar fissuras nessa regido. E também ocorreram fissuras
préximo ao prato da prensa, pois 0 bloco tenta se deslocar, devido a tensdes de tracdo laterais,
mas o atrito entre a prensa e o bloco ndo deixa o deslocamento ocorrer, gerando fissuras que

podem ser observadas na Figura 57.
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Figura 57- Fissuras horizontais caracteristicas dos prismas — trago 1

Fonte: Proprio autor

Todavia, pelas resisténcias alcancadas e a formacédo de fissura observada, a alvenaria se
comportou de forma excelente, mostrando 6timos resultados com resisténcia a compressao

chegando a quase 3,00 MPa e eficiéncia de 0,67.

e Analise do segundo traco:

Analisando as fissuras presentes nos prismas do segundo traco, percebe-se que houve
distribuicdo uniforme presente em todo bloco, pois as fissuras estdo presentes de forma bem
pronunciada em toda a altura do prisma.

Porém pode ser observada regido de fragilidade na argamassa de assentamento, que
provavelmente contribuiu para uma ruptura ligeiramente antecipada, pois apresentou grandes
deformacdes antes da ruptura do conjunto.

Outro indicativo da ruptura do prisma ter ocorrido na argamassa € 0 ndo aparecimento de
fissuras horizontais nos blocos proximo ao prato da prensa, o que indica pouca deformacao

dos blocos na regiéo.
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Figura 58- Fissuras caracteristicas dos prismas — traco 2

Fonte: Proprio autor

Esse comportamento mostra que a argamassa de assentamento ndo cumpriu sua fungéo
integralmente, mas de qualquer forma ndo comprometeu de forma muito significativa a
resisténcia do conjunto, pois a alvenaria apresentou resisténcia acima de 3,00 MPa e

eficiéncia em torno de 55 %.

e Analise do terceiro traco:

A ruptura dos prismas do traco trés ficaram aquém do esperado, pois se trata do trago mais
rico, que apresentou melhor comportamento em toda a pesquisa, mas acreditasse que a
argamassa de assentamento tenha influenciado nos resultados dos ensaios dos prismas.

Observando a Figura 59, pode-se perceber que as fissuras estdo presentes de forma
bastante discreta, aparecendo em pequena quantidade e em pequenas magnitudes. No entanto,
para todos os prismas do traco trés, percebeu-se 0 mesmo comportamento da argamassa, que
em cargas mais amenas transmitia o carregamento de forma eficiente entre os blocos, mas
guando solicitada de forma mais intensa levou o conjunto ao colapso, deixando claro que a

ruptura do conjunto ocorreu devido a imperfeicdes na regido de ligacao.
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Fonte: Préprio autor

Dessa forma a alvenaria atingiu resisténcia de apenas 2,7 MPa limitando sua eficiéncia em
44 %, ja que a resisténcia do bloco para o traco trés foi 0 maior entre todos atingindo o valor
de 6,08 MPa aos 56 dias de cura.
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6 CONCLUSOES

A construcdo civil busca sempre a evolucdo de suas técnicas de aplicacdo, e uma das
formas de contribuir para evolucéo € com a sugestao de aplicacdo de novos materiais.

Realizando a andlise dos resultados, percebe-se que tecnicamente é possivel a utilizagéo
do SCAA como um novo material para producdo de blocos para alvenaria, tornando o uso do
material uma alternativa viavel para este fim.

Os blocos produzidos ficaram bem acabados, apresentando boa aparéncia e grande
potencial para ser aceito comercialmente, tendo em vista que o uso do solo cimento j& é uma
realidade nas construc6es no Brasil e no mundo.

Nos resultados apresentados pode-se verificar o bom desempenho que as misturas em
SCAA apresentaram tanto no estado fresco quanto no estado endurecido.

Concordando com os referenciais teodricos, as misturas de SCAA utilizadas apresentaram
caracteristicas auto adensaveis, sem a presenca de exsudacdo ou segregacdo, e com étima
trabalhabilidade, oferecendo viscosidade suficiente para manter a coesdo interna, mas ao
mesmo tempo, baixa o suficiente para permitir o trabalho de preenchimento das formas de
madeira utilizadas para fabricacéo dos blocos e dos moldes dos CPs.

Em relacdo a massa especifica, mostrou-se que o processo de hidratacdo do cimento €
mais importante que o processo de adensamento para ganho der resisténcia, pois a variagao da
massa especifica foi muito pequena entre as amostras. Por outro lado, verificou-se valores de
absorcédo variando entre 25 % e 28 %, valores que estdo em desacordo com as exigéncias da
NBR 10834 (ABNT, 2013), que limita a absorcdo individual em 22 %, no entanto ndo existe
nenhuma orientacdo quando a absor¢des maximas para 0 SCAA, portanto, existe necessidade
de ampliar o estudo em relacédo a este aspecto.

Os resultados no estado endurecido sdo promissores, pois os blocos apresentaram
resisténcia a compressdo axial variando de 1,74 a 3,58 MPa aos 7 dias de cura, e 3,86 a 5,53
MPa aos 28 dias de cura, mostrando que o0 SCAA possui caracteristicas que possibilitam seu
uso para alvenaria estrutural, tomando como base os requisitos de desempenho indicados para
0s blocos ceramicos e blocos de concreto.

Analisando as resisténcias encontradas para os prismas que variou de 3,80 a 4,47 MPa aos
56 dias de cura, verificou-se que a resisténcia da alvenaria girou em torno de 3,0 MPa com
eficiéncia apresentando resultados entre 0,44 a 0,67, o que sdo resultados 6timos quando

comparados com blocos de outros materiais, como cerdmicos ou concreto.
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As formas de ruptura observadas nos ensaios dos prismas mostram que possivelmente
para o primeiro trago, houve uma interagdo ideal entre os blocos e a argamassa de
assentamento, para o segundo traco acredita-se que a ruptura pode ter ocorrido de forma
ligeiramente prematura devido a argamassa de assentamento, pois 0s blocos ndo apresentaram
fissuras muito pronunciadas, e para o terceiro traco, o que pode ser concluido é o néo
cumprimento total da funcdo da argamassa de assentamento, ja que aparentemente houve
esmagamento da argamassa no ensaio, reduzindo a expectativa de resisténcia do conjunto.

Diante do contexto verifica-se a viabilidade técnica da aplicacdo do material, mostrando
que o SCAA é uma opcdo para fabricacdo de blocos, inclusive se enquadrando como
estrutural, oferecendo como vantagem a sustentabilidade que lhe confere, pois a fabricacédo
dos blocos pode inclusive ser realizada em canteiro de obra, com solo do préprio local.

Ressalta-se que devido a grande diversidade de solos existentes, devem ser realizados
ensaios laboratoriais para utilizacdo do mesmo como matéria prima para fabricacdo dos
blocos, e se necessario deve ser realizada a corregdo granulométrica para sua aplicagéo.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir do que foi estudado, propde-se algumas sugestdes de pesquisas futuras utilizando
0 SCAA.

e Estudo mais aprofundado do modulo de elasticidade do material, tendo em vista que o
estudo se limitou a verificar apenas a fase linear da relagdo tensdo e deformacdo, nédo
possibilitando o entendimento integral do comportamento do material.

e Procurar soluges para reduzir a permeabilidade do material, reduzindo sua absorgé&o.

e Verificar a durabilidade do material sobre acdo de intempéries, incluindo a absor¢édo
de agua, e verificar se o efeito é prejudicial ao material. Realizar estudo de estabilizacao
dimensional.

o Verificar a possibilidade de utilizar solo cimento, em substituicdo da argamassa de
assentamento, para fabricacdo de alvenaria, para aproximar as caracteristicas dos materiais

utilizados para fabricacéo dos blocos, e do material utilizado para o assentamento.
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ANEXOS

ANEXO I: Ensaio de Granulometria Conjunta, Limites de Consisténcia, Ensaios de

Compactacdo do Solo - Proctor
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"Julio de Mesquita Filho"
FACULDADE DE ENGENHARIA DE ILHA SOLTEIRA

reis

ENSAIO DE GRANULOMETRIA CONJUNTA

Classificagao: HRB: A-4
Sondagem Amostra: SOLO TORRE NOVO - I
Profundidade: (m) Data: 18/11/2015
Local: Operador Mario
Registro: Obs:
SEDIMENTACAO
Umidade % Dados Gerais
Capsula 118 Solo Umido (g): 69,85
(S+A+T) (g) | 129,62 Solo Seco (g): 69,15
(S+T) (9) 128,67 ps (alem’) : 2,67
(S) (g) 94,52 Solo Seco Retido - # 200 (g): 29,38
(A) (9) 0,95 Densimetro: 2
(T) (g) 34,15 Defloculante: Hexametafosfato de Sédio
w (%) 1,0 Am Total (Pen.Grosso) | 69,15
T Tempo | Leitura [Correcdo| Leitura | Viscosid.| pw |Alt. Quedal Didmetro| Porc.
(°C) | (min) Corrig. | mx(10%) |( glem™)| (cm) o (mm) %
0,00 0,075 57,5
27,5 1 19,3 -2,6 16,70 8,52 | 0,9963 14,8 0,0480 | 385
27,5 2 18,3 -2,6 15,70 8,52 | 0,9963 15,0 0,0342 | 36,2
27,5 4 17,5 -2,6 14,90 8,52 | 0,9963 15,1 0,0242 | 344
27,5 8 16,8 -2,6 14,20 8,52 | 0,9963 15,3 0,0173 | 328
27,5 15 16,2 -2,6 13,60 8,52 | 0,9963 15,4 0,0126 | 314
27,0 30 15,6 -2,7 12,90 8,72 | 0,9965 15,5 0,0091 29,8
26,5 60 14,9 -2,8 12,10 8,72 | 0,9965 15,7 0,0065 | 27,9
26,0 120 14,5 -2,9 11,60 8,92 |0,9968 15,8 0,0046 | 26,8
26,0 240 14,0 -2,9 11,10 8,92 |0,9968 15,9 0,0033 | 256
27,0 480 13,0 -2,7 10,30 8,72 | 0,9965 16,0 0,0023 | 238
PENEIRAMENTO
Peneiramento Grosso Peneiramento Fino
PeneiralDidametrol Massa | Porc. Peneira| Didametro | Massa | Porc.
N° | ¢ (mm)| Retida| %<¢ N° ¢ (mm) | Retida | % <¢
50 0,00 100,0 10 2,0 0,00 100,0
38 0,00 100,0 20 0,800 0,18 99,7
25 0,00 100,0 40 0,420 0,93 98,7
19 0,00 100,0 60 0,250 6,07 91,2
13,5 0,00 100,0 100 0,150 14,43 79,1
9,5 0,00 100,0 140 0,104 21,37 69,1
4 4,8 0,00 100,0 200 0,075 29,38 57,5
10 2,0 0,00 100,0 Prato -
Fracéo Intervalo de Diametros - mm Peneiras Porcentagem de Ocorréncia
Pedregulho 48<¢p=<76 Grosso : 19 < ¢ <76 Fragdo |Subdivisdo (%)
Fino 48<p=<19 Pedregulho 00
Grossa: 2,0<¢<4,8 #0 #4 Grossa 0,0
Areia 005<¢=<48 Média: 042<¢<20 #0 #10 Areia Média 1,3
Finaa  0,05<¢ <042 #270 #40 Fina 58,7
Silte 0,005 < ¢ < 0,05 - Silte 13,0
Argila ¢ = 0,005 - Argila 27,0
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.e':‘i:" - - N 1 1TF
u nesp "Jilio de Mesquita Filho" e
FACULDADE DE ENGENHARIA DE ILHA SOLTEIRA
LIMITES DE CONSISTENCIA
Classificac&o:
Pogo: Amostra:
Profundidade: (m) Data: 17/11/2015
Local: SOLO TORRE NOVO -1l Operador: MARIO
Registro: Obs:
LIMITE DE LIQUIDEZ
Capsula N° P47 P72 P88 P74 P76
Amostra Umida + Tara (g)| 25,12 25,23 21,12 2524 24,03
Amostra Seca + Tara (g) | 22,70 22,29 18,35 22,11 21,07
Agua (g) 2,42 2,94 2,77 3,13 2,96
Solo (g) 10,36 11,74 10,87 11,87 10,65
Tara (g) 12,34 10,55 7,48 10,24 10,42
Umidade % 234 250 255 26,4 27,8
Numero de Golpes 42 27 21 17 11
LIMITE DE PLASTICIDADE RESULTADOS
Capsula N° P37 P88 P81 LIMITE DE 25.1
S+A+TI(g) 18,99 12,12 14,07 LIQUIDEZ '
S+T(g) 18,33 11,48 13,36 LIMITE DE 161
Agua (g) 0,66 0,64 0,71 PLASTICIDADE '
Solo (g) 411 4.00 4,35 INDICE DE 9.0
Tara (g) 14,22 7,48 9,01 PLASTICIDADE ’
Umidade % 16,1 16,0 16,3
LIMITE DE LIQUIDEZ
= \
o \\
26,0
—
S *
o 250 *
=
=
=
E 240
- \\
23,0
22,0
10 25 100

Numero de Golpes
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ENSAIO DE COMPACTAGAO DE SOLOS - PROCTOR

Classificac3o:

Amostra: SOLO TORRE NCVO - I

Profundidade: (m) Data: 18/11/2015
Local: . SOLTEIRA Operador:
Registro: Obs:
Proctor Normal [ Proctor Intermediario [ Proctor Modificado
Compactacao
Determinagao (n°) 1 2 3 4 5 6 7
Volume do Cilindro (em®) | 1001 1001 1001 1001 1001
Tara do Cilindro (g) 2395 2395 2395 2395 2395
Cilindro + Solo Umido (g) | 4378 4500 4557 4540 4470
Solo Umido (g) 1983 2105 2162 2145 2075
p (g/em’) 1,981 2,103 | 2,160 2,143 2,073
pd (g/cm®) 1,789 | 1,879 1,917 1,889 1,808
Umidade
Capsula (n°) 107 114 G01 117 108
(S+A+T) (g) 260,45 | 286,87 | 574,80 | 317,72 | 284,13
(S+T) (g) 238,44 | 260,04 | 520,70 | 284,33 | 252,27
(A) (g9) 22,01 | 26,83 | 54,10 33,39 31,86
(S) (9) 205,13 | 225,33 | 428,05 | 248,98 | 217,54
(T) (a) 33,31 34,71 92,65 35,35 34,73
w (%) 10,7 11,9 12,6 13,4 14,6
[Massa Espec. Seca Max. (py) 1,917 | [ Umidade Otima (w) 12,6
20 CURVA DE COMPACTACAQO
g
§ 1.9 - /\
2 / AN
g \
p= / \\
8 1.8 1 /
o,
7]
=
«
7]
7]
ot .
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
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