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RESUMO

Este trabalho de pesquisa apresenta um estudo sobre a influéncia da Cinza de Casca de Arroz —
CCA e da cal no comportamento do Solo Cimento Auto-Adensavel — SCAA no estado fresco
e endurecido, ¢ um estudo preliminar sobre a reologia do SCAA e sua relagdo com o fator
agua/cimento. Foram adotadas 18 misturas de SCAA, variando-se as quantidades de agua,
cimento, CCA, cal e superplastificante, utilizando pardmetros adequados como base de estudo.
A proposta principal visa analisar a acdo de materiais pozolanicos e hidraulicos na mistura de
SCAA, nas condigdes de trabalhabilidade no estado fresco, € na evolugdo de sua resisténcia ao
longo do tempo. No estado fresco, foram realizados ensaios de espalhamento “slump flow”,
ensaio do Funil e ensaios de segregacao por peneiramento; no estado endurecido, corpos-de-
prova cilindricos de 5 cm de diametro ¢ 10 cm de altura foram submetidos a ensaios de
resisténcia a compressao mecanica e absor¢do de dgua aos 7, 28, 56 e 84 dias. Observou-se que,
no estado fresco, para o maior teor de cimento adotado no estudo, a mistura mostrou uma
diminui¢do de trabalhabilidade com a adi¢do de CCA. No estado endurecido, foi observado
uma diminui¢do da absor¢ao e um crescimento da resisténcia mecanica a compressao com oS
teores de cimento, de CCA, de cal, e dos dois conjuntamente. A acdo benéfica da CCA na
resisténcia mecanica a compressao aumentou, em geral, com o teor de cimento na mistura, e
através do tempo a partir de 28 dias de cura. Uma diminuigao desta agdo € visivel a partir de 84
dias de cura. Foram alcancados, aos 28 dias de cura, tensdes limites de 7,99 MPa para as
misturas sem adigdes, e de 11,45 MPa com adjun¢do de 10% de CCA em relagdo com a massa
de cimento. O estudo adicional que foi realizado durante essa pesquisa teve como proposta a
analise do comportamento reoldgico do SCAA fresco para trés das 18 misturas desenvolvidas
no estudo principal, apresentando fatores agua/cimento diferentes. O estudo adicional
preliminar ateve-se a determinagao do modelo reoldgico — representativo do comportamento do
material fresco — e dos parametros reoldgicos — tensdo limite de escoamento e viscosidade do
material. Também foram evidenciadas correlacdes entre as medicOes reométricas € o0s

resultados obtidos durante os ensaios de espalhamento, e do Funil.

Palavras-chave: Solo-cimento. Cinza. Casca de arroz. Cal. Auto-adensavel. Reologia.



ABSTRACT

This paper present a study about the influence of Rice Husk Ash — RHA and lime on the
behaviour of Self-Compacting Soil Cement — SCSC at fresh and hardened state, and a
preliminary study about the rheology of SCSC and its relationship with the water-cement ratio.
18 mixes were made by varying the amounts of water, cement, RHA, lime and superplasticizer,
using appropriate parameters as a baseline. The main proposal aims to analyze the action of
pozzolans and hydraulic materials in the SCSC mixtures, on workability conditions at fresh
state, and on compressive strength over time. Slump Flow, Funnel and Segregation tests were
performed at fresh state. At hardened state, cylindrical specimens of 50 mm diameter and 100
mm height, were subjected to unconfined compression test and water absorption test after 7,
28, 56 and 84 days. It was observed that, at fresh state, for the higher cement content adopted
in this study, the mixture showed a decrease in workability with the addition of RHA. At
hardened state, the material showed a decrease in absorption and an increase in compressive
strength with cement, RHA and lime contents, and with the addition of RHA and lime together.
The beneficial action of CCA on the strength of SCSC increased, on average, with the cement
content in the mix, and through time from 28 days of curing. A decrease of that action is visible
at 84 days of curing. After 28 days of curing, ultimate tensile strength of 7.99 MPa for mixes
without additions, and 11.45 MPa with ratio CCA:cement of 1:10. In the additional study
related in this paper, the rheological behavior of fresh SCAA developed in the study was
analyzed. Three mixes, without addition, were chosen within the 18 mixes of the main study
with the purpose of observing the water-cement ratio influence. The additional study adhered
to the determination of the rheological model — representing the behavior of the fresh material
— and the rheological parameters — yield stress and viscosity of the material. Correlations
between the rheometric measurements and the results obtained during the Slump Flow and

Funnel tests were also observed.

Keywords: Soil-cement. Ash. Rice husk. Lime. Self-compacting. Rheology.
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1 INTRODUCAO

Em um mundo onde os recursos sao limitados, a construgao civil estd em perpétua pesquisa de
solucdes sustentaveis. O desempenho de materiais de construgdo alternativos e de baixo
impacto ambiental se tornou uma a linha de pesquisa consideravel na Engenharia Civil. A
interagdo entre os produtos cimentantes e os materiais mineraldgicos naturais estd na base de
um novo tema de pesquisa. Assim, solos argilosos podem ser usados em meio cimenticio pelos
seus efeitos pozolanicos, ou ainda como carga inerte para preencher, em parte, a porosidade

aberta (BOUALLA; BENAOUDA, 2011).

Muitas pesquisas com o solo-cimento ja foram feitas, porém, ainda ndo se chegou a um trago
ideal e ainda estd longe de se alcancar o trago perfeito deste material. Isto se deve,
principalmente, ao fato do solo ser um material muito diverso, pois cada solo possui suas
caracteristicas e particularidades, o que difere de outros materiais como o concreto, por
exemplo, que, confeccionados com controle tecnoldgico, garantem as propriedades desejadas

para cada fim (BERTE, 2012).

O solo cimento estudado nessa pesquisa difere do solo cimento compactado utilizado na
construgdo. O Solo-Cimento Auto-Adensavel — SCAA tem uma trabalhabilidade permitindo
um adensamento pelo seu proprio peso € tem um interesse particular na estabilizagao dos solos

e nas fundagdes.

Nessa pesquisa, sdo avaliadas as caracteristicas do SCAA, a partir dos resultados de ensaios no
estado fresco e endurecido, observando as influencias dos principais componentes que sdo a
agua, o cimento e o aditivo superplastificante e particularmente a influéncia da adicdo de CCA
e cal, comparando com tracos de referéncia. Nesse propdsito, em um primeiro momento, foram
executados ensaios do Funil, de espalhamento “slump flow”, de segregagdo, de resisténcia a
compressdo mecanica e de absor¢do de agua. Em um segundo momento, foi avaliado o
comportamento reoldgico do SCAA fresco para trés fatores agua/cimento diferentes. Foram
assim executados ensaios de reometria, de espalhamento e do Funil visando determinar suas

inter-relagdes.
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1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo do Estudo Principal (EP)

a) Objetivo principal

No EP, 18 misturas de SCAA foram realizadas com materiais ¢ meios tecnoldgicos comumente
utilizados na industria da construcdo, no intuito de se aproximar das condi¢cdes de uma obra
padrao. Em primeiro lugar, o material foi avaliado no estado fresco de maneira a poder
qualificar suas propriedades de auto-adensamento, ¢ de poder discutir o papel dos diferentes
componentes nestas propriedades. Em segundo lugar, o desempenho no estado endurecido foi
analisado através de diversos tempos de cura, expondo assim as suas qualidades em termos de

durabilidade, e também, discutindo as variacoes destas.

b) Objetivos especificos

Analisar a influéncia dos teores de agua, cimento, cinza de casca de arroz, cal e

superplastificante no desempenho das misturas de SCAA.
Assim serao realizados:

e 0s ensaios do Funil, de espalhamento e de segregagdo com o material no estado fresco
para garantir o carater auto-adensavel do material;
e 0s ensaios de resisténcia a compressao mecanica e de absor¢do de dgua, com o material

no estado endurecido aos 7, 28, 56 e 84 dias.

1.1.2 Objetivo do Estudo Adicional (EA)

O objetivo do EA ¢ de estudar o comportamento reolégico de 3 misturas de SCAA fresco a

partir dos resultados dos ensaios de reometria, de espalhamento e do Funil.

Sera determinada a classe reoldgica do material, analisada a influéncia do fator d4gua/cimento
no desempenho das misturas, e evidenciadas correlagdes entre as medidas reométricas e os

ensaios de espalhamento e do Funil.

Os resultados obtidos nesses dois estudos serdo interpretados e explicados se apoiando no

conhecimento apresentado na revisao bibliografica.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Uma revisao bibliografica completa e detalhada sobre o solo-cimento foi realizada em Berte
(2012). Aqui seréa proposta uma revisao especifica do SCAA, dando uma nogao das aplicagdes
possiveis para esse material e dos resultados que foram obtidos em outras pesquisas. Também
serdo introduzidos conceitos permitindo o entendimento do comportamento do SCAA e das

questoes a serem abordadas quanto ao estudo desse material.

2.1  Defini¢ao do Solo-Cimento Auto-Adensavel

Segundo Alcantara (1995), o solo-cimento € um material de construgdo resultante do processo
de estabilizagdo de solos com cimento, onde o cimento atua como o estabilizante quimico, por

meio da hidratacdo, preenchendo os vazios do solo e formando com ele uma matriz.

Segantini e Alcantara (2010) apresenta um Solo-Cimento Plastico — SCP concebido de maneira
a se compactar sob o efeito de vibragdes tal um concreto convencional. Esse modo de uso difere
do Solo Cimento Compactado — SCC, que necessita uma energia de compactacido e permite
uma utilizacdo na produ¢do de estacas moldadas “in loco”. De acordo com Segantini e
Alcantara (2010), para a dosagem do solo-cimento plastico, os teores de cimento devem ser,

em peso, 4% acima daqueles sugeridos para o SCC, em condigdes de massa especifica maxima.

O SCAA ¢ uma forma particular de solo-cimento, cuja particularidade reside na auséncia de
energia no processo de adensamento. Essa caracteristica induz uma fluidez suficiente € um
controle de eventos, tal como segregacao ou exsudagdo, necessitando teores de cimento ainda

acima do SCP.

2.2 Historico das pesquisas e aplicacoes

Segundo Horpibulsuk, Rachan e Suddeepong (2011), uma das técnicas mais eficaz de
estabilizacao do solo ¢ aquela chamada de Deep Soil Mixing — DSM. Esse método, largamente
utilizado em geotécnica, tanto para o refor¢o quanto para a impermeabilizacdo dos solos.
Segundo Keller (2015), existem duas categorias de métodos de DSM: o solo pode ser misturado
mecanicamente, ou com um caldo de aglomerante ou com um aglomerante ndo hidratado. A

escolha do método ¢ feita em funcdo da natureza do solo e da quantidade de dgua presente
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nesse, de maneira a garantir a hidratacdo do aglomerante. A inje¢ao a alta pressdo pode também

ser utilizada para melhorar a qualidade da mistura.

Ferramenta especial € utilizada para a mistura do solo com o aglomerante ¢ ilustrada pela Figura
1. Esta ¢ constituida de um tubo central, de pas transversais e de uma ponta de foragem. Os
diametros das colunas realizadas podem variar de 0,40 m a 2,40 m. A ferramenta, submetida a
movimentos sucessivos de descida e subida, garante a homogeneidade da mistura do caldo com
0 solo como ilustrado na Figura 2. O traco ¢ o volume do caldo injetado dependem dos
resultados desejados quanto aos critérios de resisténcia a compressao e de impermeabilidade.
A sustentacdo dos momentos de flexdao das colunas de DSM pode ser garantida pela adi¢ao de

armaduras logo ap0s a realizagao dessas.

Figura 1 — Ferramenta de mistura

Fonte: Keller (2015)
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Figura 2 — Processo de criacdo das colunas de DSM

Fonte: Keller (2015)

Carsana e Bertolini (2012) desenvolveram um lodo de solo-cimento como material de
preenchimento das cavidades de uma mina de gipsita desativa e inundada por dgua sulfatada.
Virias misturas foram realizadas com consisténcias diferentes a fim de determinar as
propriedades reologicas adequadas para a realizagdo do preenchimento. Testes especificos
foram propostos para garantir a fluidez da mistura fresca: o ensaio de espalhamento “slump
flow” para medir a consisténcia da mistura, e um ensaio de fluidez, como ilustrado na Figura 3,
foram realizado para verificar a capacidade do fluido a preencher as cavidades da mina. Ensaios
de resisténcia a compressdo axial foram realizados em prismas de 40x40x160 mm?, e no
material imerso na agua durante o ensaio de fluidez e na solugdo sulfatada presente nas
cavidades da mina. Apos o estudo experimental, um trabalho in situ foi efetuado para preencher
aproximadamente 6000 m> do nivel mais baixo da mina, localizado entre 18 e 25 m abaixo do
nivel do solo como mostra a Figura 4. Uma fabrica foi desenvolvida para produzir 250 m? de
solo-cimento auto-adenséavel por dia. Os controles feitos, durante e no final daquele trabalho,

mostraram que a mistura preencheu com sucesso todas as cadmaras da mina.
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Figura 3 — Ensaio de fluidez

Tubo de 4
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Fonte: Adaptado de Carsana e Bertolini (2012)

Figura 4 — Preenchimento da mina

Material de
r enchimento
Nivel 3
Nivel 4
Lama

Fonte: Adaptado de Carsana e Bertolini (2012)

Berte (2012) realizou um estudo sobre a optimizacao e o comportamento do SCAA utilizando
um solo Podzdlico Vermelho Amarelo, muito comum na regido Oeste do Estado de Sao Paulo
e em diversas outras regides do Centro Sul do Brasil. Esse trabalho permitiu-se ter uma
abordagem geral do papel dos finos desse solo e do cimento frente a 4gua. Trata-se dos
fendmenos de coesdo, de dispersao das particulas de solo, de fluidez, de homogeneidade, de
exsudacgdo e de segregacao que sao proprios a um comportamento auto-adensavel. Berte (2012)
ainda apresentou parametros do comportamento do SCAA de modo a se orientar estudos de
otimizagdo. Estes parametros descrevem o comportamento no estado fresco e no estado

endurecido.
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2.3 Requisitos de desempenho

A mecanica fundamental das propriedades do solo argiloso misturado com cimento foi
investigada por varios pesquisadores. Essas investigagdes geralmente focam na influéncia do

teor de agua e de cimento nas propriedades mecanicas da mistura.

O principal requisito de desempenho do SCAA ¢ a condicao de fluidez da mistura fresca. Por
isso, a quantidade de agua incorporada tem um papel primordial no desenvolvimento desse
material. O teor de 4dgua utilizado deve refletir o compromisso entre o auto-adensamento do
material e sua resisténcia. De fato, Horpibulsuk, Miura e Nagaraj (2003) apresentou o parametro
dgua-cimento como o parametro de referéncia para o valor da resisténcia mecanica, sendo o
teor de 4gua alto o suficiente para que este tivesse relagdo com a quantidade de vazios no solo.
Para Horpibulsuk, Rachan e Suddeepong (2011), embora o teor de agua da argila reflita a micro-
estrutura da argila mole, o teor de cimento influencia o nivel de ligagdo do referido tecido. A

Figura 5 ilustra bem essa afirmacao.

Figura 5 — Etapas do desenvolvimento da mistura de SCAA

¢

Solo tmido Solo plastico Solo fluido

Solo-cimento fluido  Solo-cimento endurecido
Fonte: Adaptado de Carsana e Bertolini (2012)

@ Particulas de argilo
. Particulas de cimento

Agua

Essa abordagem do material difere totalmente daquela usada para o SCC, onde a estrutura do
solo e a energia de compactagdo predominam sobre o parametro agua-cimento, quanto ao

volume de vazios e, assim, a resisténcia mecanica.
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2.4  Atividade fisico-quimica das argilas com o cimento e a cal

A atividade fisico-quimica da mistura de solo-cimento como na mistura de solo-cal ¢ um fator
muito importante do processo de homogeneizacao. Essa pode gerar fendmeno de floculagao ou

de dispersao das particulas.

As argilas se compdem principalmente de alumino-silicatos que se apresentam sobre duas
formas mineralogicas: “1:1” e “2:1”. A Figura 6 ilustra esses dois tipos de minerais: “1:1” para:
uma camada tetraédrica e uma octaédrica, e “2:1” para duas camadas tetraédricas ¢ uma
octaédrica. Segundo Pinto (2000), os argilo-minerais do tipo “1:1”, como por exemplo, para a
Caulinita e a Haloisita, abundantes em solos tropicais, observa-se um maior empacotamento
devido a uma superficie de exposi¢@o baixa e praticamente ndo apresentam cargas insatisfeitas.
Os argilo-minerais do tipo “2:1” “constituem-se na forma mais reativa, predominante em solos
de regides temperadas ou com baixo grau de intemperismo, sendo exemplos destes as
Montmorilonitas, a Clorita e a Vermiculita que, em fun¢do de possuirem cargas superficiais nas
laminas de silicio, se tornam mais sujeitas a interacdo com elementos ativos do meio,

principalmente, ions positivos e agua (SEGANTINI; ALCANTARA, 2010).

Figura 6 — Tipos de Minerais quanto ao niimero e disposi¢ao de camadas tetraédricas e octaédricas

LAMINA TETRAEDRICA
A BASE DE sILiCIO

LARINA DE OCTAEDROS ==
A BASE DE ALUMIND

 HO o+ o+

+ HO o+ 0+

\
\ \

MINERAIS DO TIFOD 11 MINERAIS DO TIFD 201
Fonte: Segantina e Alcantara (2010)

Em meio aquoso, o cimento libera cations Ca**. Segundo Segantini e Alcantara (2010), os grios

finos de solo apresentam cargas elétricas em sua superficie que sdo satisfeitas, normalmente,
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por fons 4lcalis Na” ou K*. O fendmeno de floculacdo acontece pela troca desses por ions Ca**

ou Mg?" por causa de uma maior condi¢io de seletividade no complexo de trocas conhecido
como CTC — Capacidade de Troca Catidonica (NOBREGA, 1985). Segundo Lima (1981), a
substituicdo do ion Ca?*, em lugar do ion Na* ou K*, gera uma compressio da dupla camada
difusa devido a ocorréncia da introducdo de um cation mais forte gerando uma condicao ideal
a floculacao das particulas em funcdo da menor repulsao entre os graos e da atragdo
gravitacional entre eles e, ao contrario, uma saturagao do solo por cations de menor valéncia,

como, por exemplo, o Na“ ou o0 K, d4 origem a dispersdo dos graos do solo.

O modelo de Gouy-Chapman-Stern, ilustrado na Figura 7, apresenta uma camada compacta
obedecendo ao modelo de Helmotz e uma camada difusa de tipo Gouy-Chapman. A carga
superficial da particula é compensada por ions presente na solugdo para conservar a
eletroneutralidade. A camada difusa tende a diminuir quando ions de valéncia menores como o
Na® ou o K*, satisfazendo inicialmente as cargas das particulas, sio trocados por ions Ca®",
gerando assim uma diminui¢do de potencial entre as duas camadas e um fendmeno de

floculacdo entre as particulas.

Figura 7 — Exemplo de modelo de dupla camada difusa

Camada de Stern

Camada difusa

Fonte: Kim (1995)

Boualla e Benaouda (2011) explica que esse fendomeno de troca catidnica impede o processo de
hidratacao do cimento mudando a composicao da solugdo intersticial. Ainda segundo Boualla

e Benaouda (2011), a quantidade de ions Ca?" absorvida aumenta com a supetrficie especifica
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da argila e com a basicidade da solugdo. O gradiente de concentracdo de calcio entre a solucao
intersticial e a solu¢do externa vai gerar uma difusdo dos ions Ca** no ambiente, diminuindo

assim a quantidade de ions disponivel para a reagdo de hidratagao.

Segundo Segantini e Alcantara (2010), as reacdes mais importantes ao longo prazo, ocorrendo
entre os elementos de solo e de cal em solucdo sdo as reagdes pozolanicas, sendo vidveis pelo
alto nivel de alcalinidade trazido pela cal, permitindo atingir pH proximos de 12,4 e
disponibilizar mais facilmente os elementos Silica e Alumina, responsaveis pela reagao

pozolanica com a Ca(OH),.

2.5  Atividade fisico-quimica da Cinza de Casca de Arroz na mistura de SCAA

A CCA - Cinza de Casca de Arroz, como material pozolanico, pode ser classificado segundo
normas. A NBR 12653 (ABNT, 1992) classifica os materiais pozolanicos segundo trés classes:

N, CeE.

Os materiais pozolanicos da Classe N sdo as pozolanas naturais e artificiais obedecendo aos
requisitos aplicaveis na NBR 12653 (ABNT, 1992). Os da Classe C sdos as cinzas volantes
produzidas pela queima de carvao mineral em usinas termoelétricas, obedecendo também aos
requisitos nesta Norma. Por ultimo o material da Classe E € qualquer pozolana, cujos requisitos

diferem das classes anteriores, conforme estabelecido na mesma norma.

Segundo a NBR 12653 (ABNT, 1992), os materiais pozolanicos devem estar em conformidade

com as exigéncias quimicas e fisicas estabelecidas respectivamente nas Tabela 1 e Tabela 2.

Tabela 1 — Exigéncias quimicas para as pozolanas

. Classes de material pozolanico
Propriedades N C E
SiO; + AlL,Os3+Fex03 % min. 70 70 50
SO3 % max. 4 5 5
Teor de umidade, % max. 3 3 3
Perda ao fogo, % max. 10 6 6
Alcalis disponiveis em Na,O, % max. 1,5 1,5 1,5

Fonte: ABNT (1992)
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Tabela 2 — Exigéncias fisicas para as pozolanas

. Classes de material pozolanico
Propriedades N C E
Material retido na peneira 45um, % max. 34 34 34
Indice de atividade pozolanica:
- com cimento aos 28 dias, em relagdo ao controle, % min. 75 75 75
- com a cal aos 7 dias, em MPa 6 6 6
Agua requerida, % max. 115 110 110

Fonte: 12653 (1992)

Assume-se que, adicionando ao cimento um material pozolanico, cujos 6xidos SiO2, ALO3 ¢
Fe;03 estdo presentes em estado amorfo ou com sua estrutura cristalina fraca, em presenca de
agua e a temperatura ambiente, estes 6xidos reagem com o hidréxido de calcio produzido pela
hidratacdo dos silicatos do cimento Portland, formando, assim, compostos que possuem
propriedades aglomerantes. A atividade pozolanica ¢ definida pela finura da cinza usada, pela

fragdo amorfa dos 6xidos presentes e por um alto teor de silica.

Por tanto, Horpibulsuk, Rachan e Raksachon (2009) observaram, a partir da microestrutura e
dos resultados dos ensaios de resisténcia, que a reatividade pozolanica da cinza volante ¢
minima no solo-cimento, diferentemente dos resultados obtidos na tecnologia do concreto,
concluindo que isso pudesse ser devido a uma menor quantidade de Ca(OH),. Ainda segundo
Horpibulsuk, Rachan e Raksachon (2009), o papel da cinza na estabilizagdo do SCAA ¢ de
dispersar os grandes grupos de solo-cimento em grupos menores, gerando assim um
crescimento das superficies em reacdo com a agua e, consequentemente, dos produtos

cimentantes.

2.6  Principais conceitos de reologia

2.6.1 Introducéo a reologia

O estudo de reologia do SCAA faz-se necessario, uma vez que seus indicadores podem explicar

ou esclarecer o carater auto-adensavel do material.

A reologia descreve a deformacdo de um corpo sob a influéncia de uma tensao (BOM, 2011).
Segundo Bom (2011), os solidos ideais deformam-se elasticamente. Isso significa que eles
voltam ao estado inicial quando a tensdo aplicada ¢ retirada. Os fluidos reais — liquidos ou gases,

deformam-se irreversivelmente ou plasticamente, provocando o fluxo. A energia de
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deformacdo ¢ dissipada no fluxo, na forma de calor, e de forma irreversivel. A vasta maioria
dos materiais apresentam comportamentos intermediarios entre os fluidos e os s6lidos ideais e

sdo chamados de “viscoelasticos”.

A Figura 8 representa a deformacdo de uma camada de liquido submetida a uma tensdo de
cisalhamento. A deformagdo do corpo ¢ o resultado do escorregamento dos segmentos da

camada principal entre si. A resisténcia ao movimento ¢ chamada de viscosidade.

Figura 8 — Diagrama de cisalhamento de uma amostra submitida a uma tensdo de cisalhamento

L)) Camada de liquido de
espessura h em repouso.

2
ol
T
-
L PR
h P ]
o 717 T Camada de liquido sendo
1\ T cisalhada pela tensdo T
1 |
2

Fonte: Bom (2011)

Onde:

1. Corpo solido tracionado e deformado

2. Basa fixa

7 = tensdo de cisalhamento (N/m?)

h = altura do solido (cm)

AL = deformagdo do corpo como resultado da tensdo de cisalhamento (cm)

Y = tensdo de resisténcia ao fluxo (N/m?)
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A taxa de deformacdo mede o escorregamento das camadas do fluido umas sobre as outras. Ela
¢ o gradiente de velocidade, perpendicular a dire¢ao do cisalhamento, descrevendo a variagao
da velocidade de escoamento na espessura h. Nos dois casos ilustrados na Figura 9, a tensao de
cisalhamento ¢ a mesma, mas h; sendo maior que ho, a taxa de cisalhamento no primeiro caso

¢ menor que no segundo caso.

Figura 9 — Variagdo da taxa de deformagdo com a variagdo da espessura da camada de liquido

al

II I Baixa taxa de cisalhamento

[ | provocada pela tensio T
f ]I e com deslocamento AL

Alta taxa de cisalhamento
com as mesmas condigies,
apenas reduzindo a
espessura da camada de
liquido cisalhado.

Fonte: Bom (2011)
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2.6.2 Classificacdo dos modelos reoldgicos

Segundo Segantini e Alcantara (2010), os principais modelos de comportamentos reologicos
encontrados sdo os seguintes: Hershel-Bulkley, plastico de Bingham, pseudoplastico,

newtoniano e dilatante. A Figura 10 apresenta uma classificacdo reoldgica geral dos materiais.

Figura 10 — Classificagdo reoldgica dos materiais

» Mewtoniano
» Reopéticos
__,| Dependentes | |
do tempo
Material —
» Tixotropicos
NEo »  Dilatantes
"| Newtoniano | | Sem tensao de
» cisalhamento —
inicial
» Pseudoplasticos
L, Independentes| |
do tempo Plasticos de
Bingham
Com tensao de
» cisalhamento —

inicial

Herschel-Bulkley

A

Fonte: Segantini e Alcantara (2010)

A Figura 11 apresenta o comportamento da curva da tensdo de cisalhamento versus a taxa de
cisalhamento — curvas de fluxos, para os modelos: newtoniano, plastico de Bingham,

pseudoplastico, Herschel-Bulkley e dilatante.
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Figura 11 — Comportamento dos materiais segundo o modelo reologico
A

Herschel-Bulklev

Plastico de Bingham

Pseudoplastico

Newtoniano

Dilatante

Tensao de cisalhamento (1)

Y

Taxa de cisalhamento (duy/dy)

Fonte: Segantini e Alcantara (2010)

De acordo com Bom (2011), os comportamentos dos materiais segundo o modelo reoldgico sao

0s seguintes:

e Newtoniano: a viscosidade se mantém constante com a variagdo da taxa de
cisalhamento;

e Pseudopléstico: apresentam um decréscimo de viscosidade com o aumento da taxa de
cisalhamento;

e Dilatante: sua viscosidade aumenta quando a taxa de cisalhamento ¢ aumentada;

e Plastico de Bingham: se caracteriza como um comportamento newtoniano, porém, o
fluxo s6 ocorre depois de vencer uma determinada tensao limite de escoamento;

e Herschel-Bulkley: se diferencia do plastico de Bingham em funcdo da ndo-linearidade

entre a tensao de cisalhamento e a taxa de deformagao.
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Para um fluido newtoniano, no caso de um escoamento laminar na dire¢do x, ortogonal a y, a
tensao de cisalhamento ¢ diretamente proporcional a taxa de deformagdo e a viscosidade

dinamica u (kg/s/m ou Pa.s) ¢ a constante de proporcionalidade. Assim:

ouy .
Txy = /LW =uy

Onde:
7w = Tensdo de cisalhamento (N/m?)

¥ =0u,/0y = Taxa de deformacdo (hz ou s™)

As argamassas apresentam, de maneira geral, um comportamento ndo newtoniano com
presenca de tensao limite de escoamento a partir da qual ocorrerd o escoamento do material.
Abaixo dessa tensao, o material se comporta como um solido. A tensao limite de escoamento ¢
funcdo da composicdo da argamassa e, por conseguinte, do nivel de fluidez. No caso de um
material auto-adensdvel, procura-se minimizar essa tensao, controlando o fator a/c para limitar
o fendmeno de exsudacdo, prejudicial pela durabilidade do material. Em fun¢ao da composi¢ao
da mistura, os modelos descrevendo da melhor forma o comportamento de uma argamassa, tem

sido os modelos plastico de Bingham e de Herschel-Bulkley.

No modelo Hershel-Bulkley, a tensdao de cisalhamento 7 se expressa segundo a lei seguinte:
T=1T9+k,. 7"

Onde:

790 = Tensdo limite de escoamento (N/m?)

v = Taxa de deformacdo (hz ou s™)

kn = indice de consisténcia (Pa.s)

Quando 7 ¢ inferior a 1, o fluido exibe um comportamento pseudoplastico. Paran > 1, o fluido
exibe um comportamento dilatante, e para n = 1, o fluido se comporta segundo o modelo

plastico de Bingham, cuja lei se expressa da maneira seguinte:
T=7To+ Uy
Onde:

Uug = Viscosidade plastica (Pa.s)
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2.6.3 Geometria de medicao reométrica rotacional

Segundo Oliveira (2013), no caso de argamassas apresentando particulas de tamanho médio
como areias, a palheta do Vane ¢ indicada para o ensaio de reometria. No caso de pastas de
cimento, com particulas de menos didmetro, a geometria Couette pode ser usada. Nesse caso, a
tensdo de cisalhamento medida ¢ a tensdo orthoradial entre a superficie externa do cilindro e o

fluido.

A palheta do Vane se caracteriza por uma superficie plana de medi¢do. A tensdo de
cisalhamento inicial medida ¢ a tensdo normal do fluido na palheta. Quando a velocidade de
rotagdo vai aumentando, se forma uma area confinada entre as palhetas. Segundo Estelle e
Lanos (2012), se assume entdo que o material ¢ cisalhado ao longo de uma superficie cilindrica
definida pelas dimensdes da palheta do Vane, a expressdo da tensdo de cisalhamento,

desprezando os efeitos de borda, ¢ a seguinte:

mhD?

Onde:

7 = tensdo de cisalhamento (N/m?)
h = altura da palheta (m)

D = diametro da palheta (m)

M = torque no eixo de rotagdo da palheta (N.m)
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Na realizagdo do ensaio, deve-se inserir no material a palheta respeitando-se as limitagdes

dimensionais conforme a Figura 12 (HOPPE FILHO et al., 2006).

Figura 12 — Representagdo esquematica da geometria Vane
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Fonte: Hoppe Filho et al. (2006)
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

Aqui sera dada uma especificagdo de todos os materiais utilizados na concepg¢ao do SCAA e

também sera feita uma descri¢do do material final.

3.1.1 Solo

O solo utilizado na pesquisa ¢ um Argisolo, de acordo com a classificagdo de solos apresentada
pela EMBRAPA (2006), bastante utilizado nas pesquisas desenvolvidas na UNESP de Ilha
Solteira — SP. Segundo a HRB (1945), trata-se de um solo A4. Ele ¢ facilmente encontrado na
regido Oeste do Estado de Sao Paulo e também em diversas outras regides do Centro Sul do
Brasil e este foi um dos motivos de optar-se por estuda-lo. Outro motivo que levou a escolha
deste solo ¢ o fato deste apresentar uma granulometria que possui graos de argila, silte, areia
fina e areia média, cuja importancia para o solo-cimento estd na distribuicao dessas particulas
que podem favorecer a homogeneidade, a densidade e, consequentemente, a resisténcia

mecanica das misturas.

Foi efetuada a caracterizagdo do solo no Laboratorio Central de Engenharia Civil da UNESP

de Ilha Solteira, conforme o Anexo A, seguindo as orientacdes das seguintes normas:

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

ensaios de caracterizacao.

* NBR 6508 (ABNT, 1984) — Graos de solos que passam na peneira de 4,8 mm — Determinagao

da massa especifica.
* NBR 7181 (ABNT, 1988) — Solo — Analise Granulométrica — Método de Ensaio.
* NBR 6459 (ABNT, 1984) — Solo — Determinacao do limite de liquidez.

* NBR 7180 (ABNT, 1984) — Solo — Determinacao do limite de plasticidade.
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A Tabela 3 apresenta as porcentagens das diferentes fracdes granulométricas do solo utilizado

nessa pesquisa utilizando a classificagao dada pela NBR 6502 (ABNT, 1995).

Tabela 3 — Fra¢des granulométricas do solo

Fracdo Porcentagem (%)
Argila 323
Silte 11,4
Areia Fina 54,7
Areia média 1,6

Fonte: Berte (2012)

3.1.2 Cimento

O cimento utilizado na pesquisa foi o CP II-Z 32. Trata-se de um cimento composto, com adi¢ao
de pozolana que varia de 6% a 14% em massa, o que confere ao cimento menor permeabilidade,
podendo ser aplicado em todas as fases da constru¢do. Esse cimento ¢ regulamentado pela NBR
11578 (ABNT, 1991). Além de ser um produto de grande disseminacdo, ele se encontra
facilmente no mercado, motivo pelo qual foi utilizado nessa pesquisa, que buscou trabalhar em
condi¢des corriqueiras, tanto ponto de vista dos materiais usados como das técnicas de
fabricacdo. Essa escolha tem como consequéncia uma interferéncia menor da CCA que no caso

de cimentos como o CP I ou o CP V-ARI, que ndo contem adigdes.

3.1.3 Agua

Foi utilizada agua da torneira do Laboratério Central de Engenharia Civil da UNESP de Ilha

Solteira em todos os experimentos.

3.1.4 Areia

A areia utilizada nessa pesquisa vem da cidade de Castilho, SP, sua caracterizagao
granulométrica foi realizada segundo a norma NBR 7217 (ABNT, 1987) presente no Anexo B.

Do mesmo jeito que para o solo, a Tabela 4 mostra a distribuicdo granulométrica dessa areia.

Tabela 4 — Fragdes granulométricas da areia

Fracdo Porcentagem (%)
Areia Fina 475
Areia Média 48
Areia Grossa 4.5

Fonte: do Proprio autor
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3.1.5 Aditivo

Foi optado por utilizar um aditivo superplastificante redutor de agua nas misturas da pesquisa
em func¢do do objetivo era confeccionar misturas fluidas e para isso havia a necessidade de se
adicionar maior quantidade de 4gua nas mesmas. Porém, sabe-se que a dgua pode interferir
diretamente nas misturas, prejudicando propriedades como a resisténcia mecanica, a absor¢ao
de 4gua e causando retragdes nas pegas. Com a inser¢do de um aditivo superplastificante nas
misturas, pdde-se reduzir a quantidade de dgua, gerando fluidez nas mesmas sem prejudicar tais
propriedades. O aditivo ViscoFlow 20 utilizado ¢ um superplastificante redutor de agua para

concreto, que possui efeitos de repulsdo estérica e adsorcdo eletrostatica.

Trata-se de aditivo liquido de pega normal especialmente desenvolvido para o aumento
significativo da manutengdo da trabalhabilidade sem retardo de pega adicional a base de
policarboxilatos (SIKA, 2012). Esse produto atende aos requisitos da norma NBR 11768
(ABNT, 2011) nos tipos SP-I N — 0,3 a 1,05% sobre o peso de aglomerantes, e SP-IIN - 1,1 a

2,5% sobre o peso de aglomerantes.

Algumas das caracteristicas desse aditivo sao apresentadas a seguir:

e Compativel com outros aditivos;

e Manutencdo da trabalhabilidade por tempos prolongados;

e Conservagdo da fluidez sem retardo adicional e subsequente aceleracdo do
desenvolvimento das resisténcias;

e Consisténcia e plasticidade constantes do concreto por horas;

3.1.6 Cinza de casca de arroz

A cinza de casca de arroz utilizada para esse estudo ¢ a SILCCA NOBRE SCI, produzida pela
empresa SVA SILICA VERDE DO ARROZ LTDA de Alegrete, RS. Ela se classifica como
pozolana de Classe N, segundo a NBR 12653 (ABNT, 1992).
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inza ¢ apresentada na Tabela 5:

Tabela 5 — Composicdo da cinza de casca de arroz
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Substancia Silica Amorfa Crsiégi?na Oxido de s6dio | Carbono total Umidade
(Si0») . (Na;0) ©) (H20)
(Si0»)
Composi¢do quimica (%) >90,0 <2 <15 <6,0 <30

Fonte: SVA (2013)

Seguindo, algumas caracteristicas fisico-quimicas dessa cinza especificadas em SVA (2013):

e Diametro médio: <8,0 um.

e Residuo na peneira 45 pm: <10,0%.

e pH:<10,0.

e Perda ao Fogo: < 3,5%.

e Massa especifica aparente: 550 — 600 kg/m3.
e Solubilidade: Insoluvel em agua; Soluvel em HF ¢ KOH ou NaOH.
e Area especifica B.E.T.: 20.000 m?/kg.

3.1.7 Cal

A cal utilizada nessa pesquisa ¢ a Cal Hidratada CH III Itat, produzida pela empresa Votorantim

Cimentos. Segundo Votorantim Cimentos (2014), a referida cal dolomitica, indicada para a

preparacdo de argamassas por sua acdo aglomerante e plastificante, atende aos requisitos

técnicos da norma NBR 7175 (ABNT, 2003). As exigéncias quimicas e fisicas foram expostas

nas Tabelas Tabela 6 e Tabela 7.

Tabela 6 — Exigéncias quimicas da cal

Compostos Anidrido carbénico | Oxidos de calcio e magnésio nio Oxidos totais na base de ndo-
(COy) hidratado calculado (CaO+MgO) volateis (CaO+MgOy)
Limites <15% <15% >88%

Fonte: ABNT (2013)

Tabela 7 — Exigéncias fisicas da cal

Retido acumulado na | Retido acumulado na | Retencdo de agua | Incorporagdo de Plasticidade
peneira de 0,600 mm | peneira de 0,075 mm areia
<0,5% <15% >70 % >22% >110%

Fonte: ABNT (2013)
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3.2 Método experimental do Estudo Principal

O EP contou com 18 misturas e teve o intuito de avaliar a influéncia da agua, do cimento, da
CCA, da cal e do superplastificante no comportamento do SCAA. Por isso foram executados
ensaios no estado fresco e endurecido no Laboratério Central de Engenharia Civil da UNESP

— Universidade Estadual Paulista — Campus de Ilha Solteira — SP.

3.2.1 Procedimento experimental

Para realizar o EP, os tragos das 18 misturas foram determinados empiricamente, ¢ a partir dos
resultados dos trabalhos de Berte (2012) e Alcantara e Claverie (2014), de forma a mostrar um
carater prévio auto-adensavel. Para estabelecer esses tragos, parametros constantes € variaveis

foram escolhidos.

Alcantara e Claverie (2014) mostrou que para um teor de areia substituido de 10%, as misturas
mostraram melhores desempenhos de escoamento livre, escoamento confinado, segregacao e

homogeneidade. Esse teor foi conservado no presente estudo.

A conservacao do parametro 4gua/materiais secos fixo, sendo a quantidade de solo+areia fixa,
permitiu interpretar os efeitos dos teores de cimento, de cinza e de cal na mistura sem afeitar de
maneira consideravel a trabalhabilidade do material. De fato, Berte (2012) demostrou que o
parametro agua/cimento+solo tem uma maior influéncia na trabalhabilidade que o parametro
agua/cimento, indicando assim que € possivel melhorar a resisténcia mecanica e a absorgao,
sem prejudicar muito as condi¢des de trabalhabilidade. Pelo mesmo motivo, foi fixado
parametro aditivo/cimento+solo de maneira a compensar a adi¢do de cimento, admitindo que o

superplastificante atue com as espécies quimicas presentes no cimento, € no solo — alcalis.

Os teores de CCA e de cal em relagdo ao cimento foram definidos e permitem demonstrar a
influéncia da pozolanidade da CCA e do carater hidraulico da cal na matriz cimenticia, ja que

o teor de cimento varia nas trés diferentes séries.

As composic¢des do estudo estdo reunidas na Tabela 8:



Tabela 8 — Composi¢des do estudo
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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

Fonte: do Proprio autor

Esse estudo contou com 18 misturas e teve o intuito de observar as propriedades do material
fresco e endurecido, definindo os teores de cimento, dgua, CCA, cal e aditivo superplastificante,
de maneira a identificar a influéncia destes no comportamento do SCAA, juntamente com os
fatores que interferem nas propriedades deste material. Todas elas foram realizadas a partir de
15000 gramas de solo substituido a 10% por areia, variando-se as quantidades de cimento, agua,

CCA, cal e aditivo superplastificante nas composigoes.
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O procedimento de homogeneizagdo das misturas foi o seguinte:

1)

2)

3)
4)

5)

6)

7)
8)

era passado dgua no fundo da betoneira de maneira a manter uma mesma umidade para
duas misturas feitas no mesmo dia.

eram colocados os materiais secos nessa ordem: solo, cimento, areia, CCA, cal,
efetuando-se a mistura destes componentes por 1 minuto como mostra a Figura 13.
adicionava-se a agua e deixava-se bater o material por mais 1 minuto.

desligava-se a betoneira e, com o auxilio de uma espatula de pedreiro, raspava-se o
fundo da betoneira para evitar a segregacao dos materiais observada na Figura 14.
adicionava-se o aditivo e continuava a homogeneizacdo por mais 1 minuto como
ilustrado na Figura 15.

deixava-se a mistura repousar 30 segundos, depois batia-se por mais 30 segundos.
iniciavam-se, entdo, os ensaios do material no estado fresco.

batia-se a mistura durante 1 minuto entre cada ensaio.

Figura 13 — Mistura dos materiais secos Figura 14 — Mistura depois da adi¢do de agua

Fonte: do Proprio autor Fonte: do -Pr()prio autor

Fi 15 — Mistura depois da adic¢ao d lastificant
igura istura depois da adicéio ¢ e\_s_lm astificante

3

Fonte : do Proprio autor
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3.2.2 Ensaios no estado fresco

a) Ensaio de Espalhamento

O Ensaio de Espalhamento foi executado conforme as prescricdes das normas para concreto
auto-adensdvel NBR NM 68 (ABNT, 1998). Este ensaio ¢ indicado para avaliacdo da
trabalhabilidade de misturas auto-adensaveis ou fluidas e ¢ utilizado para medir a capacidade
do concreto auto-adensavel fluir livremente sem segregar. Para a realizagdo desse, foram
utilizados um tronco de cone e uma mesa metalica, de modo que ndo se absorvesse d4gua nem
provocasse atrito com a mistura. Para o caso de concretos auto-adensaveis, a medida de fluidez
que deve ser obtida ¢ o didmetro do circulo formado pelo concreto, cujo valor do didmetro do
espalhamento minimo deve ser de 350 milimetros. Para o SCAA, desta pesquisa, o ensaio de
espalhamento, foi efetuado de modo similar ao Cone de Abrams proposto por Kantro (1980),
com algumas adaptagdes, verificando assim as condi¢des de coesdo, de trabalhabilidade e de
fluidez das misturas de SCAA. O ensaio consistiu em preencher o cone com a mistura e depois
levanta-lo, deixando a pasta se espalhar livremente numa mesa metalica e em seguida era
medido o valor do espalhamento. O procedimento desse ensaio esta ilustrado nas Figura 16,
Figura 17 e Figura 18. O valor do espalhamento foi considerado como a média entre os dois
diametros finais perpendiculares, procurando seguir os protocolos de auto-adensamento para
concretos. Os aspectos de homogeneidade foram considerados de modo visual, observando, de
forma qualitativa, o aspecto circular da superficie, assim como a presenca de franjas ou
vestigios de exsudag@o no contorno do circulo. De modo a medir-se o espalhamento da massa
homogeneizada, foi escolhido medir a parte consistente da mistura espalhada tirando-se a parte
aquosa devida ao fendmeno de exsudacdo. Também foi escolhido manter a superficie da mesa

utilizada imida, de maneira a padronizar o ensaio.
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Figura 16 — Ensaio de espalhamento

Figura 17 — Retirada do cone

Fonte: do Proprio autor Fonte: do Proprio autor

Figura 18 — Espalhamento resultante

e

Fonte: do Proprio autor

b) Ensaios do Funil

Por meio do Ensaio do Funil, feito para averiguar a fluidez do material, analisou-se o fluxo de
queda do material através da vazao massica expressada em g/s. Este ensaio consistiu em
preencher o funil até um ponto determinado — mais ou menos 1600 g da mistura e, em seguida,
registrar o tempo de escoamento, similar ao Ensaio de Determina¢do de Fluidez das pastas de
cimentos prescritos pela NBR 7681 (ABNT, 1983) e NBR 7682 (ABNT, 1983). Quanto maior

for o tempo de escoamento, menor a fluidez da mistura.
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Berte (2012) observou que o bocal de saida do Funil de Marsh — abertura de 8 mm, era
inadequado para esta pesquisa, uma vez que as misturas de SCAA eram mais densas e viscosas
do que as caldas de concretos (grautes). Dessa forma, optou-se por utilizar um funil fabricado
a partir de garrafa pet, com abertura de passagem de 22 mm, como o ensaio sendo similar ao

do Funil de Marsh, conforme mostra a Figura 19.

Figura 19 — Preparagdo ao ensaio do Funil

Fonte: do Proprio autor

c) Ensaio de segregacéo

Nao havendo um protocolo conhecido para o caso do SCAA, o ensaio para verificar a
segregacao foi feito conforme o ensaio de peneiramento, com a utilizagdo de peneiras 2,38 mm
e 4,76 mm, onde, colocava-se o conjunto (peneiras + fundo) na balanca, tarava-a e despejava-
se uma quantidade de 3000 + 100 g de mistura na peneira, para assim, verificar a quantidade de
material que ficava retido nas peneiras em relacao ao total de mistura despejado, como pode ser

observado na Figura 20.
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Figura 20 — Pesagem da quantidade retida nas peneiras

et ol
PP Sh.Y

Fonte: do Proprio autor

3.2.3 Ensaios do material no estado endurecido

Os ensaios realizados no estado endurecido foram os seguintes: Resisténcia a Compressao Axial
e Diametral ¢ Absorcao de Agua aos 7, 28, 56 ¢ 84 dias. Foi também realizada a medida da
massa especifica aparente dos CPs aos 28 dias. Esses ensaios foram realizados em corpos-de-
prova cilindricos de 10 centimetros de altura e 5 centimetros de diametro como ilustrado na

Figura 21.

Figura 21 — Corpos-de-prova utilizados para os ensaios ao estado endurecido

Fonte: do Proprio autor
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d) Ensaio de Resisténcia a Compressao Axial e Diametral

Os corpos de provas que foram submetidos ao Ensaio de Compressao Mecanica ficaram em
camara umida durante 7, 28, 56 e¢ 84 dias para cura, dentro de um saco plastico. Para cada
mistura e data de cura, ap0s ter sido lixados, foram submetidos 5 CPs ao ensaio de compressao

axial e 3 CPs ao ensaio de compressao diametral.

Com o objetivo de se estimar os valores das resisténcias mecanicas, foram executados ensaios
de resisténcia a compressao axial e diametral seguindo as orientacdes da NBR 12025 (ABNT,

2012), através do equipamento EMIC DL30000.

e) Ensaio de Absorcéo de Agua

Os ensaios de absor¢do de 4gua foram realizados em 3 CPs das 18 misturas aos 7, 28, 56 ¢ 84
dias. Apos o periodo de cura em camara umida, os CPs foram levados a estufa de 60°C durante
24h. Foram pesados para obter-se a massa seca ms e, depois, imergidos totalmente. Depois de

mais 24h, os CPs foram pesados para determinar a massa umida my.

O valor da absorcao de dgua, expresso em percentagem, ¢ determinado pela formula seguinte:

_ms
A=——x100
mS

f) Massa especifica aparente

Aos 28 dias, os 5 CPs submetidos ao ensaio de compressdo axial, apds ter sido lixados, foram

medidos com um paquimetro e pesados para calcular suas massas especificas aparentes.

3.3 Estudo Adicional

O EA teve como objetivo a analise do comportamento reologico das misturas 1,7 e 13 do EP e
fatores a/c de 1,42, 1,30 e 1,20 respetivamente. Por isso, foram realizados ensaios reométricos
no Laboratério de Hidrologia e Hidrometria do Departamento de Engenharia Civil da UNESP
— Universidade Estadual Paulista — Campus de Ilha Solteira — SP.
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3.3.1 Método experimental

O processo de homogeneizagao das misturas foi o mesmo que para o EP. Num primeiro tempo
foram executados, para cada mistura, os ensaios de espalhamento “slump flow” e do Funil.
Num segundo tempo, uma amostra da mistura era transportada do Laboratério Central de
Engenharia Civil para o Laboratorio de Hidrologia e Hidrometria para realizar o ensaio de
reometria. Para observar a variacao das propriedades reologicas da mistura no tempo, o ensaio
foi repetido 15 minutos depois da primeira medida, mas a forte viscosidade da mistura nao
permitiu realizar repetigdes além dessa, nem de repetir os ensaios de espalhamento e do Funil.
A repetic¢ao do ensaio foi realizada numa segunda amostra de SCAA que continuou sendo batida

constantemente para limitar a pega do cimento e conservar as caracteristicas do material fresco.

O redmetro utilizado foi o Redmetro R/S da empresa Brookfield Engineering apresentado na
Figura 22. Para a medigdo foi escolhida a geometria Vane de diametro 20 mm e de altura 40
mm ilustrada na Figura 23, sabendo que esse material apresenta particulas finas e médias
incluindo particulas arenosas. O copo utilizado, apresentado na Figura 24, tem um didmetro
interno de 40 mm, duas vezes maior que o didmetro das palhetas, como recomendado em Hoppe

Filho et al (2006) Figura 12.
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Figura 22 — Redmetro R/S Brookfield equipado
=y i“..]-: .

BROOKAELD

Fonte: do Proprio autor

Figura 23 — Geometrias cilindricas e Vane Figura 24 — Copo de ensaio

Fonte: do Proprio autor Fonte: do Proprio autor
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES DO ESTUDO PRINCIPAL

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados do EP com os valores obtidos nos
ensaios feitos com o material no estado fresco e no estado endurecido, apresentando seus
valores em tabelas. S0 também apresentados graficos com as correlagdes entre dosagens dos

materiais envolvidos, resultados de ensaios e propriedades das misturas.

A Tabela 9 apresenta as quantidades de agua, aditivo e cimento usados, assim como os fatores
agua/cimento e as relagdes aditivo/cimento para as 18 composi¢des do estudo. Pode-se observar
na Tabela 9 uma diminui¢do do fator agua/cimento e da relagdo aditivo/cimento apesar do
aumento dos teores de agua e aditivo, porque ndo se compensou a adi¢ao de cimento para cada
uma das trés séries de 6 misturas. Sera interessante interpretar as mudancas das condigdes de
trabalhabilidade a partir daqueles valores. Para um mesmo teor de cimento, os fatores dgua

/cimento variaram pouco. Assim serd adotada uma média para a interpretacao dos resultados.

Tabela 9 — Fatores de dgua, cimento e aditivo nas composi¢des

Mistura Agua (g) | Aditivo (g) Cil?ge)nto Agua /Cimento Aguz:n/giiir(r)lento Aditiw()(/,/f )l mento
1 5700 70 4000 1,42 1,75
2 5760 70 4000 1,44 1,75
3 5790 70 4000 1,45 1,44 1,75
4 5820 70 4000 1,45 1,75
5 5760 70 4000 1,44 1,75
6 5820 70 4000 1,45 1,75
7 5850 72 4500 1,30 1,6
8 5918 72 4500 1,32 1,6
9 5951 72 4500 1,32 132 1,6
10 5985 72 4500 1,33 1,6
11 5918 72 4500 1,33 1,6
12 5985 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: do Proprio autor
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4.1 Resultados dos ensaios no estado fresco

4.1.1 Apresentacdo dos resultados

Nessa parte serdo apresentados os resultados e sera realizada uma primeira observagao.

a) Ensaio de espalhamento

A Tabela 10 apresenta os resultados alcangados no ensaio de espalhamento, em termos de

diametro médio.

Tabela 10 — Didmetros médios ao ensaio de espalhamento (cm)

Mistura 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Didmetro Médio(cm) | 34,5 37,0 37,5 35,5 43,0 53,5 40,0 34,0 59,5
Desvio padrao 0,5 1,0 1,5 0,5 3,0 0,0 4,0 0,0 2,5
Mistura 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Didmetro Médio(cm) | 47,0 40,0 40,5 40,0 41,0 39,5 30,5 40,5 38,0
Desvio padrio 1,0 0,0 0,5 0,0 1,0 0,0 0,5 0,5 1,0

Fonte: do Proprio autor

A escolha de manter a mesma relagdo dgua/materiais secos aumentando o teor de cimento
permitiu interpretar a influéncia do fator a/c na trabalhabilidade da mistura para cada uma das
trés séries — a/c = 1,22, a/c = 1,34 e a/c = 1,44. Pode-se esperar uma diminuicao dos didmetros
de espalhamento quando aumenta a quantidade de cimento na mistura. Aqui, essa interpretagcao
ndo ¢ possivel em razdo da homogeneidade dos resultados apesar de alguns valores extremos
para as misturas 6 € 9. A faixa de valores de a/c ndo permitiu observar a diminui¢ao do didmetro

de espalhamento com a diminui¢do desse fator.

O que esses resultados mais mostram ¢ o efeito estabilizador do cimento. De fato, observa-se
que na sé€rie apresentando o maior teor de cimento — misturas 13 a 18, os desvios padrdes entre

os dois diametros medidos sao os menores induzindo uma maior homogeneidade das misturas.

A Figura 25 apresenta as superficies formadas no ensaio de espalhamento, para as misturas com
um fator a/c = 1,34. Podemos assim apreciar as diferentes condi¢des de fluidez e de consisténcia
das misturas. Certas misturas apresentam franjas de agua da circunferéncia do circulo formada
traduzindo o fendmeno de exsuda¢ao na mistura. Observam-se, nesse caso, duas fases distintas.

Um desvio padrao grande ¢ sindbnimo de uma mistura cujo espalhamento ndo se faz de maneira
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homogénea. As misturas 7, 9 e 10 ilustram, pela forma, e pelas franjas aparentes, um problema
de homogeneidade. Ao contrario, as misturas 8, 11 e 12 mostram uma mistura homogénea pela
forma dos circulos obtidos e também pelo pouco de exsudagdo presente, particularmente na
mistura 8. A baixa homogeneidade de certas misturas ¢ devida ao baixo tempo de mistura
adotado nesse estudo. Um tempo e uma energia de mistura maior permitiriam a obtencao de
misturas mais homogéneas e estdveis criando um contato mais intimo entre as particulas de
argila, de cimento e agua. Contudo, o proposito desse estudo ¢ de mostrar que ¢ possivel obter
um material de homogeneidade consideravel com recursos materiais basicos € pouco tempo de

mistura.

Figura 25 — Superficies de espalhamento obtidas para 30% de cimento

Mistura 7 Mistura 8 Mistura 9
Mistura 10 Mistura 11 Mistura 12

Fonte: do Proprio autor

b) Ensaio do Funil

A Tabela 11 apresenta os resultados alcangados no ensaio do Funil, em termos de vazao méssica
em g/s. Semelhantemente ao ensaio de espalhamento, exceto dois valores acima de 500 g/s para
as misturas 5 e 13, pode-se observar uma certa homogeneidade dos resultados. Na globalidade
dos resultados, encontra-se um crescimento da vazdo massica no Funil com o didmetro de
espalhamento das misturas. De fato, esses dois ensaios permitem interpretar as condigdes de

fluidez e de inércia do material.
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Tabela 11 — Vazdes massicas das misturas no Funil (g/s)
Mistura 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Vaziao massica (g/s) 474 355 424 388 537 426 488 402 465

Mistura 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Vazio massica (g/s) 491 439 432 557 429 375 325 483 449

Fonte: do Proprio autor

c) Ensaio de segregacéo

A Tabela 12 apresenta os resultados obtidos ao ensaio de segregacdo por peneiramento nas
peneiras de 4,76 mm e 2,38 mm em termos de retengdo em %. Observa-se uma grande variacao
entre os resultados alcangados no peneiramento a 4,76 mm, onde encontra-se uma certa
correlacdo entre os resultados da peneira de 4,76 mm e da peneira de 2,38 mm. Uma diminui¢ao
da retengdo na peneira de 4,76 mm se reflete na peneira de 2,38 mm. Pode-se ver também uma
variagdo menor dos resultados na peneira de 2,38 mm, os resultados sdo mais homogéneos com
exce¢do da mistura 13 que apresenta um valor extremo. Essa homogeneidade mostra uma

ordem de valor do diametro dos menores floculos em presenca em todas as misturas.

Tabela 12 — Retencdes no ensaio de peneiramento (%)
Mistura 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Retenc¢io # 4,76 mm (%) | 506 | 49,8 | 222 | 509 8,1 162 | 21,6 | 31,0 | 163

Retencdo # 2,38 mm (%) | 954 | 944 832 | 925 70,3 74,1 774 | 84,6 | 734
Mistura 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Reten¢do # 4,76 mm (%) | 163 | 31,7 | 30,1 8,1 198 | 429 | 63,5 | 20,5 | 22,0

Retencio # 2,38 mm (%) | 75,6 85,4 85,2 58,7 76,0 89,6 95,8 74,2 80,2
Fonte: do Proprio autor

A homogeneidade dos resultados obtidos para os ensaios no estado fresco pode ser explicada
pela compensacgdo do teor de cimento trazendo uma maior consisténcia nas misturas pelo teor
de aditivo, envolvendo condi¢des de fluidez maiores. A trabalhabilidade das misturas fica assim

muito parecida.

4.1.2 Estudo do comportamento

Nessa parte serdo apresentados graficos que ilustram correlagdes entre os parametros de

dosagem escolhidos e os resultados dos ensaios no estado fresco.
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a) Ensaio de espalhamento

A partir dos resultados no ensaio de espalhamento, tentou-se relacionar o didametro médio obtido
com a relagdo agua/cimento. A Figura 26 mostra, que na média, o aumento do teor de cimento
contribuiu a uma reducgdo da dispersdo do didmetro de espalhamento caracteristico. Nao se
observa, portanto, mudangas significativas em razdo da adicdo de aditivo crescendo com a
adicao de cimento e da faixa de valores do fator a/c nas quais o estudo foi realizado. A Figura
26 mostra também o papel estabilizador do cimento que contribui & consisténcia da mistura
fresca e a reducdo da distancia entre as particulas. Assim tem-se, pelo menor fator

agua/cimento, uma dispersao menor dos resultados.

Figura 26 — Didmetro de espalhamento (cm) em relagdo com agua/cimento

70,00
60,00 [
[ )
50,00
[ ]
40,00 ( X N J »
Diametro de ’ . . ) @ Cimento 26,7%

espalhamento (cm) 34 oo ® Cimento 30%
imento 30%

20,00 Cimento 33,3%
10,00

0,00
1,15 1,20 1,25 1,30 1,35 1,40 1,45 1,50

agua/cimento

Fonte: do Proprio autor

A Figura 27 ilustra o papel da CCA nos resultados do ensaio de espalhamento. Exceto um valor
extremo, tem-se uma homogeneidade dos resultados e nao se observa mudanga significativa do
comportamento da mistura para esse ensaio. Nota-se um espalhamento incoerente de 59,5 cm
que pode ser devido as mas condigdes, dentro do material, ou externas, no momento da
homogeneizacdo da mistura. Pode porém notar-se uma clara diminui¢do do didmetro de
espalhamento com a adi¢ao de CCA para um fator a/c = 1,22. A maior dispersao dos resultados
por teores de CCA maiores, relativos a uma diminuicdo da estabilidade da mistura fresca,
permite evidenciar as afirmagdes de Horpibulsuk, Rachan e Raksachon (2009) relativo ao papel

dispersivo das cinzas no solo-cimento.
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Figura 27 — Diametro de espalhamento (cm) em relagdo com CCA/cimento
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Fonte: do Proprio autor

A Figura 28 apresenta a variacdo do didmetro médio obtido no ensaio de espalhamento com
relacdo aos teores de CCA, de cal e da adi¢ao dos dois nas mesmas propor¢des — 5%, isso para
cada fator a/c. O que se observa na Figura 28 ¢ ainda o papel estabilizador do cimento. Nota-se
pelo teor de cimento menor um crescimento do didmetro médio primeiro com 5% de CCA em
relacdo com a mistura de referéncia, depois com 5% de cal e finalmente com a adigao de 5%
de CCA e 5% de cal. Pelos teores maiores de cimento, observam-se resultados muito proximos
para cada caso. Deve existir um teor a partir do qual o cimento teria entdo um papel

preponderante no comportamento das misturas.

Figura 28 — Diametro de espalhamento (cm) em relagdo com CCA/cimento (%) e cal/cimento (%)
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Fonte: do Proprio autor
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A Figura 29 mostra o efeito da adi¢do de superplastificante no didmetro de espalhamento.
Lembra-se que o teor de aditivo aumenta com a adicdo de cimento, sendo fixa a relagdo
aditivo/solo+cimento, permitindo assim compensar a diminuicdo de fluidez da mistura.
Segundo os resultados, tem-se um aumento médio e uma dispersdo dos resultados devido um
valor incoerente também ilustrado na Figura 27 para um teor de 1,60% de aditivo em relacao
ao cimento. A Figura 25 ilustra as superficies de espalhamento obtidas por esse teor de aditivo
e mostra a diversidade dos comportamentos das misturas. Tirando esse valor extremo, ¢
possivel interpretar o aumento do didmetro de espalhamento com o teor de aditivo, o que
corrobora com os resultados de estudos realizados anteriormente, embora essa variagao seja

dificilmente perceptivel nas faixas de teores de aditivo utilizado.

Figura 29 — Didmetro de espalhamento (cm) em relagdo com aditivo/cimento (%)
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Fonte: do Proprio autor

b) Ensaio do Funil

As propriedades de fluidez, de inércia e o atrito entre as particulas presentes na mistura foram
observadas através do ensaio do Funil. A Figura 30 mostra que a vazdo massica ndo muda
significantemente com a relagdo agua/cimento. Isso pode ser devido ao fato da escolha de se
fixar os parametros dgua/materiais secos e aditivo/cimento+solo, na tentativa de conservar

condicdes de trabalhabilidade semelhantes entre as misturas.
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Figura 30 — Vazdo massica no Funil (g/s) em relagdo com agua/cimento
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Fonte: do Proprio autor

A Figura 31 ilustra a variacdo da vazao no Funil em relagdo a CCA/cimento. Apesar da grande
proximidade dos resultados, e principalmente para teores de CCA menores, ndo se tem
correlagdo obvia. Pode-se, contudo, observar uma diminui¢ao da vazao com o crescimento do
teor de CCA para o menor fator a/c = 1,22. Essa observagao se relaciona com o que foi visto na
Figura 27 com os resultados do ensaio de espalhamento onde um comportamento muito
parecido foi evidenciado por esse fator a/c. Pode-se entdo falar que existiria um valor do fator
a/c a partir do qual o aumento do teor de CCA teria uma influéncia clara na trabalhabilidade do
SCAA. Um teor de cimento abaixo deste valor, seria tal que a 4gua ndo conseguiria atender a
demanda requerida pela superficie especifica e compensar o fendmeno de dispersdo induzido
pela CCA, disponibilizando mais particulas de cimento para a reagdo de hidratacdo. Por outro
lado, observa-se, da mesma forma que foi visto na Figura 27 para o didmetro de espalhamento,
uma maior dispersdo dos resultados, que vem reforcar as afirmacdes de Horpibulsuk, Rachan e
Raksachon (2009) quanto ao papel dispersivo das cinzas no solo-cimento, induzindo uma

diminui¢do da estabilidade da mistura.
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Figura 31 — Vazdo massica no Funil (g/s) em relagdo com CCA/cimento
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Fonte: do Proprio autor

A Figura 32 apresenta a variacao da vazao massica obtida no ensaio do Funil com relagdo aos
os teores de CCA, de cal e da adicao dos dois nas mesmas proporcdes, isso para cada teor de
cimento. Embora nenhuma correlagao clara pode ser feita quanto ao papel da cal e da CCA nos
resultados obtidos, observa-se da mesma maneira que para o ensaio de espalhamento, uma
aproximacao dos resultados com o aumento do teor de cimento. Pode ver-se, globalmente, uma
vazao maior para as misturas de referéncia em relagdo com as outras que devem apresentar um
atrito maior pela adi¢do de cal e/ou de CCA. Contudo tem-se uma excec¢do pela mistura
apresentando 5% de cal e 26,7% de cimento onde tem-se a maior vazdo massica obtida. A
relagdo agua/materiais secos sendo fixada, obtém-se uma relacdo dgua/cimento menor pelo
menor teor de cimento. O teor de agua pode ser grande demais para que a cal tenha um papel

plastificante eficaz, ndo tendo, portanto, o papel esperado na aderéncia da argamassa.
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Figura 32 — Vazdo massica no Funil (g/s) em relagdo com CCA/cimento (%) e cal/cimento (%)
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Fonte: do Proprio autor

Observa-se na Figura 33 um crescimento muito leve da vazdo massica com a relagdo
aditivo/cimento. Pode-se falar que a faixa dos valores da relagdo aditivo/cimento estudadas ¢
muito pequena e nao permite ver um crescimento importante da fluidez com o teor de aditivo.
Esse sendo, para cada uma das trés séries estudadas, compensado pelo teor de cimento na

tentativa de obter condic¢des de trabalhabilidade semelhantes.

Figura 33 — Vazdo méssica no Funil (g/s) em relacdo com aditivo/cimento (%)
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Fonte: do Proprio autor

Os resultados apresentados nas Figura 30 e Figura 33 mostram o papel indispensavel do
superplastificante na obtencdo de um material auto-adensavel, porque adicionando somente 1
g de aditivo por 250 g de cimento e com uma relagdo dgua/cimento diminuindo, consegue-se
manter condi¢des de trabalhabilidade semelhantes. O trabalho de Berte (2012) mostrou um

crescimento do didmetro médio e da vazao massica no Funil com o fator 4gua/cimento. Pode-
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se falar que o aumento do teor de aditivo compensa a reducdo do fator 4gua/cimento quanto a
fluidez das misturas, mesmo tendo uma diminui¢ao da relagao aditivo/cimento. As observagoes
experimentais, durante o processo de homogeneizacao, estdo em consonancia com os resultados
porque mostraram uma mudanga significativa da consisténcia da mistura, apos adicdo do

superplastificante.

¢) Ensaio de segregacéo

A homogeneidade, a presenga de granulos e a consisténcia da mistura foram observadas a partir
dos resultados do ensaio de segregacdo por peneiramento. Uma retencgao traduz a presenga de
segregacdo na mistura, entre uma parte aquosa e granulos soélidos. A Figura 34 mostra a
evolucdo da retencdo nas peneiras de 4,76 e 2,38 mm com relagdo ao fator 4gua/cimento. Pode-
se observar, na média, um aumento da retencdo com esse fator. A dgua tendo um papel
dispersivo, um teor de agua alto em relacdo com o teor de cimento vai aumentar a granulagao
na mistura. O cimento, ao contrario tem o papel de dar consisténcia ¢ homogeneidade a essa.
Entretanto, a dispersao dos resultados ndo permite afirmar essa conclusdo quanto a variagdo da

reten¢do ao peneiramento.

Figura 34 — Retencdo ao peneiramento (%) em relagdo com agua/cimento (%)
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Fonte: do Proprio autor

A Figura 35 mostra a evolucdo da retencdo nas peneiras de 4,76 mm e 2,38 mm em fungdo da
relagdo CCA/cimento. Pode notar se que os resultados obtidos a peneira de 4,76 mm sdo muito
mais espalhados que os da peneira 2,38 mm. Isso significa que as quantidades de parte mais

finas das composi¢des sdo proximas umas das outras. Tem-se uma correlagdo clara entre os
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resultados obtidos a peneira de 4,76 mm e a aquela de 2,38 mm com um crescimento como ja
foi observado na Tabela 10. Podemos ver que para a/c= 1,44 e a/c = 1,32 as curvas por tem uma
evolugdo similar para as duas aberturas de peneira e percebe-se uma evolugao diferente para
a/c = 1,22. As curvas obtidas para a/c = 1,22 de cimento mostram um crescimento da reten¢ao
com o teor de CCA, principalmente pela peneira de abertura 4,76 mm. Existiria entdo, um fator
a/c a partir do qual a adi¢ao de CCA criaria um aumento consideravel da superficie especifica
e das particulas em contato com a agua, gerando assim uma diminuic¢ao da fluidez da mistura.
Esse comportamento diferente da mistura para o maior fator a/c = 1,22 € relacionado com o que
foi observado nas Figura 27 e Figura 31 para a evolugdo do diametro de espalhamento e a vazao
massica.

Figura 35 — Retengéo ao peneiramento (%) em relagdo com CCA/cimento (%)
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Fonte: do Proprio autor

A Figura 36 apresenta os resultados obtidos no ensaio de peneiramento com relacio aos teores
de CCA, de cal e da adi¢do dos dois nas mesmas proporcdes, para cada teor de cimento. Pode-
se observar que a reten¢do quando a mistura ndo tem adicdo nem de CCA, nem de cal tende a
diminuir com o teor de cimento, tanto na peneira de 4,76 mm como na peneira de 2,38 mm o
que concorda com os resultados obtidos na Figura 35. A mesma observagao pode ser feita para
as misturas contendo 5% de CCA. Por tanto, se percebe uma evolugao diferente dos resultados
com a adicdo de cal 5% e de CCA 5%. Parece ter, por um fator a/c = 1,32, um valor méximo

da retencdo pelas misturas com adi¢do de cal s6 e de cal com CCA.
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Figura 36 — Retencao ao peneiramento (%) em relagdo com CCA/cimento (%) e cal/cimento (%)
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Fonte: do Proprio autor

4.2 Resultados dos ensaios no estado endurecido

421

Apresentacao dos resultados
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Nessa parte serdo apresentados os resultados e serd realizada uma primeira observagao da massa

especifica aparente dos CPs aos 28 dias e dos resultados obtidos aos ensaios de absorcao e de

resisténcia aos 7, 28, 56 e 84 dias.

As massas especifica obtidas aos 28 dias apresentadas na Tabela 13 sdo muito proximas e nao

permitem interpretar sobre a influéncia dos componentes. A média obtida ¢ de 1,84 g/cm®.

Tabela 13 — Massas especificas aparentes aos 28 dias (g/cm?)
Mistura 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Massas especificas aparentes | | g | jo; | 185 | 183 | 184 | 184 | 1,84 | 1,84 | 185
aos 28 dias (g/cm’)
Desvio padrio 0,03 0,02 | 0,06 | 0,04 | 0,03 | 0,04 | 0,03 | 0,01 0,03
Mistura 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Massas especificas aparentes | | g0 | ;o7 | g7 | 183 | 183 | 182 | 1,85 | 1,82 | 1,83
aos 28 dias (g/cm’)
Desvio padrio 0,05 0,02 | 0,06 | 0,02 | 0,04 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,03

Fonte: do Proprio autor
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A Tabela 14 apresenta os resultados do ensaio de absorg¢ao aos 7, 28, 56 ¢ 84 dias em termo de

%. Pode-se observar uma diminui¢ao dessa ao longo do tempo e com a adi¢do de cimento. Essa

diminuicao reflete a reagdo de hidratacdo, a criagdo de espécies cimentantes trazendo uma

reducdo da rede porosa. Constata-se um desvio padrao muito varidvel entre os resultados com

um valor extremo de 3,17 % para a mistura 5 aos 84 dias e ultrapassando 1% para 29 resultados

exprimindo uma diferenga importante entre os resultados para uma mesma série de CPs. Isso

pode mostrar o carater aleatorio do material, em fun¢do das condigdes de homogeneizagao, de

localizag¢do das particulas uma com as outras, mudando a rede dos poros. Lembra-se que a

absorc¢ao de 4gua d4 uma indicacdo somente nos poros abertos do material. Entdo ela d4 uma

indicacdo parcial da quantidade de poros presente nele.

Tabela 14 — Absor¢des aos 7, 28, 56 e 84 dias

Mistara | Absorsdo | Desvio | SRS | Desvio | AR | Desvio | RS | Desio

ias (%) | padrao (%) padrio (%) padrao (%) padrao
1 23,80 1,05 20,80 1,13 18,94 0,55 14,15 1,11
2 23,68 0,30 21,25 0,44 19,35 0,16 12,40 1,00
3 22,21 1,08 15,90 0,52 17,64 1,24 13,61 0,89
4 20,25 0,70 18,21 1,56 15,56 0,16 10,80 2,15
5 20,92 0,49 21,86 0,44 16,46 1,98 11,57 3,17
6 20,92 0,49 19,47 1,40 18,00 1,59 10,88 0,42
7 20,80 0,24 18,49 1,39 14,79 2,26 10,37 1,99
8 21,08 0,67 17,39 1,02 13,40 0,95 7,96 1,13
9 20,76 1,06 16,29 1,46 11,56 0,91 9,49 2,42
10 20,50 1,20 15,95 0,74 9,88 1,20 8,60 0,90
11 21,48 0,53 16,72 1,33 12,12 1,29 9,05 2,21
12 21,29 0,35 14,24 1,31 10,32 0,56 7,71 0,80
13 21,37 0,98 14,25 1,84 12,29 0,19 8,79 0,49
14 20,29 0,30 15,76 0,16 13,60 0,59 9,72 0,33
15 16,69 0,86 16,69 0,44 13,16 0,16 9,40 0,36
16 18,52 1,11 18,52 0,24 14,22 0,81 10,17 0,77
17 21,59 0,75 21,59 0,35 14,00 0,59 10,00 0,50
18 20,13 1,22 20,13 0,24 13,59 0,90 9,71 0,85

Fonte: do Proprio autor
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b) Ensaios de resisténcia a compressao mecanica

A Tabela 15 repertoria os resultados do ensaio de resisténcia ao ensaio de compressao axial
realizado em 5 CPs para cada mistura aos 7, 28, 56 ¢ 84 dias em termo de MPa. Da mesma
maneira que se tem uma diminui¢ao da absor¢ao ao longo do tempo e com a adi¢do de cimento,
a resisténcia aumenta com esses parametros. A partir dos 28 dias, a CCA comecga ter um papel
relevante na resisténcia axial das amostras. Assim, o maior valor alcan¢ado nessa pesquisa aos
28 dias foi de 11,45 MPa pela mistura 16, com um fator a/c = 1,23 ¢ 10% de CCA adicionada.
A cal, de maneira minima, parece também ter um papel positivo na resisténcia do material
endurecido. Pode-se ver que as misturas desse estudo apresentam valores de resisténcia muito
superior ao minimo de 2 MPa aos 28 dias prescrevido pela NBR 8491 (ABNT, 1984) porque o
minimo alcancado foi de 4,42 MPa por 28 dias e de 3,32 aos 7 dias. Observa-se que por um
teor de 30% de cimento com um fator agua/cimento de 1,20, Berte (2012) alcangou 7,51 MPa
que foi a resisténcia maxima atingida. Aqui pelo mesmo teor de cimento, com um fator

agua/cimento de 1,30, a mistura 7 alcanga 7,01 MPa, o que € coerente.

Tabela 15 — Resisténcia a compressdo axial aos 7, 28, 56 ¢ 84 dias

Resisténcia Resisténcia Resisténcia Resisténcia
Mistura compressdo | Desvio | compressiao | Desvio | compressio | Desvio | compressio | Desvio
axial 7 dias | padrio | axial 28 dias | padrao | axial 56 dias | padrio | axial 84 dias | padrao
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
1 3,81 0,31 4.42 0,62 8,51 0,55 8,58 0,66
2 3,79 0,24 5,17 0,46 9,40 0,50 732 1,23
3 3,68 0,15 5,62 0,61 9,92 0,39 9,51 0,44
4 3,82 0,24 6,68 0,53 10,22 0,30 9,76 1,12
5 3,59 0,27 5,37 0,55 7,80 0,67 6,73 0,90
6 3,32 0,25 5,62 0,79 8,72 0,76 8,70 1,51
7 428 0,40 7,01 0,97 6,79 1,13 8,15 0,96
8 4,04 0,37 7,63 0,44 8,29 0,99 9,67 0,54
9 5,09 0,12 7,69 0,62 9,23 0,78 9,97 1,52
10 4,99 0,23 7,77 0,61 8,98 0,71 9,23 1,26
11 3,65 0,47 8,58 1,02 8,18 0,65 8,85 0,50
12 3,82 0,54 8,69 0,44 9,34 0,68 11,74 0,69
13 4,98 0,86 7,99 0,69 7,85 0,89 9,16 1,27
14 5,20 0,51 9,51 0,54 8,67 1,34 9,78 0,98
15 6,11 0,27 11,28 0,79 10,93 1,45 11,74 0,44
16 5,81 0,39 11,45 1,06 13,36 0,68 13,21 0,88
17 5,26 0,26 9,26 0,67 9,95 0,62 9,32 0,85
18 5,24 0,40 10,35 0,16 10,51 0,89 10,60 0,80

Fonte: do Proprio autor
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A Tabela 16 repertoria os resultados do ensaio de resisténcia ao ensaio de compressao diametral
aos 7, 28, 56 e 84 dias em termo de MPa. As observagdes feitas quanto a variagdo da resisténcia
axial do material valem também aqui para a resisténcia diametral, constata-se de maneira geral
um crescimento dessa com teor de cimento, o teor de CCA e o tempo embora as variagdes

pareg¢am menores.

Tabela 16 — Resisténcia a compressdo diametral aos 7, 28, 56 ¢ 84 dias

Resisténcia Resisténcia Resisténcia Resisténci~a
Mistura | omPressio | Desvio | Sl B | Desvio | Sl )| Desvio | i etral | Desvio
(cilliz:llsn(e;/i';la; padrio 28 dias padrio 56 dias padrio 84 dias padrao
(MPa) (MPa) (MPa)

1 0,71 0,11 0,84 0,05 1,21 0,09 1,48 0,05
2 0,73 0,04 0,91 0,04 1,31 0,06 1,45 0,10
3 0,72 0,05 1,02 0,04 1,28 0,10 1,49 0,03
4 0,73 0,02 1,19 0,13 1,27 0,11 1,61 0,24
5 0,55 0,06 0,87 0,12 1,20 0,02 1,19 0,13
6 0,52 0,03 0,97 0,06 1,26 0,05 1,09 0,08
7 0,74 0,08 1,12 0,20 1,15 0,13 1,08 0,07
8 0,71 0,14 1,13 0,24 1,34 0,21 1,32 0,13
9 0,84 0,10 1,29 0,04 1,49 0,12 1,40 0,20
10 0,88 0,07 1,18 0,10 1,58 0,10 1,42 0,07
11 0,73 0,06 1,17 0,12 1,23 0,10 1,32 0,27
12 0,79 0,02 1,36 0,08 1,37 0,06 1,17 0,07
13 0,85 0,15 1,02 0,10 1,32 0,07 1,24 0,06
14 0,99 0,10 1,39 0,06 1,50 0,08 1,45 0,31
15 1,08 0,11 1,49 0,04 1,61 0,20 1,75 0,07
16 1,05 0,12 1,48 0,17 1,65 0,15 1,39 0,13
17 0,98 0,11 1,33 0,06 1,52 0,17 1,25 0,03
18 0,96 0,13 1,42 0,09 1,56 0,18 1,31 0,17

Fonte: do Proprio autor
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4.2.2 Estudo do comportamento

a) Ensaio de absor¢ao

A Figura 37 apresenta a evolugdo da absor¢ao em relagdo com o fator agua/cimento aos 7, 28,
56 e 84 dias. Pode-se observar um crescimento da absor¢do com o fator dgua/cimento. Esse
resultado ¢ esperado em razdo da porosidade trazida pela 4gua na mistura, sendo um problema
importante na mistura de SCAA e levando ao uso de superplastificante para utilizar uma
quantidade de agua menor. Os resultados mostram que o fator a/c e o tempo sdo dois parametros
influenciando na absor¢do do SCCA seco. Em relagdo ao tempo, tem-se uma redugdo da
absorcao relacionada a reacdo de hidratagdo atuando no material e nota-se que para um fator
dgua /cimento menor essa diminui¢do da absor¢do entre 7 e 28 dias ¢ maior que para fatores a/c
maiores. De fato, a reacdo de hidrata¢do ¢ mais rapida para fatores d4gua/cimento menores. A
diminui¢ao da absor¢ao em fun¢do da diminuigdo do fator a/c é linear em toda a faixa de valores
de a/c aos 7 e 28 dias, com uma variagdo maior aos 28 dias. Essa diminui¢do existe também
para os 56 e 84 dias de curas, em especial para os casos de relagdes a/c dados por 1,44 ¢ 1,32 ¢
a absor¢do se estabiliza para com os valores relagdes dados por 1,32 e 1,22. Tem-se, de maneira
geral, uma menor dispersdo dos grupos de resultados para idade maior e para fatores a/c

menores, ilustrando o papel estabilizador do cimento dando resultados mais precisos.

Figura 37 — Absor¢éo (%) aos 7, 28, 56 ¢ 84 dias em relagdo com o fator agua/cimento
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Fonte: do Proprio autor
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A Figura 38 apresenta a correlagdo entre a absor¢do média em relacdo com o teor de cimento
aos 7, 28, 56 e 84 dias. Observa-se, de maneira geral, conforme as observacoes feitas na Figura
37, uma redu¢do da absor¢do com o teor de cimento (%) e com o tempo, 0 que parece normal

em razao da atuagdo da hidratacdo do material.

Figura 38 — Absorcdo média (%) aos 7, 28, 56 e 84 dias em relacdo com o fator dgua/cimento
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Fonte: do Proprio autor

A Figura 39 ilustra a relag@o entre a absor¢ao e a relagdo CCA/cimento ao longo do tempo para
as diferentes misturas. Tem-se de maneira geral uma diminui¢do da absor¢do com o teor de
CCA e principalmente a partir de 5%. Como ja foi observado na Figura 37, as misturas tendo
um fator a/c = 1,32 mostram uma diminuicdo constante da absor¢do através do tempo. Na
totalidade dos resultados, pode-se falar que a misturas cujo fator a/c € maior, mostram uma
reducdo maior da absor¢ao com a CCA. Quando o fator a/c diminui, e para idades maiores, a
adicao de CCA tem menos influéncia na absor¢ao do SCAA seco, o cimento tendo um papel
ainda maior na rede estrutural do material. O fator responsavel da diminui¢do da porosidade e
da absorcdo pode ser, nas primeiras idades, a localizacdo das particulas de CCA. Porém, nas
idades maiores, a reagdo pozolanica prevalece na redugdo da rede porosa. Por outro lado, uma
floculagdo pode aparecer com a adicao de CCA e aumentar assim a porosidade do material. O

que pode explicar a ndo-linearidade dos resultados obtidos.
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Figura 39 — Absorcdo (%) aos 7, 28, 56 e 84 dias em relagdo com CCA/cimento (%)

Absorgao aos 7 dias (%)

20,0 T

15,0

10,0

5,0

0,0
0,00

25,0

20,0

D |

—@—a/c=1,44
—8—2a/c=1,32
afc=1,22

2,00 4,00 6,00 8,00
CCA/cimento (%)

10,00

Absorcdo aos 56 dias (%)

15,0

10,0

5,0

0,0
0,00

—8—a/c=1,44
—8—3/c=1,32

a/c=1,22

2,00 4,00 6,00 8,00
CCA/cimento (%)

10,00

Absorcdo aos 28 dias (%)

25,0
20,0
15,0
10,0
—8—a/c=1,44
5,0 —e—a/c=1,32
a/c=1,22
0,0
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00
CCA/cimento (%)
Absorcdo aos 84 dias (%)
25,0
—8—a/c=1,44
20,0 —8—2a/c=1,32
afc=1,22
15,0 .\Q/‘\
10,0 O——10__ -
\./ \.
50
0,0
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00

Fonte: do Proprio autor
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A Figura 40 apresenta a variacao da absorcao em relacdo com as adi¢des de CCA, de cal, e dos

dois nas mesmas proporcdes — 5%, isso para cada fator a/c. Observa- se de maneira geral uma

diminui¢do da absor¢do com a adi¢ao desses dois materiais e principalmente quando a relagao

a/c cresce. Aos 7 dias de cura, observa-se uma grande dispersao dos resultados, principalmente

para a/c = 1,44, que poderia acontecer em razao da grande diferenca na estrutura das amostras

nas baixas idades e apresentando um teor de cimento menor.
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Figura 40 — Absorcdo média (%) em relagdo com a adigdo (%) de CCA, de cal e dos dois juntamente
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Fonte: do Proprio autor

b) Ensaios de resisténcia a compressao axial

As Erro! Fonte de referéncia nao encontrada. e Figura 42 traduzem a influéncia do teor de
cimento e do fator 4gua/cimento na resisténcia axial do material. Observa-se, de maneira geral
um crescimento da resisténcia, com a diminui¢do do fator agua/cimento no tempo. Para a/c =
1,44, a Erro! Fonte de referéncia nao encontrada. mostra que a resisténcia continua
umentando significativamente no tempo em comparagdo com os fatores menores, traduzindo

uma reag@o de hidratacdo atuando mais tempo em razdo de uma quantidade de agua maior em
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relacdo com o cimento. Por enquanto observa-se um valor médio maior para 56 dias que para
84 dias por a/c = 1,44. A diferenca de resisténcia entre as misturas aos 7 dias e as outras idades,

vai aumentando com a diminui¢ao do fator a/c.

No entanto, a partir de 28 dias, a diferenga da resisténcia axial entre os diferentes tempo de
cura, tende a diminuir com fatores a/c menores. De fato, a reacdo de hidratacdo, primordial na
formacao da rede estrutural do material, e diretamente relacionada com a resisténcia mecanica,

ocorre mais rapido por fatores a/c menores.

Figura 41 — Resisténcia axial (MPa) aos 7, 28, 56 ¢ 84 dias em relagdo com o fator d4gua/cimento

14,00
@
12,00
10,00
Resisténcia axial 800 ® 7 dias
(MPa) ' 28 dias
6,00 ® 56 dias
( 1)
200 o \ ° © 84 dias
] . ‘—‘*:
2,00
1,15 1,20 1,25 1,30 1,35 1,40 1,45 1,50

agua/cimento

Fonte: do Proprio autor

Figura 42 — Resisténcia axial média (MPa) aos 7, 28, 56 e 84 dias em relagdo com o fator agua/cimento
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A Figura 43 ilustra a influéncia do teor de CCA na resisténcia axial do material. Pode-se falar
de maneira geral que a CCA tem um papel positivo na resisténcia axial ao longo do tempo e
que sua influéncia ¢ maior por fatores a/c menores. Pode-se notar particularmente, a maior
resisténcia obtida nessa pesquisa, de 13,36 MPa, para a/c = 1,22, com um teor de 10% de CCA
aos 56 dias. Traduzindo os beneficios da atividade pozolanica da CCA na mistura de SCAA.
Essa observacao mostra que mesmo nao tendo influéncia na absorg¢ao para fatores a/c menores
e idades maiores, como foi visto Figura 39, a CCA tem um papel positivo na resisténcia axial

do SCAA endurecido em fun¢ao desses dois parametros.

Figura 43 — Resisténcia axial (MPa) aos 7, 28, 56 e 84 dias em relagdo com CCA/cimento (%)
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Fonte: do Proprio autor
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A Figura 44 apresenta a variagdo da resisténcia axial em relagdo com os teores de CCA, de cal,
e da adicdo dos dois nas mesmas propor¢des, isso para cada teor de cimento. Tem-se em média,
a partir de 28 dias, uma acdo positiva da adigdo de CCA e de cal na resisténcia axial das amostras
e ainda mais pela adicdo dos dois elementos. Essa influéncia ¢ tanto mais importante quanto a

amostra apresenta um teor de cimento maior — a partir de a/c = 1,32.

Figura 44 — Resisténcia axial média (MPa) em relagdo com a adigdo (%) de CCA, de cal e dos dois juntamente
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Fonte: do Proprio autor
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c) Ensaios de resisténcia a compressao diametral

As Figura 45 e Figura 46 mostram a influéncia do fator 4gua/cimento e do teor de cimento na
resisténcia diametral do material. Observa-se na Figura 45, analogicamente com as resisténcias
diametrais, que a resisténcia aumenta mais no tempo para fatores dgua/cimento maiores. Esse
resultado estd esperado pelo fato que a reagdo de hidratagcdo continua se operando mais tempo
com teores de agua maior em relagdo com o cimento. Percebe-se na Figura 46, contrariamente
ao que foi observado na Figura 42 para a resisténcia axial, que ndo haja diminuicdo da influéncia

do cimento na resisténcia diametral para idades maiores.

Figura 45 — Resisténcia diametral (MPa) aos 7, 28, 56 e 84 dias em relagdo com o fator agua/cimento
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Fonte: do Proprio autor

Figura 46 — Resisténcia diametral média (MPa) aos 7, 28, 56 e 84 dias em relagdo com o o fator 4gua/cimento
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Fonte: do Proprio autor



66

A Figura 47 ilustra a influéncia do teor de CCA na resisténcia diametral do material. Pode-se

verificar, da mesma maneira que para a resisténcia axial, a agdo positiva da CCA na resisténcia

axial ao longo do tempo e que sua influéncia ¢ maior para teores de cimento maiores.
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Figura 47 — Resisténcia diametral (MPa) aos 7, 28, 56 e 84 dias em relagdo com CCA/cimento (%)

Resisténcia diametral aos 7 dias (MPa)

— ﬂ-é:::

0,00

—8—a/c=1,44
—8—2a/c=1,32
afc=1,22

2,00 4,00 6,00 8,00 10,00
CCA/cimento (%)

Resisténcia diametral aos 56 dias (MPa)

0,00

—8—a/c=1,44
—8—2a/c=1,32
afc=1,22

2,00 4,00 6,00 8,00 10,00
CCA/cimento (%)

1,80
1,60
1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

1,80
1,60
1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

Resisténcia diametral aos 28 dias (MPa)

—8—a/c=1,44
——2a/c=1,32

afc=1,22

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00

CCA/cimento (%)

Resisténcia diametral aos 84 dias (MPa)

e o

o

—0—2a/c=1,44
——2a/c=1,32

afc=1,22

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00

CCA/cimento (%)

Fonte: do Proprio autor

A Figura 48 mostra a variacdo da resisténcia diametral em relacdo aos teores de CCA, de cal e

da adi¢do dos dois nas mesmas proporcdes, isso para cada teor de cimento. Percebe-se, de

maneira minima, aquela observada na Figura 44 para a resisténcia axial, uma acao benéfica da

adicao de CCA e de cal, e dos dois conjuntamente, na resisténcia axial das amostras. Observa-
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se geralmente que o teor de cimento e a idade agem positivamente na atuacao da CCA e da cal
na resisténcia diametral do material. Esse crescimento da resisténcia diametral se observa para
relagdes a/c igual ou abaixo de 1,22, ¢ importante a partir de 28 dias e se estabiliza aos 84 dias

de cura.

Figura 48 — Resisténcia diametral média (MPa) em relagdo com a adigdo (%) de CCA, de cal e dos dois juntamente
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Fonte: do Proprio autor

Outras correlagdes foram ilustradas no Anexo D.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES DO ESTUDO ADICIONAL

A aquisic¢ao de dados, realizado durante o ensaio reométrico, permitiu a obtencao das curvas de
fluxo, relacao entre a tensao de cisalhamento ¢ a taxa de deformagdo. A Figura 49 apresenta as
curvas obtidas para cada mistura logo ap6s os ensaios de espalhamento e do Funil, 15 minutos
depois do primeiro ensaio reométrico. Para todas as curvas obtidas, observa-se um pico desde
o inicio da aquisi¢do dos dados. Nao se pode afirmar, a primeira vista, se isto foi devido a um
problema de instabilidade ou se foi em decorréncia de algum fendmeno que seja fungao do tipo
de material. Coussot, Leonov e Piau (1993) apresentaram um fendmeno com a mesma
caracteristica. No caso de se afirmar quanto ao modelo do SCAA fresco, considera-se
necessario a realizacdo de mais ensaios. Entretanto, para realizar uma primeira analise desse
material, e sob reserva de controle, foi admito como hipotese que seu comportamento se
aparenta ao modelo de Bingham. Assim, foi filtrada a parte inicial da taxa de deformacao e
admitido que o fluido foi estudado numa determinada faixa, correspondendo a parte linear das
curvas de fluxo. O Anexo C ilustra os resultados dessa filtragem a partir dos quais foram
determinados os valores da viscosidade plastica e da tensdo limite de escoamento para cada

curva apresentada na Tabela 17.

Figura 49 — Tensao de cisalhamento (Pa) em relacdo com a Taxa de deformagao (1/s)
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Fonte: do Proprio autor
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~ Viscosidade plastica Tensdo limite de
i Vazdo
. Diametro L (Pa.s) escoamento (Pa)
Mistura Fator a/c ‘1 massica ; -
médio (cm) . Apos 15 . Apos 15
(g/s) Inicial . Inicial .
min min
1 1,42 28 273 0,57 0,74 85,69 177,98
7 1,30 26,5 210 0,76 0,96 114,76 216,39
13 1,20 25 244 0,88 0,96 109,07 278,14

Fonte: do Proprio autor

Pode-se observar que, apesar de ter sido utilizado o mesmo método experimental, os valores
dos diametros de espalhamento e das vazoes massicas diminuiram com os resultados do EP.
Apesar do solo ter sido recolhido no mesmo lugar, e apresentando as mesmas caracteristicas
quimicas, ¢ possivel que as condi¢cdes de granulometria ou de umidade desse tenham
influenciado de maneira consideravel os resultados, impedindo relaciona-los com aqueles

obtidos anteriormente.

Uma primeira leitura dos resultados obtidos permite observar, de maneira geral, um crescimento
da viscosidade ¢ da tensdo limite de escoamento com a diminuigao do fator a/c. Observa-se, no
entanto, algumas excegdes: uma para a viscosidade plastica medida apds 15 minutos de repouso
e uma para a tensao limite medida no ensaio inicial, as duas entre as misturas 7 e 13. A Figura

50 ilustra a variacdo da viscosidade plastica da mistura fresca em relagdo com o fator a/c.

Figura 50 — Viscosidade plastica em relag@o ao fator agua/cimento
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Fonte: do Proprio autor

Com relagao a tensdo limite de escoamento, pode-se falar que ela varia com o tempo de repouso
da mistura, dificilmente controlavel porque variando com o tempo de deslocamento da amostra

e de preparacao do ensaio. Ela ¢ entdo representativa da coesdo e da solidificacdo da mistura
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fluida quando as ligagdes interparticulares ndo sdo quebradas pelo movimento. As excegdes
observadas podem ser a consequéncia da mistura 7 tendo tido um tempo de repouso maior que

a 13 permitindo entdo a mistura se estruturar mais.

Com relagdo a viscosidade plastica, observamos que os resultados obtidos para as misturas 7 e
13 sdo iguais ap6s 15 minutos de repouso. Existiria entdo, um tempo e um valor do fator a/c, a
partir do quais a variacao de viscosidade seria minima ou quase nula com a adi¢ao de cimento.
No entanto, os poucos resultados recolhidos nesse estudo ndo permitem confirmar essa

hipotese.

O valor da vazao massica obtida pela mistura 7 mostrou um valor incoerente com a evolug¢ao
do diametro médio de espalhamento. No entanto, sabendo a correlagdo existente entre esses
dois parametros — ilustrada no Anexo D, pode-se admitir que eles variam sensivelmente da

mesma maneira com a viscosidade plastica e com o fator a/c.
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6 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

6.1 Conclusées do Estudo Principal

Com base nos resultados apresentados no EP e considerando a relagdo agua/materiais secos

fixa, pode-se concluir que:

As condigdes de trabalhabilidade do material sdo definidas principalmente pelo fator
agua/cimento. No entanto, o estudo mostrou que o superplastificante tem uma fungao
primordial na fluidificagdo da mistura porque uma adigdo em baixa quantidade permite
compensar a viscosidade trazida pela adi¢do de cimento e a diminui¢do do fator 4gua/cimento.
Na faixa de valores do estudo, ndo foi observado correlagdes concludentes entre a adi¢do de
CCA e de cal e a trabalhabilidade do material. Foi contudo constatado uma diminui¢ao da vazao

massica com o crescimento do teor de CCA para o menor fator a/c = 1,22.

A homogeneidade da mistura e a presenga de segregacao nas misturas de SCAA foi analisada
ao ensaio de segregacdo por peneiramento, mostrando uma redug¢do da segregacdo com a
diminui¢do do fator agua/cimento, exibindo assim o papel do cimento na homogeneizagao e na
desgranulacdo da mistura. Para a/c = 1,44 e a/c = 1,32, ndo foram determinadas correlagdes
entre o teor de CCA na mistura e a segregag¢do por peneiramento. Porém, para a/c = 1,22,
observou-se um crescimento da reten¢ao na peneira, traduzindo um valor minimo de cimento a
partir do qual a adigao de CCA tem uma real influéncia na consisténcia da mistura podendo ser
devido a uma quantidade de dgua insuficiente para satisfazer a superficie especifica da mistura
seca. As misturas com cal e misturas de cal e CCA parecem apresentar um teor de cimento para
o0 qual a retencdo ao peneiramento € maior — 30%. Isso pode ser a consequéncia de uma coesao

favoravel entre as particulas dos materiais em presenca na mistura fresca.

A CCA tem um papel determinante na resisténcia a compressao mecanica do SCAA através do
tempo a partir dos 28 dias de maneira geral e a partir de 7 dias para os fatores a/c menores — a/c
=1,22 e a/c = 1,32, mas diminui aos 84 dias. Essa influéncia aumenta globalmente com o teor
de cimento e com a idade do material até pelo menos 56 dias, e poderia evidenciar a presenca
de sua atividade pozolanica. Horpibulsuk, Rachan e Raksachon (2009) tinham observado que a
reatividade pozolanica da cinza volante utilizada era minima no solo-cimento. Neste trabalho,
a CCA apresentando caracteristicas pozolanicas muito boas, poderia ter criado atividade

pozolanica no material responsavel pelo crescimento da sua resisténcia mecanica.
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Foi observado que mesmo que a CCA atue de maneira positiva na resisténcia mecanica do
material endurecido em func¢ao do teor de cimento — fatores a/c menores, ¢ da idade, essa
afirmagao nao se aplica para a absor¢ao, onde, ao contrario, a CCA atua mais para fatores a/c

maiores € idades menores.

As adicdes de cal e de cal com CCA mostram também uma influéncia benéfica na resisténcia a
compressao mecanica do SCAA. A adigao dos dois elementos mostrou resultados melhores que
a adi¢do somente de um deles. A agdo positiva desses elementos aumenta com a idade do

material e evidencia o papel desses na rea¢ao pozolanica atuando no material.

6.2 Conclusoes do Estudo Adicional

Sem poder oferecer uma andlise muito fina, os poucos ensaios realizados permitiram ter uma
ideia do comportamento reologico da mistura fresca de SCAA. A mistura mostrou uma perda

de fluidez no tempo e com a diminui¢do do fator agua/cimento.

Sem poder afirmar quanto ao modelo reologico descrevendo o comportamento do SCAA
fresco, uma analise foi feita a partir da hipotese que esse seja Binghamiano. No entanto, para
afirmar ou negar essa hipdtese, serdo necessario mais ensaios. Uma correlagdo linear entre a
viscosidade plastica e o fator a/c foi determinada justo apds homogeneizacao da mistura, e um
valor maximo de 0,96 Pa.s foi atingido para a/c = 1,20 e a/c = 1,30 ap6s 15 minutos de repouso.
Apesar dos resultados serem poucos, pode-se afirmar, de maneira geral, que houve um aumento

da viscosidade e da tensdo limite de escoamento com o tempo e com a diminuigdo do fator a/c.

Correlagdes foram também observadas entre a viscosidade plastica e o didmetro de
espalhamento e a vazao massica, permitindo assim validar a utilizagao de tais ensaios, apesar
de mostrar uma precisdo menor e de ndo aportar uma caracterizagdo fisica intrinseca do

material.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

7.1 Sugestoes para melhorar a precisao dos ensaios no estado fresco

Os ensaios no estado fresco efetuados durante essa pesquisa oferecem uma precisao limitada,
sabendo que o SCAA ¢ um material muito sensivel por causa da atividade fisico-quimica das
espécies em presenca na mistura. Para aumentar a precisao dos ensaios ¢ sugerido o uso de um
funil de tamanho maior permitindo um tempo de medi¢ao mais longo. No intuito de realizar
ensaios de espalhamento mais preciso, ¢ importante sempre secar a superficie de espalhamento
utilizada, porque a quantidade de 4gua nessa superficie ndo pode ser controlada, pode variar
entre dois ensaios e influenciar o ensaio seguinte. Um ensaio parecido ao ensaio de fluidez
realizado em Carsana e Bertolini (2012) ¢ ilustrado na Figura 3, e poderia ser feito para observar
a capacidade da mistura a se adensar. Esse teste permitiria a determinagao de uma fluidez 6tima
para garantir um preenchimento total de uma forma determinada em meio aquoso ou ndo. Teria
que considerar a pressdo de confinamento impedindo a saida do material do tubo e a qualidade

do material endurecido.

O tempo de mistura tem uma grande influéncia na homogeneidade do material fresco. Apesar
do tempo de mistura ter sido suficiente para observar uma boa homogeneidade e consisténcia
no ensaio de espalhamento, em varios casos foi observado um fenomeno de exsudagdo na
superficie do material espalhado. O intuito desse estudo foi de realizar misturas rapidamente e
permitir apreciar a velocidade de homogeneiza¢do do material sem perder a fluidez original por
evaporacdo de agua. Portanto, existe um carater aleatorio no momento de avaliar o material
fresco, e esse aumenta quando o tempo de mistura ¢ diminuido. De fato, o posicionamento das
particulas uma com as outras ndo se realiza da mesma maneira cada vez, a mistura podendo
incluir grumos e aglomerado de particulas. A diferenga de homogeneidade entre duas misturas,
independentemente do traco, vai diminuido com o tempo de homogeneizagao até atingir uma
homogeneidade quase perfeita. Tem-se entdo, dois aspectos a considerar no momento para
definir o tempo de homogeneizagdo do material: a viabilidade préatica e a limitacao da perda de
agua por evaporacao, e a obtencdo de um material homogéneo o suficiente para limitar o carater

aleatorio nas observagdes e medidas do material fresco.

Um maior controle da granulometria da mistura permitiria garantir a homogeneidade dessa e
melhorar a precisao dos ensaios no estado fresco. O solo argiloso apresenta, além de particulas
arenosas e finas, conglomerados de particulas argilosas floculadas por causa do fendmeno de

troca i6nica. A presenca desses conglomerados, mais ou menos numerosos para cada amostra
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de solo, faz variar sua granulometria e a homogeneidade da mistura final. Um peneiramento do

solo, antes de misturar, minimizaria esse problema.

7.2 Sugestoes de pesquisa

A partir dessa pesquisa, propdem-se varias sugestdes de assunto de pesquisa:

Realizar uma avaliagdo mais completa do comportamento reoldgico do SCAA;

e Confeccionar estacas e carrega-las para avaliar o comportamento do material in situ;

e Confeccionar estacas de SCAA armado;

e Observar a estrutura microscopica do SCAA endurecido e fluido;

e Filmar os ensaios de espalhamento “slump flow” e do Funil para analisar o escoamento

do material fresco com mais precisao.
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ANEXO A — Caracterizac¢ao do Solo Podzolico Vermelho Amarelo
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ANEXO B - Caracterizac¢ao da areia
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ANEXO C — Resultados reométricos
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Analysiz data source: C5H1.dat Block:1

stepl1: Bingham: ¥=85694+0_56555=< :B=0.89099; 5=13.7
ztepl: Bingham yieldstrezs[Pa]=85.6945

stepl: Bingham vizcosity[Pas]=0.5655

Mistura 1 — Inicial

Analyziz data source: C5R 2. dat Block:1

stepl: Bingham: ¥=177.98+0. 73561=< :B=0_79766; 5=5.6
stepl: Bingham vieldstress[Pa)=177.9326

stepl: Bingham vizcosity[Paz]=0.7356

Mistura 1 — Apos 15 minutos
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Analysiz data zource: C5H1._dat Block:1

stepl1: Bingham: ¥Y=114.76+0.75516%X :B=0.92829;: 5=14.5
stepl1: Bingham yieldztresz[Pal=114.7643

stepl1: Bingham viscosity[Paz]=0.7552

Mistura 7 — Inicial

Analyziz data zource: C5R2 dat Block:1

stepl: Bingham: ¥=216_39+0.95882=% :B=0.86547: 5=26_1
ztepl: Bingham yieldstreszz[Pal=216.3903

stepl: Bingham vizcozity[Pasz]=0.9588

Mistura 7 — Apo6s 15 minutos
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Tau[Pa]

88

350
300
250
200
150
100

50

77—
0 50 100 150 200 250

D[1/s]

Analyziz-results Clear |

stepl: not calculatable

step1: Bingham: ¥=109.07+0.87704=< ;:B=0.95048; 5=13.8
stepl: Bingham weldstresz[Pal=109.0747

step1: Bingham viscosity[Pas]=0.877

Analyzis data source: C5R1.dat Block:1 i‘

o

Tau[Pa]

Mistura 13 — Inicial

1] i1 100 150 200 250
D[1/s]
Analyziz-results | Clear |
Analyziz data zource: C5R2.dat Block:1 -
stepl: Bingham: ¥Y=278.14+0.95767=x ;B=0.81098; 5=32

stepl

stepl1: Bingham vieldztresz[Pa]=278.1392
: Bingham viscozity[Pas]=0.95%77

Kl

Mistura 13 — Apds 15 minutos
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APENDICE A - Outras correlacoes

90



91

Vazdo massica no Funil (g/s) em relacdo com o diametro de
espalhamento (cm)
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