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RESUMO

O estudo teve por finalidade avaliar a influéncia de diferentes tipos e composi¢cdes
de cimento nos desempenhos mecanicos do estado fresco e do estado endurecido,
de misturas solo-cimento autoadensavel, contendo finos ativos como estabilizantes
auxiliares. Para a realizagdo do trabalho, propds-se utilizar de dois tipos de
cimentos: o cimento Portland comum (Tipo II) e o cimento Portland de alta
resisténcia inicial. Como solo, utilizou-se de solo do tipo argissolo, contendo a
incorporagao de areia de origem natural, em torno de 15% com relagdo a massa
seca do solo. Os teores de cimento foram de 20, 25 e 30% com relagdo a massa
seca do solo. Ainda, foi utilizado superplastificante de origem estérica e eletrostatica,
a base de carboxilatos, para conferir as condi¢cdes de fluidez das misturas, em teor
de 0,04% com relagdo a massa total de cimento e solo, e, o teor de agua da ordem
de 32% com relagdo ao material seco. Além disso, incorporou-se o conteudo de
silica ativa como finos, nos valores de 0% (composi¢cao de referéncia) e 7,5% com
relagdo a massa do cimento. Ensaios de laboratério foram realizados nos estados
fresco e endurecidos, de modo a poder avaliar as condicdes de escoamento em
estados livre e confinados, e para a avaliagdo do comportamento mecanico e da
absorcao d’agua. Os periodos de cura da pesquisa ocorreram aos 7 e 28 dias de
cura. A avaliacao final foi feita com base na comparagcao de resultados, para cada
tipo de cimento, quando considerados os valores das composi¢ées com silica ativa e
os que foram apresentados para as respectivas composi¢cdes de referéncia. Por fim,
levou-se em consideragao os mecanismos de agao, para cada tipo de cimento, para

o desenvolvimento das reagdes quimicas que conduzem ao endurecimento.

Palavras-chaves: cimento, solo-cimento autoadensavel, propriedades mecanicas.



ABSTRACT

The study aimed to evaluate the influence of different types and compositions of
cement on the mechanical performances of fresh and hardened states of self-
compacting soil-cement mixtures containing active fines as auxiliary stabilizers. For
the execution of the work, it was proposed to use two types of cement: ordinary
Portland cement (Type IlI) and high early strength Portland cement (HE). As soil, an
argissol type soil was used, incorporating naturally occurring sand at around 15% by
dry mass of soil. The cement content was 20%, 25%, and 30% by dry mass of soil.
Additionally, a sterically and electrostatically originated superplasticizer based on
carboxylates was used to provide flowability conditions for the mixtures, at a dosage
of 0.04% by total mass of cement and soil, and a water content of approximately 32%
relative to the dry material. Moreover, the content of silica fume was incorporated as
fines, at values of 0% (reference composition) and 7.5% by mass of cement.
Laboratory tests were carried out in fresh and hardened states to evaluate the flow
conditions in free and confined states, as well as the mechanical behavior and water
absorption. The curing periods for the research were 7 and 28 days. The final
evaluation was based on the comparison of results for each type of cement,
considering the values of compositions with silica fume and those presented for the
respective reference compositions. Lastly, the mechanisms of action for each type of
cement were taken into consideration for the development of chemical reactions

leading to hardening.

Keywords: cement; self-compacting soil-cement; mechanical proprieties.
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1 INTRODUGAO

Segantini e Alcantara (2017) apresentam o solo cimento “autoadensavel”, o
qual é proposto para ser adensado sob a agdo do seu proprio peso e tem sido
apresentado sob esta denominacgao a partir de tempos recentes. A funcionalidade do
solo-cimento autoadensavel depende de seus parametros de dosagem, vinculados
as suas propriedades reoldgicas no estado fresco, de modo a poder se realizar as
moldagens.

Assim, Berté e Alcantara (2013) apresentam um estudo tecnolégico sobre o
solo-cimento autoadensavel com a utilizacdo de solos lateriticos e
superplastificantes. No estado endurecido, os valores de resisténcia mecanica a
compressao simples se manifestaram com varia¢des entre 2,0 MPa a 7,5 MPa, em
conformidade com as dosagens propostas, envolvendo consumos de cimento que
variaram de 20 a 30% com relagdo a massa seca do solo. Ainda, Alcantara et al
(2014) apresentam um estudo sobre a fabricacdo do solo-cimento autoadensavel
com solos residuais da regido de regides de clima temperado. De acordo com os
autores, os materiais apresentaram propriedades favoraveis no estado fresco, e com
valores de resisténcia a compressao simples que variavam entre 2,0 a 6,5 MPa,
seguindo o consumo cimento da ordem de 20 a 30% com relagéo ao peso seco do
solo, da mesma forma que Berté e Alcantara (2013).

Ainda, Alcantara et al (2015) apresentam um estudo sobre a incorporagao de
cinzas de casca de arroz as misturas solo-cimento, de modo a poder incrementar o
valor da resisténcia mecanica, encontrando-se valores superiores com a
incorporagdo de cinzas de casca de arroz. Verificou-se ganhos de resisténcia
mecanica para com as misturas de solo-cimento com a incorporagéo de finos, com
relagdo as respectivas composicdes de referéncia, sendo estes ganhos de
resisténcia, de modo geral, proporcionais aos valores dos teores de cimento e de
cinzas incorporados.

Considera-se, por hipétese, que o aumento proporcionado no valor da
resisténcia mecanica do solo-cimento autoadensavel com a incorporacao de finos
reativos seja em decorréncia de reagdes pozolanicas, de modo coerente com o
aumento do consumo de finos e de cimento, visto que, o cimento Portland tem como

subproduto final de hidratacdo a cal hidratada, de modo que, a cal liberada da
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hidratagdo do Portland, juntamente com os finos reativos, proporcionem a formagao
de compostos cimentantes pelo processo pozolanico.

De acordo com Neville (2016), a liberacdo de cal hidratada pelo cimento
Portland pode ocorrer conforme tipo de cimento, sendo que, a contribuigdo do
cimento de Alta Resisténcia Inicial se constitui em valores muito mais relevantes do
que para os casos de cimentos convencionais, para uma mesma classe de
resisténcia. Ainda, com respeito ao estado fresco das misturas, se considera que o
solo pode sofrer variagbes em sua consisténcia mediante a interferéncia na dupla
camada difusa, pela presenca de ions Ca**, ou de ions monovalentes, pelo processo
de troca idnica.

Por fim, considerando todos os pontos abordados acima, percebe-se
importante a realizacdo de um estudo do SCAA acerca da variagdo do tipo de
cimento, contendo o uso de finos ativos como aditivos auxiliares, e de modo a se

compreender 0s processos nos estados frescos e endurecidos.
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2 OBJETIVOS

O estudo tem por finalidade avaliar a influéncia de diferentes tipos de
composi¢coes de cimento no desempenho mecanico de misturas de solo-cimento
autoadensavel, contendo finos ativos como estabilizantes auxiliares, para o

incremento das resisténcias mecanicas.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 CIMENTO PORTLAND

Segundo Neville (2016), o cimento Portland, patente por Joseph Aspdin em
1845, é um cimento hidraulico desenvolvido por James Parker através da calcinagao
de nédulos de calcario argiloso. Esse cimento foi sofrendo otimizagbes até Isaac
Johnson calcinar uma mistura de argila e giz até a clinquerizagdo, de modo que
ocorressem as reagdes necessarias a formacao de compostos de alta capacidade
cimentante. Assim, o cimento Portland consiste na moagem de suas matérias-primas
e na queima em grandes fornos, onde o material torna-se as esferas conhecidas
como clinquer; que, apos resfriar, € adicionado pequenos teores de sulfato de calcio
e, por fim, moido até se tornar um pé bastante fino.

O cimento Portland pode ser considerado um material aglomerante pelas
reagcdes que acontecem em sua pasta, composta por agua e cimento. Essas
reagdes formam produtos hidratados que ao longo do tempo resultam em um
material firme e resistente; os componentes do cimento reagem com a agua
diretamente pela adicdo de agua ou pela hidrolise. Além disso, a velocidade de
hidratacdo da pasta de cimento diminui continuamente, ou seja, ainda que tenha se
passado um longo periodo, existirdo cimentos anidros. Considerando um cimento
bem hidratado, a taxa de agua nao-evaporavel é cerca de 18%; ao passo que essa
taxa pode chegar a 23% nos cimentos totalmente hidratados.

A resisténcia de uma argamassa de cimento dependera da coesado e
aderéncia dos componentes de sua pasta; para a determinagcao dessa resisténcia,
utiliza-se uma argamassa feita com cimento e areia, sem agregados a fim da
resisténcia deles nao interferir nos ensaios.

Com um mundo com diversas exposi¢cdes e necessidades, fez-se necessario
o desenvolvimento de varios tipos de cimento Portland a fim ter um que mais se
adeque a cada particularidade. A figura abaixo evidencia a resisténcia a compressao

ao longo do tempo nos diferentes tipos de cimento Portland.
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Figura 1 — Resisténcia a compressao dos tipos de cimento Portland.
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Fonte: NEVILLE (2016).

3.1.1 CIMENTO PORTLAND TIPO Il

Dentro dos diversos tipos de cimento Portland, foi escolhido para este
trabalho, o Cimento Portland Tipo Il (CP-Il), que possui baixa resisténcia inicial e alta
resisténcia final. Esse comportamento exemplifica a teoria de que quanto mais
lentamente se formar a estrutura, maior sera a resisténcia final devido a maior
densidade do gel (NEVILLE, 2016).

Ainda segundo Neville (2016), esse tipo de cimento é considerado como o
“equilibrio” ou melhor “custo-beneficio”. Além disso, um dos motivos por escolher
este tipo de cimento em especifico foi a sua vasta e popular utilizagdo na construgao

civil.

3.1.2 CIMENTO PORTLAND DE ALTA RESISTENCIA INICIAL (ARI)
OU TIPOV
O Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial (ARI), também denominado
Cimento Portland Tipo V (CP-V), desenvolve uma resisténcia de forma mais rapida
que, portanto, originou-se seu nome caracteristico.
Fisicamente, o Cimento Portland Tipo V é mais fino que o Cimento Portland
comum, que garante o aumento de resisténcia inicial (entre 1° e 20 horas) até os

primeiros 28 dias. Entretanto, em condigcbes de cura umida, as resisténcias de
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ambos os tipos de cimento se equiparam e apoés, o cimento de menor finura supera
os cimentos mais finos (NEVILLE, 2016). Dessa forma, se faz necessario cautela ao
utilizar este tipo de cimento, visto que possui caracteristicas significantes que podem

ou nao condizer com a proposta da obra.

3.2 SOLO-CIMENTO AUTOADENSAVEL (SCAA)

Segundo Segantini e Alcantara (2017), o solo-cimento possui trés categorias:
o solo-cimento compactado, o solo-cimento plastico e o solo-cimento autoadensavel.
Considerando o objeto deste estudo, o solo-cimento autoadensavel € definido pelo
produto da mistura intima do solo como microagregado, do cimento como
aglomerante e da agua que nao necessita de energia no processo de adensamento.
Cabe aqui ressaltar que, no traco, a maior propor¢cao deve ser a de solo para que
haja economia no consumo do cimento.

Considerando-se o estudo de Berté e Alcantara (2012), dos parametros de
dosagem, percebe-se que embora a quantidade de agua incorporada ao solo tenha
importancia dentro do processo tecnoldgico tanto quanto a propor¢ado de cimento no
SCAA, evidenciou-se algumas problematicas ao adotar um fator a/c (agua/cimento)
como uma variavel de estudo.

De acordo com Fonseca et al. (2009), pode ser considerado questdes como a
interacao fisico-quimica, porosidade e o tempo de compactacdo das misturas. Lima
(1981), também corrobora para essa hipotese; assim, pode-se inferir que, para o
SCAA, o valor da resisténcia a compressao simples esta relacionado a combinagao
entre a quantidade de vazios do solo com o volume de cimento adicionado a
mistura. Cabe aqui ressaltar que o cimento € um aglomerante hidraulico e que, por
isso, sua evolugdo mecanica e ganho de resisténcia se baseia a cinética da
hidratacao do cimento.

Levando em consideragao Segantini e Alcantara (2010), alguns tipos de solo
(principalmente os de granulometria mais fina), necessitam quantidades elevadas de
agua a fim de se atingir a consisténcia plastica desejada, similar a uma argamassa
de emboco. Para tanto, deve-se considerar a relagao a/c ideal menor que 1.

Assim, quanto ao parametro de dosagem do SCAA, ela é composta por trés
variaveis: a quantidade de agua, a quantidade de cimento e a massa especifica
aparente seca.
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Ainda, Berté e Alcantara (2012) realizaram um estudo sobre o comportamento
do SCAA com superplastificantes e com solo Podzdlico Vermelho Amarelo (objeto
de estudo deste trabalho), muito comum na regido oeste do estado de Sao Paulo e
outras regides do Centro-Sul brasileiro, tanto no estado fresco quanto endurecido.
Nesse estudo, evidenciou-se resultados de resisténcia a compressao simples
médios de 3,89MPa e até algumas misturas com valores de até 7,5MPa. Ainda,
realizou-se ensaios de funil, espalhamento, segregacao, adensamento e moldagem
dos corpos de prova via escoamento por gravidade no estado fresco e no estado
endurecido, compressao axial e absorgao de agua.

Alcantara (2004) ressalta a importancia da inser¢do de aditivos
superplastificantes em misturas cimenticias, sobretudo os de acdo estérica e
eletrostatica, que promovem as boas condi¢des de trabalhabilidade e fluidez para as
misturas de SCAA, considerando ainda a agua que é um fator chave para promover
a boa dispersao do cimento. Ainda, este estudo considera que os finos assumem um
papel de grande importancia no escoamento da mistura, dada sua acdo de
superficie e formagao de pasta, que, em alguns casos, favorecem o escoamento por
efeito de lubrificagao ou refreiam a partir de determinado teor da mistura.

Por isso, vale ressaltar Alcantara et al (2014) que também realizou um estudo
do SCAA com solo da regidao do Porto, assim como Berté e Alcantara (2012),
variando os teores de cimento, agua e de superplastificante. Dessas misturas,
realizou-se ensaios de espalhamento com utilizagdo de mini-cone, fluidez com
auxilio de funil para o estado fresco e para o estado endurecido, resisténcia a flexao,
avaliacao da massa especifica aparente, porosimetria e vale ressaltar os resultados
entre 2,7 a 6,5MPa de resisténcia a compressao simples.

Pensando em otimizacdo da mistura, Alcantara e Figueiredo (2020)
adicionaram silica ativa e realizaram um estudo nos estados fresco e endurecido. Os
componentes desse estudo foram: solo argissolo, cimento CP-Il, areia natural, silica
ativa, agua e superplastificante de acéo estérica e eletrostatica. Assim como os dois
estudos acima, também variou-se os teores de cimento, areia, silica ativa, agua e
superplastificante. Realizou-se estudos de espalhamento livre, escoamento em meio
confinado com auxilio de funil, segregagéao por peneiramento no estado fresco; para
o estado endurecido, foi feito ensaio de resisténcia a compressdo diametral e
simples (7 e 28 dias de cura) e cabe destacar seus resultados entre 0,98 e 5,0MPa.
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Abordando construcdes habitacionais, o SCAA é uma alternativa a ser
considerada, visto que possui carater ecologico e sustentavel ao meio ambiente por
utilizar de um componente abundante que, muito provavelmente, existe no local da
obra. Além disso, sua técnica € facil de ser assimilada, o que facilita sua aplicacéo e
execugao; também possui bom desempenho térmico e mecéanico (dentro das
exigéncias para paredes e vedagdes). Dessa forma, o SCAA é uma 6tima opgéao

“custo-beneficio” para construgdes habitacionais.
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4 MATERIAIS E METODOS

41 MATERIAIS

Para a realizacdo do trabalho propds-se utilizar cimentos de dois tipos
variados, como: cimento Portland Tipo Il (CP-Il) e o cimento Portland de Alta
Resisténcia Inicial (ARI). O solo foi do tipo argissolo, o qual tem sido ja utilizado em
outros trabalhos sobre o uso do solo-cimento autoadensavel e apresenta textura
favoravel. Incorporou-se areia de origem natural, a qual foi também utilizada como
parte do solo, agua do sistema de abastecimento municipal e superplastificante de
origem estérica e eletrostatica, a base de carboxilatos, para conferir as condigbes de
fluidez das misturas. E, por fim, se utilizou um tipo de fino como adigdo mineral: a

silica ativa.

42 METODOS
e Os teores de cimento para com o solo foram iguais, variando em 20, 25
e 30% com relagdo a massa seca do solo;
e O teor de areia incorporada ao solo foi da ordem de 15%.
e Para cada tipo de cimento, se otimizou:
o uma composic¢ao de referéncia;
o uma composigao contendo 7,5% de finos ativos com relagdo a

massa do cimento.

4.2.1 ENSAIOS

Como ensaios de laboratério, propds-se os seguintes, envolvendo os estados
fresco e endurecidos:

i. Estado fresco

Realizou-se os ensaios de espalhamento livre, gravitacional, e ensaio com o
escoamento confinado; com base no ensaio para argamassas, adaptado da norma
NBR NM 13276:2005 onde o escoamento se deu de modo autoadensavel,
observando-se os valores dos diametros de espalhamento conforme critérios de
Milani e Barboza (2016). As avaliagbes se deram para cada composi¢ao.

ii. Estado endurecido

Avaliou-se os valores da resisténcia mecanica a compressao simples, em
acordo com a NBR 12025:2012.
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Os ensaios do estado endurecido de resisténcia mecéanica foram realizados
aos 7 e 28 dias de cura, de modo a poder avaliar a influéncia do tempo de cura no
processo interno.

Além disso, foram realizados os ensaios de absorgdo d’agua, conforme a
NBR 13555:1996.

4.2.2 PREPARO DOS CORPOS DE PROVA

As composigdes foram preparadas em betoneira, seguindo os protocolos de
mistura seca: misturar apos adicdo de 70% da agua e apdés a incorporagao de 30%
de agua com a adig&o de superplastificante.

Como ponto de partida, o teor de agua com relagdo ao material seco foi fixo
da ordem de 32% e o teor de superplastificantes de 0,04% com relagdo ao material
seco total.

ApoOs a mistura, os materiais foram moldados pelo processo autoadensavel,
sem uso de vibragao, em moldes cilindricos de PVC com dimensdes de 5 x 10 cm. A
desmoldagem dos materiais ocorreu 24 horas apdés a mistura, com o auxilio de ar
comprimido.

A cura dos corpos de prova foi feita apos a desmoldagem, sendo
acondicionados em camara umida sujeita ao teor de umidade de aproximadamente

100% e temperatura de aproximadamente 22°C.

4.2.3 CARACTERIZACAO DO SOLO

Tendo como base Paulinich e Alcantara (2018):
Tabela 1 — indices de consisténcia do solo.

Limite de Liquidez Limite de Plasticidade indice de Plasticidade

26 16 10
Fonte: Paulinich e Alcantara (2018).

E, para a composi¢cao granulométrica do solo:
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Tabela 2 — Composigao granulométrica do solo.

Material Teor (%)
Argila 30
Silte 17
Areia Fina 51
Areia Média 2
Areia Grossa 0

Fonte: Paulinich e Alcantara (2018).

4.2.4 CRITERIOS DE JULGAMENTO

Como critérios de julgamento para os resultados, se devera tomar em
consideragao os valores que poderdo ser alcancados para a resisténcia mecanica
do solo-cimento autoadensavel, além dos valores do pH das misturas apos a cura,
tomados em comparagdo com os valores da composicao de referéncia; para cada
tipo de cimento, buscara se observar possiveis correlagdes entre a atividade fisico-
quimica do solo, dado pelo pH, o qual podera variar em fungdo do ganho de
resisténcia e crescente consumo de cal, ou da quantidade inicial de cal liberada pela
hidratacao do Portland.

Para o estado fresco, se tomara em consideracao as possiveis influéncias das
condicbes de alcalinidade, conferida pela composicdo do cimento, sobre as
propriedades reoldgicas das misturas, as quais poderdo sofrer, possivelmente,
variagao das condigdes de consisténcia, em razdo da influéncia da condicdo dos

estados de floculacéo do solo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
51 ESTADO FRESCO
i. Diametro de espalhamento

. Composicoes de referéncia

Para os casos das composigdes de referéncia, se observa que o didmetro de
espalhamento diminuiu com o aumento do teor de cimento, influenciando
desfavoravelmente nas condicdes de fluidez. O cimento CP-Il foi a mais afetado
com o aumento do teor de cimento.

Acredita-se que, o aumento do teor de cimento influenciou sobre as condi¢des
de coesédo e viscosidade das misturas, em razdo das propriedades dos materiais
finos sobre as condigdes de mobilidade, em face de seus elevados valores de
superficie especifica.

Figura 2 — Medigéo do ensaio de diametro de espalhamento.

Fonte: Elaborado pela autora.

) Composicoes com silica ativa

Pelas mesmas razdes, da elevada finura, a presenca da silica ativa veio a
acentuar as propriedades viscosas, tanto para os casos de cimento ARl como para
os casos de cimento CP-II.

Assim, os resultados obtidos para o ensaio estdo dispostos na tabela abaixo.



Tabela 3 — Resultados do ensaio de didmetro de espalhamento.

Diametro de Espalhamento (cm)

Composicao
20% Cimento 25% Cimento

30% Cimento

CP-ll - REFERENCIA 32,9 30,3
ARI - REFERENCIA 36,0 33,5
CP-l1 7,5% SILICA 27,3 15,8
ARI - 7,5% SILICA 27,5 20,5

26,5
29,0
16,3
29,8

Fonte: Elaborado pela autora.

A fim de facilitar a analise dos dados acima, elaborou-se a figura abaixo.

Figura 3 — Didmetro de Espalhamento dos SCAA.

Diametro de Espalhamento
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Fonte: Elaborado pela autora.

ii. Tempo de escoamento em funil

° Composicoes de referéncia

CP-Il REF
ARI REF

CP-ll Siuca

ARI siLICA

Linear (ARl REF)
Linear (CP-1l REF)
Linear (ARl SILICA)
Linear (CP-1 SiLICA)

25

O tempo de escoamento em funil se apresenta pouco afetado pelo aumento

do teor de cimento, salvo para os casos de cimento CP-II.
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Figura 4 — Ensaio do tempo de escoamento em funil.

!V

Fonte: Elaborado pela autora.

) Composicoes com silica ativa

Para os casos do escoamento em funil, o cimento ARI se mostra pouco
variavel, salvo para o caso de 25% de cimento; enquanto para os casos de cimento
CP-Il o escoamento pode ser afetado para o aumento do teor de silica.

Considera-se importante que ndo se manifestou bloqueios durante os ensaios
do funil. Observa-se também que, a influéncia desfavoravel sobre o tempo de
escoamento se deu em coeréncia com a diminuicao das condi¢des de fluidez, dadas
pelos ensaios de espalhamento.

Com isso, os resultados obtidos com o ensaio de tempo de escoamento em
funil estao representados na tabela abaixo.

Tabela 4 — Tempo de Escoamento em Funil.

Tempo de Escoamento em Funil (s)

Composicao
20% Cimento 25% Cimento 30% Cimento

CP-Il - REFERENCIA 3,0 4,0 3,0
ARI - REFERENCIA 3,0 3,0 3,0
CP-ll 7,5% SILICA 3,0 3,0 4,0
ARI - 7,5% SILICA 3,0 5,0 3,0

Fonte: Elaborado pela autora.

Ainda, para facilitar a analise, também se elaborou a figura abaixo.
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Figura 5 — Tempo de Escoamento em Funil dos SCAA.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Assim, os resultados de ambos os ensaios (didmetro de espalhamento e

tempo de escoamento em funil) e a massa especifica calculada (utilizando um

recipiente cilindrico de volume de 0,75L) estao dispostos na tabela a seguir.

Tabela 5 — Resultados dos ensaios em estado fresco dos SCAA.

Composicao m'?g:ge(g;) " FUNIL Eslg:f:?f?ca pH
assa (kg) Tempo (s) (Vol=0,75L)
20% - CPII - REF 32,93 0,98 3,00 1,39 12,25
20% - ARI - REF 36,00 0,89 3,00 1,37 12,75
25% - CPIl - REF 30,25 0,96 4,00 1,43 12,73
25% - ARI - REF 33,50 0,97 3,00 1,42 12,87
30% - CPIl - REF 26,50 0,94 3,00 1,43 13,16
30% - ARI - REF 29,00 0,94 3,00 1,44 13,22
20% - CPII - 7,5% SILICA 27,25 1,02 3,00 1,4 13,3
20% - ARI - 7,5% SILICA 27,50 0,91 3,00 1,41 13,08
25% - CPIl - 7,5% SILICA 15,25 0,35 3,00 1,38 13,09
25% - ARI - 7,5% SILICA 20,50 0,77 5,00 1,4 13,15
30% - CPIl - 7,5% SILICA 16,25 0,72 4,00 1,42 13,00
30% - ARI - 7,5% SILICA 29,75 0,96 3,00 1,41 13,07

Fonte: Elaborado pela autora.
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Da mesma maneira, elaborou-se a figura a seguir para visualizar e analisar as
massas especificas aparentes do SCAA.

Figura 6 — Massa Especifica Aparente dos SCAA no estado fresco.

Massa Especifica Aparente
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Fonte: Elaborado pela autora.
Por fim, da mesma maneira, elaborou-se a figura abaixo para visualizar e
analisar a alcalinidade dos SCAA.

Figura 7 — Alcalinidade dos SCAA no estado fresco.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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4.2 ESTADO ENDURECIDO
iii. Ensaios de absorgcao de agua

° Composicoes de referéncia

Os ensaios de absorgao d’agua para as composi¢des de referéncia mostram
que estas tendem a diminuir com o aumento do teor de cimento; coerente com o
aumento das reagdes cimenticias, as quais tendem a diminuir a porosidade.

Também é observado que a absor¢gédo d’agua com o teor de cimento € maior
para os casos de cimento ARI, para 20% de cimento, vindo a ser progressivamente
menor para 25 e 30% de cimento.

A aparente porosidade dos casos de cimento ARI pode ser responsavel pela
maior absorgdo com 20% de cimento, decorrente da influéncia sobre a textura do
material, em face a floculagdo induzida pela intervencdo sobre a dupla camada
difusa das particulas do solo.

Observa-se pelas figuras 8 e 9 que a absorgao d’agua tende a diminuir com
teor de cimento e com o tempo de cura para os dois tipos de cimento, estando em
valores préximos para os teores de 30% de cimento.

Os resultados obtidos para 7 dias de cura estdo representados na tabela

abaixo.
Tabela 6 — Absorcao de agua do SCAA REF aos 7 dias de cura.
Absorgio de Agua SCAA com 7 dias
Composigao

Amostra1 (%) Amostra 2 (%) Média

CP-ll REF (20% Cimento) 25,44 25,24 25,34
CP-ll REF (25% Cimento) 24,20 24,18 2419
CP-ll REF (30% Cimento) 23,64 23,62 23,63
ARI REF (20% Cimento) 25,52 27,22 26,37
ARI REF (25% Cimento) 25,16 24,37 24,67
ARI REF (30% Cimento) 23,74 23,68 23,71

Fonte: Elaborado pela autora.

Ainda, os resultados para 28 dias estado na tabela a seguir.



Tabela 7 — Absorcao de agua do SCAA REF aos 28 dias de cura.

Absorgio de Agua SCAA com 28 dias
Composigao

Amostra 1 (%) Amostra 2 (%) Média (%)

CP-ll REF (20% Cimento) 25,60 25,07 25,34
CP-ll REF (25% Cimento) 23,62 22,87 23,24
CP-ll REF (30% Cimento) 23,07 23,23 23,16
ARI REF (20% Cimento) 25,60 26,73 26,17
ARI REF (25% Cimento) 23,37 23,30 23,34
ARI REF (30% Cimento) 22,74 22,72 22,73

Fonte: Elaborado pela autora.

Para facilitar a analise isolada, elaborou-se as figuras 8 e 9.

Figura 8 — Absorgcéo de agua média do SCAA REF com 7 dias de cura.
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Fonte: Elaborado pela autora.
Figura 9 — Absorcao de agua média do SCAA REF com 28 dias de cura.
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Fonte: Elaborado pela autora.

30



31

Por fim, a figura 10 ilustra todos os resultados de absor¢ao de agua do SCAA.
Figura 10 — Absorgao de agua média do SCAA REF aos 7 e 28 dias de cura.
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Em Fonte: Elaborado pela autora.

e Composicoes com a silica ativa

Para os casos de silica ativa se mostra uma situagao pouco diferente para os
casos de cimento ARI e de cimento CP-II. Para o cimento ARI se observa diminuigao
do valor de absor¢gdo com o teor de cimento, seguindo-se de um crescimento,
quando em 30% de cimento. Ja para o cimento CPIl se observa a tendéncia de
diminuigao constante com o teor de cimento.

Para o caso do cimento ARI se justifica o0 aumento da absorgao para 30% de
cimento em decorréncia provavel do carater higroscopico da silica ativa.

Os resultados obtidos para 7 dias de cura estdo representados na tabela
abaixo.



Tabela 8 — Absorgéo de agua do SCAA 7,5% Silica aos 7 dias de cura.

Absorgio de Agua SCAA com 7 dias
Composicao

Amostra 1 (%) Amostra 2 (%) Média (%)

CP-11 7,5% Silica (20% Cimento) 25,99 25,72 25,86
CP-ll 7,5% Silica (25% Cimento) 24,70 25,15 24,93
CP-ll 7,5% Silica (30% Cimento) 24,10 23,40 23,75
ARI 7,5% Silica (20% Cimento) 25,97 26,37 26,17
ARI 7,5% Silica (25% Cimento) 24,86 25,21 25,04
ARI 7,5% Silica (30% Cimento) 25,73 25,61 25,67

Fonte: Elaborado pela autora.

Ainda, os resultados para 28 dias estdo na tabela a seguir.
Tabela 9 — Absorcéo de agua do SCAA 7,5% Silica aos 28 dias de cura.

Absorgio de Agua SCAA com 28 dias

Composicao
Amostra 1 (%) Amostra 2 (%) Média (%)

CP-ll 7,5% Silica (20% Cimento) 25,49 25,63 25,55
CP-ll 7,5% Silica (25% Cimento) 24,61 24,59 24,60
CP-ll 7,5% Silica (30% Cimento) 23,14 23,14 23,14
ARI 7,5% Silica (20% Cimento) 25,10 24,90 25,00
ARI 7,5% Silica (25% Cimento) 24,07 24,03 24,05
ARI 7,5% Silica (30% Cimento) 25,48 24,90 25,19

Fonte: Elaborado pela autora.

Para facilitar a analise isolada, elaborou-se a figura 11 e 12.

Figura 11 — Absorg&o de agua média do SCAA 7,5% Silica com 7 dias de cura.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 12 — Absor¢cédo de agua média do SCAA 7,5% Silica com 28 dias de cura.
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Fonte: Elaborado pela autora.
Por fim, a figura 13 ilustra todos os resultados de absor¢ao de agua do SCAA.
Figura 13 — Absorg&o de agua meédia do SCAA 7,5% Silica aos 7 e 28 dias de cura.
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Fonte: Elaborado pela autora.

iv. Ensaios de resisténcia mecanica a compressao axial

° Composicoes Cimento ARI

Considerando-se as idades de cura de 7 e 28 dias de cura observou-se para

os dois casos um melhor perfil de crescimento da resisténcia para 28 dias de cura,
quando considerado o teor de cimento.
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Algumas inconsisténcias sdo observadas com relagdo a este aspecto, e
provavelmente isso se justifica que para 30% se demanda um tempo maior para o
desenvolvimento das reag¢des de hidratagcdo do cimento e entre o cimento e a matriz
do solo.

Considera-se, também, o fator trabalhabilidade, onde as heterogeneidades da
matriz possam dificultar na difusdo interna durante o processo de hidratacao.

Cabe observar que para algumas composi¢cées se pode notar um elevado
coeficiente de variagdo para os valores de resisténcia mecanica, conduzindo os
valores médios para valores mais ou menos elevados do que os reais, 0 que
implicou em que valores de resisténcia de 28 dias de cura pudessem ser
comparaveis ou inferiores que os correspondentes de 7 dias.

° Composicoes CP-II

Para os casos do cimento CP-Il se observa um comportamento similar ao
apresentado para o cimento ARI. As justificativas sdo consideradas as mesmas.

Abaixo, na tabela 10 e 11 estido representados os resultados para os ensaios
de resisténcia a compressao axial.

Tabela 10 — Resultados de Resisténcia a compressao axial SCAA com 7 dias de
cura.

Resisténcia a Compressao Axial SCAA com 7 dias de cura

Composigao
Amostra 1 (MPa) Amostra 2 (MPa) Média (MPa)
CP-II REF (20% Cimento) 1,44 1,37 1,41
CP-II REF (25% Cimento) 4,46 3,09 3,78
CP-II REF (30% Cimento) 2,19 3,15 2,67
ARI REF (20% Cimento) 2,67 2,61 2,64
ARI REF (25% Cimento) 4,59 5,21 4,90
ARI REF (30% Cimento) 2,19 3,15 2,67
CP-11 7,5 Silica (20% Cimento) 1,99 1,17 1,58
CP-11 7,5 Silica (25% Cimento) 2,61 2,61 2,61
CP-11 7,5 Silica (30% Cimento) 2,61 3,02 2,82
ARI 7,5 Silica (20% Cimento) 2,00 2,40 2,20
ARI 7,5 Silica (25% Cimento) 3,91 4,32 4,12
ARI 7,5 Silica (30% Cimento) 2,61 3,15 2,88

Fonte: Elaborado pela autora.
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Tabela 11 — Resultados de Resisténcia a compressao axial SCAA com 28 dias de

cura.

Resisténcia a Compressao Axial SCAA com 28 dias de cura

Composicao
Amostra 1 (MPa) Amostra 2 (MPa) Média (MPa)
CP-Il REF (20% Cimento) 3,36 0,62 1,99
CP-Il REF (25% Cimento) 2,40 2,33 2,37
CP-Il REF (30% Cimento) 2,33 2,74 2,54
ARI REF (20% Cimento) 3,09 3,36 3,23
ARI REF (25% Cimento) 3,91 2,40 3,16
ARI REF (30% Cimento) 5,55 6,65 6,10
CP-11 7,5 Silica (20% Cimento) 3,09 2,13 2,61
CP-11 7,5 Silica (25% Cimento) 3,57 - 3,57
CP-117,5 Silica (30% Cimento) 5,90 5,07 5,49
ARI 7,5 Silica (20% Cimento) 4,94 4,70 4,82
ARI 7,5 Silica (25% Cimento) 6,72 4,18 5,45
ARI 7,5 Silica (30% Cimento) 3,57 4,87 4,22

Fonte: Elaborado pela autora.

Assim, elaborou-se as figuras 14 e 15 para facilitar a analise do ensaio.

Figura 14 — Resultados de Resisténcia a compressao axial SCAA com 7 dias.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 15 — Resultados de Resisténcia a compressao axial SCAA com 28 dias.
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Fonte: Elaborado pela autora.

v. Ensaios de resisténcia mecanica a compressao diametral

. Composicoes Cimento ARI

Com relagao aos valores da resisténcia a compressao diametral também se
observa alguns valores atipicos, provavelmente em decorréncia dos mesmos
fatores, em especial para 7 dias de cura, onde a condigcdo de cimentacdo nao se
encontra ainda perfeitamente desenvolvida.

Para 28 dias de cura se observa uma tendéncia de que os resultados
cresgam com o valor do teor de cimento, em razdo de uma condicao melhor de
cimentacao.

. Composicdes CP-II

Para os casos do cimento CP-Il se observa um comportamento similar ao
apresentado para o cimento ARI. As justificativas sdo consideradas as mesmas.
Abaixo, na tabela 12 e 13 estido representados os resultados para os ensaios

de resisténcia a compressao axial.



Tabela 12 — Resultados de Resisténcia a compressao axial SCAA com 7 dias.

Resisténcia a Compressao Diametral SCAA com 7 dias

Composicao
Amostra 1 (MPa) Amostra 2 (MPa) Média (MPa)
CP-II REF (20% Cimento) 1,37 1,23 1,30
CP-Il REF (25% Cimento) 0,62 0,48 0,55
CP-1l REF (30% Cimento) 1,17 1,03 1,10
ARI REF (20% Cimento) 2,47 1,65 2,06
ARI REF (25% Cimento) 1,51 1,30 1,41
ARI REF (30% Cimento) 1,85 2,04 1,95
CP-11 7,5 Silica (20% Cimento) 1,30 0,62 0,96
CP-11 7,5 Silica (25% Cimento) 1,38 0,75 1,07
CP-11 7,5 Silica (30% Cimento) 1,65 2,06 1,86
ARI 7,5 Silica (20% Cimento) 1,99 1,70 1,85
ARI 7,5 Silica (25% Cimento) 2,54 3,22 2,88
ARI 7,5 Silica (30% Cimento) 1,85 1,92 1,89

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 13 — Resultados de Resisténcia a compressao axial SCAA com 28 dias.

Resisténcia a Compressao Diametral SCAA com 28 dias

Composigao
Amostra 1 (MPa) Amostra 2 (MPa) Média (MPa)
CP-II REF (20% Cimento) 1,17 0,89 1,03
CP-II REF (25% Cimento) 1,44 1,58 1,51
CP-II REF (30% Cimento) 1,51 1,71 1,61
ARI REF (20% Cimento) 1,78 1,58 1,68
ARI REF (25% Cimento) 2,61 1,99 2,30
ARI REF (30% Cimento) 2,95 2,67 2,81
CP-11 7,5 Silica (20% Cimento) 1,23 1,92 1,58
CP-11 7,5 Silica (25% Cimento) 2,19 1,58 1,89
CP-11 7,5 Silica (30% Cimento) 2,81 2,95 2,88
ARI 7,5 Silica (20% Cimento) 1,92 1,99 1,96
ARI 7,5 Silica (25% Cimento) 3,84 1,58 2,71
ARI 7,5 Silica (30% Cimento) 3,09 3,15 3,12

Fonte: Elaborado pela autora.

Assim, elaborou-se as figuras 16 e 17 para facilitar a analise do ensaio.
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Figura 16 — Resultados de Resisténcia a compressao diametral SCAA com 7 dias.

Resisténcia a Compressdao Diametral SCAA com 7 dias
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Figura 17 — Resultados de Resisténcia a compress&o diametral SCAA com 28 dias.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Por fim, os resultados dos ensaios para o estado endurecido estdao resumidos

na tabela 14, a seguir.
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Tabela 14 — Resultados estado endurecido.

Resisténcia a compressao

Composicao Tergpo de Absorgao (%)
ura Axial (MPa) Diametral (MPa)

A 7 dias 1,41 1,30 25,34

20% CPII - REFERENCIA
28 dias 1,99 1,03 25,34
A 7 dias 2,64 2,06 26,37

20% ARI - REFERENCIA
28 dias 3,23 1,68 26,17
A 7 dias 4,90 1,41 24,19

25% CPIl - REFERENCIA
28 dias 3,16 2,30 23,24
A 7 dias 2,67 1,10 24,77

25% ARI - REFERENCIA
28 dias 2,54 1,61 23,34
A 7 dias 2,67 2,13 23,63

30% CPIl - REFERENCIA
28 dias 6,10 2,81 23,15
A 7 dias 1,58 0,96 23,71

30% ARI - REFERENCIA
28 dias 6,10 2,81 22,73
) 7 dias 1,58 1,30 25,86

20% CPII - 7,5% SILICA
28 dias 2,61 1,58 25,56
] 7 dias 2,20 1,85 26,17

20% ARII - 7,5% SILICA
28 dias 4,82 1,96 25,00
) 7 dias 2,61 1,07 24,93

25% CPII - 7,5% SILICA
28 dias 3,57 1,89 24,60
, 7 dias 4,12 2,88 25,03

25% ARI - 7,5% SILICA
28 dias 5,45 2,71 24,05
) 7 dias 2,82 1,86 23,75

30% CPII - 7,5% SILICA
28 dias 5,49 2,88 23,14
, 7 dias 2,88 1,89 25,67

30% ARI - 7,5% SILICA
28 dias 4,22 3,12 25,19

Fonte: Elaborado pela autora.

4.3 AVALIACAO DE ASPECTOS DE INSTRUMENTACAO
Observa-se que para alguns casos os valores de resisténcia a compresséao se
deram de modo diferenciado dos apresentados pelos ensaios de compressao

diametral.
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A isto se pode inferir sobre as possiveis contingéncia sobre os dois modos de
avaliacao, onde, as condi¢cdes de aplicacdo dos ensaios podem induzir os corpos de
prova a esforgcos parasitas, sendo mais relevantes para os casos de compressao
axial, penalizando mais este tipo de ensaio.

Regides de fraqueza dos materiais podem contribuir para rupturas
prematuras, conduzindo-se a valores subestimados de resisténcia, e, as possiveis
concentragdes de tensdes, resultante das heterogeneidades dos corpos de prova,
puderam contribuir para este contexto.

Um fator ainda a ser considerado é o fato de se ter trabalhado com apenas
duas unidades experimentais, ao invés de pelo menos 3, conduzindo-se a
dificuldades para a percepg¢ao dos valores médios reais.

Em decorréncia das inconsisténcias apresentadas, para a analise com base
nos valores da porcentagem de cimento, se optou por fazer a analise com base nos

valores médios dos teores de cimento, para a exploracido dos resultados.

4.4  AVALIACAO DE RESULTADOS

e Composicdes de referéncia

Com relacgao ao tipo de cimento, e composi¢cdes de referéncia, pode-se notar,
com base nos valores médios referente aos teores de cimento, que:

Percebeu-se um ganho de resisténcia mais sensivel para o uso de cimento
ARI, quando o tempo de cura variou de 7 para 28 dias. A variacao do valor da
resisténcia a compressao axial se deu no valor da ordem de 20,59% para os casos
do cimento ARI, contra 3,07% para o cimento CP-Il.

O ganho de resisténcia a compressao diametral também foi mais sensivel
para o uso do cimento ARI, sendo também perceptivel o seu crescimento para os
casos de cimento CP-II.

A relagéo entre os valores de resisténcia a compresséo diametral, sobre os de
compressao axial, se apresentou pouco variavel para os casos de cimento ARI,
enquanto para os casos de cimento CP-Il, este valor aumentou. Cabe observar que
para o caso do cimento CP-ll os valores de compressdo axial se manifestaram
praticamente invariaveis, quando o tempo de cura variou de 7 para 28 dias,
contrariamente aos valores de resisténcia a compressdo diametral. Isto vem a
colocar em evidéncia a possivel influéncia dos fatores de instrumentagao, os quais

possivelmente mascararam os reais valores para os casos de compressao axial.
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Com relacao a variagédo das condigbes de absorgao d’agua e da resisténcia a
compressao axial, quando considerados os tempos de cura de 7 para 28 dias,
observa-se, para os dois casos, a diminuicdo dos valores de absorg¢do, e aumento
do valor da resisténcia mecanica, compativel com o grau de cimentagao e a redugéo
da porosidade.

Observa-se, neste caso, que a diminuicdo da absor¢ao d’agua foi maior para
os casos do cimento ARI, proporcionalmente ao aumento do valor da resisténcia
mecanica, devendo-se, contudo, atentar que, para os casos do cimento CP-Il, o
incremento da resisténcia a compressao axial foi insignificante, com base nos
resultados alcancgados.

e (Casos de cimento com silica

Observa-se que para os casos de composi¢des com silica o ganho de
resisténcia foi sensivel tanto para com os casos de cimento ARI, como de cimento
CP-ll. A isto se pode atribuir como causa provavel o aumento da reatividade
conferida pela presenca da silica ativa.

A variagao percentual do valor da resisténcia mecanica se deu da ordem de
57,59% para os casos do cimento ARI, contra 66,17% para os casos do cimento
CP-Il com silica.

Para os casos de resisténcia a compressao diametral se observa um
crescimento mais modesto para os casos de CP-Il silica, enquanto para os casos de
cimento CP-ll silica, o valor se mostrou mais sensivel.

Os valores da relacdo resisténcia a compressdo diametral/resisténcia a
compressao axial se mostram ligeiramente diminuidos para os casos dos cimentos
ARI silica, e bastante proximos para os casos de cimentos CP-Il silica. A isto se
atribui o fato observado de que tanto os valores de resisténcia a compressao axial
evoluiram positivamente, como os de resisténcia a compressao diametral. Para os
casos de cimento ARI silica se observa a diminuigao da relagdo, como indicativo de
fragilidade, coerente com o uso de silica para as composi¢cées mais resistentes.

Com relagcao a variagao percentual da absor¢cdo com relacdo a variagao
percentual da resisténcia observa-se que tanto para os casos de cimento ARI silica
como de cimento CP-Il silica se manifestou a diminuigdo percentual da absorg¢ao
com relacdo ao aumento da resisténcia mecanica, sendo a relagao “variagao
percentual da absor¢cdo com relacido a variagcado percentual da resisténcia” dada por

0,071 para os casos de cimento ARI silica, e de 0,025 para os casos de cimento
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ARI, indicando que para os casos de cimento ARI silica a solugao foi mais eficiente
para diminuir a absorg¢édo d’agua do material.

e Composicoes Cimento ARI e ARI+Silica

Conforme se pode observar, nota-se um resultado superior para os casos de
cimento ARI e ARI com silica. O ganho percentual para os casos de cimento ARI foi
de 20,59% comparando-se os valores de resisténcia mecanica aos 28 dias,
comparados com os valores com os valores de 7 dias de cura. Ja para os casos de
ARI silica esta porcentagem foi de 57,26%, de modo que, o beneficio do uso do
cimento ARI com silica, expresso pelas porcentagens relativas aos ganhos de
resisténcia foi da ordem de 2,78.

Para os casos de resisténcia a compressao diametral os valores se
apresentam proximos em magnitude, contudo, a variagdo percentual dos valores
entre 7 e 28 dias de cura se mostram vantajosos para os casos de ARI silica, com
variagcao de 48,72% para os casos de cimento ARI silica contra 24,44% para os
casos de cimento ARI somente.

Com respeito a variacdo da relacdo entre os valores da resisténcia a
compressdo diametral e a resisténcia a compressao diametral, se observa um
aumento desta relacdo para os casos de cimento ARI, e uma diminuicdo para os
casos de cimento ARI silica. Isto se explica devido ao aumento da fragilidade
conferido pela presenca da silica, e ao aumento do nivel de resisténcia mecanica.

Para os casos da variagdo da absorgao d’agua com relagdo a variagao da
resisténcia mecanica se pode observar que para ambos 0s casos se observa a
diminuicdo da absorgdo d’agua com a variagdo do valor da resisténcia mecéanica.
Observa-se que este beneficio foi mais vantajoso para os casos de cimento ARI,
sendo a relagcdo da ordem de 0,17 quando se compara com 0,07 para os casos de
cimento ARI com silica. A isto se atribui o papel higroscopico da silica ativa.

e Composicoes CP-ll e CP-lI+Silica

A variacao percentual de resisténcia para os casos de cimento CP-Il, quando
considerados 7 e 28 dias de cura, € da ordem de 3,07, enquanto para os casos de
CP-Il com silica é da ordem de 66,17. Considera-se com ressalvas pois, como dito,
os valores de resisténcia axial para 7 dias de cura se mostraram atipicos.

Para os casos de resisténcia a compressao diametral se observa um

crescimento substancial dos valores com o tempo de cura, em especial para os
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casos de cimento CP-ll silica. O crescimento mais vantajoso pode ser em
decorréncia da maior cimentacao proporcionada pela presenca da silica ativa.

Quanto a relacéo entre os valores da resisténcia a compressao diametral com
relagdo aos valores da resisténcia a compressao axial, se observa um valor bastante
proximo para os dois tipos de solugao, em especial para 28 dias de cura.

Com relagdo a variagao dos valores da absor¢cdo d’agua com relagdo a
variagédo da resisténcia mecénica axial, se observa um beneficio mais favoravel para
os casos do cimento CP-Il somente, da ordem de 0,64, contra 0,03 para os casos de
cimento CP-Il com silica. Como ja ressaltado, a presenga da silica ativa tende a
contribuir para o0 aumento da higroscopicidade do material, contudo, deve-se receber
esta comparagao com ressalvas, visto que, para os casos de cimento CP-ll os
valores se mostraram minimizados.

Por fim, cabe aqui ressaltar que faz sentido um estudo futuro sobre como
essas propriedades mecanicas e absor¢do de agua evoluiriam ao longo de um

periodo de estudo mais prolongado e com mais corpos de prova (minimo 3).



44

6 CONCLUSAO

O aumento do teor de cimento influenciou as condicbes de coesdo e
viscosidade das misturas, em razdo das propriedades dos materiais finos sobre as
condicdes de mobilidade, em face de seus elevados valores de superficie especifica;
influenciando desfavoravelmente no tempo de escoamento, diametro de
espalhamento e absorgdo d’agua (indiferente com a adi¢céo de silica). Porém, esse
aumento possibilitou ganho no desempenho dos ensaios de resisténcia mecanica a
compressdo axial e diametral; porém nao se observou mudancgas notaveis na
resisténcia mecanica com o aumento do tempo de cura (salvo para as misturas com
CP-II que tiveram aumento com o passar do tempo). Por fim, observou-se que para
0s casos de composigdes com silica o ganho de resisténcia foi sensivel tanto para
com os casos de cimento ARI, como de cimento CP-Il; que pode se atribuir como

causa provavel o aumento da reatividade conferida pela presenca da silica ativa.
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