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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo sobre a variacdo do esqueleto
granular sobre as propriedades reoldgicas do solo-cimento autoadensavel, a
partir da incorporagdo de material granular, de modo a se compreender 0s
processos nos estados fresco e endurecido da mistura. O solo-cimento
autoadensavel € uma mistura de solo e cimento que propfe a ideia de se
autoadensar, devido a acao do seu proprio peso, sem apresentar segregacao ou
exsudacao, dependendo da sua dosagem para se tornar mais plastico e mais
autoadensavel. Considerando as intervencdes no esqueleto granular, espera se
que a inclusdo granular dé uma contrapartida nos valores de resisténcia
mecénica e modulo de elasticidade, conferindo aderéncia com a matriz
cimenticia. Para tal estudo, a pesquisa utiliza 3 diferentes teores de cimento, 3
diferentes teores de material granular, sendo um deles 0%, e ensaios no estado
fresco e endurecido (com 7 e 28 dias de cura). No estado fresco foram
analisados o diametro de espalhamento, o tempo de escoamento em funil (para
as composicbes de referéncia) e a massa especifica aparente. No estado
endurecido, a partir dos corpos de prova com dimensdes 10x20 cm, foram
analisados a resisténcia a compressdo axial e modulo de elasticidade. Os
resultados indicam que o ganho de resisténcia para as composicOes de
referéncia pode estar relacionado com o aumento do teor de cimento e do tempo
de cura, e para as composi¢cdes com brita, percebe-se que para teores iguais de

cimento, os valores tendem a diminuir conforme aumenta o teor de brita.

Palavras-chave: Solo-cimento autoadensavel; esqueleto granular;

propriedades mecanicas.



ABSTRACT

This paper presents a study on the variation of the granular skeleton on
the rheological properties of self-compacting soil-cement, through the
incorporation of granular material, in order to understand the processes in the
fresh and hardened states of the mixture. Self-compacting soil-cement is a
mixture of soil and cement that proposes the idea of self-compacting due to the
action of its own weight, without segregation or bleeding, depending on its dosage
to become more plastic and self-compacting. Considering the interventions in the
granular skeleton, it is expected that the granular inclusion will provide a
counterpart in the values of mechanical strength and modulus of elasticity,
providing adhesion with the cementitious matrix. For this study, the research uses
3 different cement contents, 3 different granular material contents, one of them
being 0%, and tests in the fresh and hardened states (with 7 and 28 days of
curing). In the fresh state, the spreading diameter, funnel flow time (for reference
compositions), and apparent specific mass were analyzed. In the hardened state,
from the test specimens with dimensions of 10x20 cm, axial compression strength
and modulus of elasticity were analyzed. The results indicate that the gain in
strength for the reference compositions may be related to the increase in cement
content and curing time, and for compositions with gravel, it is perceived that for
equal cement contents, the values tend to decrease as the gravel content

increases.

Keywords: Self-compacting soil-cement; granular skeleton; mechanical

properties.
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1 INTRODUCAO

O solo-cimento autoadensavel é uma mistura de solo e cimento, que
garante funcionalidades plastica e autoadensavel, podendo ser adensado sob
acdo do seu proprio peso. Essa combinacdo cria um material homogéneo,
resistente e duravel, com propriedades adequadas para diversas aplicacdes na
construcéo civil, além de ser econémica e sustentavel. Seu uso eficaz depende
da compreensao das caracteristicas do solo local e da aplicacdo adequada das
proporcdes e técnicas de mistura.

Por se tratar de uma denominacdo que foi introduzida recentemente,
existem alguns estudos que buscam relacionar o desempenho obtido nos
estados fresco e endurecido, a partir da variacdo da dosagem. Dessa forma,
Berté e Alcantara (2013-2014) apresentaram ensaios a fim de compreender a
mobilidade e estabilidade para a mistura no estado fresco, e a resisténcia a
compressdo simples para a mistura no estado endurecido. Utilizaram solos
lateriticos e residuais, e porcentagens de 20 e 30% de cimento em relagdo ao
solo seco. Os resultados obtidos favorecem o estado fresco e no estado
endurecido apresentam valores de resisténcia mecanica a compressao entre

2,0MPa e 7,5MPa, dependendo da dosagem.

Para agregar mais valor aos estudos, Alcantara et al (2014) incorporaram
cinzas de casca de arroz as misturas, visando aumentar a resisténcia mecanica
da mesma. Os resultados foram satisfatorios e os ganhos foram proporcionais
aos valores de teores de cimento e quantidade de cinzas incorporados,

destacando a importancia do equilibrio na composicéo da mistura.

Verificaram ainda, que tais intervencdes na mistura sao responsaveis pelo
ganho da resisténcia mecanica devido a hidratagédo do cimento Portland e as
reagOes pozolanicas que podem ocorrer quando a cal hidratada é liberada.

Sendo assim, concluiram que as intervencgdes sao limitadas.

Desta forma, considera-se de grande valia o estudo da variagcdo do
esqueleto granular quando se relune solo-cimento autoadensavel e material
granular. Espera-se que o material granular tenha aderéncia com a matriz
cimenticia, e provoque variagao nos valores de resisténcia mecanica e modulo

de elasticidade. Além disso, imagina-se que a dosagem do cimento continue



influenciando no resultado, conferindo possivelmente, variagdo na resisténcia
mecanica da matriz e fortalecimento das tensdes de aderéncia, tornando ainda

mais importante a relacado agua/cimento.

Alcantara e Figueiredo (2019) investigaram também quais seriam 0s
resultados se incorporassem finos a mistura de solo-cimento autoadensavel.
Utilizaram a silica ativa e concluiram que houve ganho na resisténcia, quando
comparado com a mistura referéncia. Supde-se entdo, que devido a presenca
de finos e aumento do teor de cimento, as reacbes pozolanicas aumentaram,
liberando, consequentemente, mais cal e oferecendo a formacdo de compostos

cimentantes.

Considerando que a manipulacdo da composicdo granular do solo-
cimento desempenha um papel fundamental na definicdo das caracteristicas de
fluidez e resisténcia em seu estado fresco e nas propriedades estruturais e
durabilidade apds o endurecimento, € interessante realizar um estudo que gere
resultados envolvendo a variacao do esqueleto granular e permita compreender

0S processos da mistura.

Para tal estudo, ha uma vantagem que € a possibilidade de utilizacdo do

material local, permitindo a analise das variadas misturas.

Este trabalho compreendeu-se em estudar as propriedades do solo-
cimento autoadensavel (SCAA), de forma a analisar o comportamento de
diferentes misturas de solo, cimento, agua e aditivos e suas possiveis aplicacdes
na area da construcao civil, sem a necessidade de compactacao e adensamento

mecanico.



2 OBJETIVOS

O estudo tem como objetivo analisar a influéncia da presenca de material
granular com diferentes teores de cimento, no processo de estabilizac&o do solo-
cimento autoadensavel, em funcdo da capacidade de resisténcia mecéanica da
pasta e dos teores de agregado, os quais, possivelmente, influenciam na adesao
da pasta aos residuos.



3 REVISAO DE LITERATURA
3.1 SOLO-CIMENTO AUTOADENSAVEL

O solo-cimento autoadensavel € uma combinacdo de solo e cimento
projetada para se compactar naturalmente e sem necessidade de vibracdo
externa, exibindo caracteristicas plasticas e autoadenséveis que variam de
acordo com sua propor¢cdo especifica. Devido a sua resisténcia mecéanica e a
capacidade de se autoadensar e ser facilmente moldavel, preenhendo os
espacos de forma uniforme, esse tipo de solo-cimento representa um avancgo
significativo no campo da engenharia de materiais, visto que resulta em um

material robusto, duravel e de consideravel resisténcia mecanica.

Muitas vezes, estudos comparativos sao realizados para avaliar o
desempenho do solo-cimento autoadensavel em relacdo a outros materiais
tradicionais, como concreto convencional ou solos nao estabilizados,
considerando aspectos como resisténcia a compressao, durabilidade e custo-

beneficio.

Segundo Segantini (2000), o solo-cimento pode ser classificado conforme
a sua categoria, podendo ser solo-cimento compactado (SCC) ou solo-cimento
plastico (SCP). O que diferencia as duas categorias €&, principalmente, a
quantidade de &gua adicionada. Para obter o SCC, deve-se adicionar uma
quantidade de agua suficiente para permitir que as reacdes de hidratacdo do
cimento acontencam e a mistura fiqgue o mais compacta possivel. No caso do

SCP, deve-se adicionar agua até que se obtenha uma consisténcia plastica.

Semelhante a este trabalho, Berté (2012) realizou um estudo com um solo
comum da regido Oeste do Estado de S&o Paulo, o Podzélico Vermelho
Amarelo. O solo foi escolhido por ser facilmente encontrado e por apresentar
granulometria que inclui gréos de argila, silte, areia fina e areia média. Desta
forma, analisou o comportamento e as propriedades da mistura, tanto no estado

fresco quanto no estado endurecido.

Berté (2012) afirma ainda, que os finos do solo apresentaram forte
influéncia na instabilidade do comportamento das misturas, gerando uma
dificuldade de homogeneizacgao, e que em complemento a isso, quanto maior a

densidade da mistura, maior a resisténcia a compressao axial. Segundo a NBR



8492 (ABNT, 2017) a resisténcia média de pecas confeccionadas com solo-
cimento ndo deve ser inferior a 2,0 MPa para que o material seja considerado

adequado para uso em construcao civil.

A adicédo de agregados ao solo-cimento autoadensavel, como areia, brita
ou pedra britada, melhora suas propriedades mecanicas e caracteristicas
estruturais. Geralmente, os agregados sdo adicionados para aumentar a
resisténcia a compressdo e melhorar a durabilidade do material.

As propriedades do solo-cimento autoadensavel podem ser certificadas
em ambos estados e dependem da composicdo da mistura. Neville (2016) diz
que diversos fatores podem influenciar a resisténcia a compressao do concreto,
incluindo a idade do concreto, fator agua/cimento, qualidade dos materiais

constituintes, cura e condi¢cdes ambientais e aditivos e suplementos.

O estudo de Alcantara et al. (2014) sobre a fabricacdo de solo-cimento
autoadensavel com solos residuais de regides de clima temperado oferece
resultados interessantes sobre as propriedades e o0 desempenho desse material.
Segundo os autores, 0os materiais estudados apresentaram propriedades
favoraveis no estado fresco e valores de resisténcia a compressdo simples
variaram de 2,0 a 6,5 MPa, para consumo de cimento variou entre 20% a 30%
em relacdo ao peso seco do solo, sugerindo que este seja capaz de suportar
cargas consideraveis, adequadas para aplicagcbes em estruturas de baixo a

médio impacto.

Claverie (2015) afirma que o principal requisito de desempenho do SCAA
€ a condicdo de fluidez, enquanto a mistura estd em seu estado fresco. Desta
forma, a quantidade de &gua incorporada desempenha um papel crucial nesse
processo, pois afeta diretamente a fluidez da mistura. Uma quantidade adequada
de agua é necessaria para garantir que o concreto seja suficientemente fluido
para se adensar e a0 mesmo tempo ndo comprometer a resisténcia final do

material.

3.2 CIMENTO PORTLAND
O Cimento Portland é um dos materiais de construgdo mais importantes
e amplamente utilizados, e, segundo Neville (2016), as matérias primas

utilizadas na producao do cimento consistem, principalmente, em calcério, silica,



aluminio e 6xido de ferro, os quais garantem qualidade e propriedades do

cimento final.

Em 1824, Joseph Aspdin, um fabricante de tijolos e ceramica de Leeds,
na ilha de Portland, na Inglaterra, patenteou o que ele chamou de "Cimento
Portland"”, uma mistura de calcario e argila calcinados em alta temperatura para

produzir uma substancia que endurece sob a agua.

Segundo Neville (2016), o processo de fabricacdo do cimento envolve
varias etapas essenciais. Inicialmente, a matéria-prima € moida e submetida a
queima em grandes fornos rotativos, onde € sintetizado e parcialmente fundida,
resultando em pequenas esferas conhecidas como clinqueres. Apés o
resfriamento do clinquer, uma pequena quantidade de sulfato de calcio &
adicionada e o material € moido até se tornar um po fino. O produto final desse
processo € o cimento Portland, amplamente utilizado em todo mundo, na

construcéo civil.

Durante o século XX, houve esforcos significativos para padronizar e
regulamentar a producdo e qualidade do cimento Portland. Organizacdes
internacionais e nacionais estabeleceram normas e especificacdes para garantir
a consisténcia e seguranca do cimento Portland produzido e utilizado em

diferentes partes do mundo.

Ao longo do tempo, ocorreram avancos significativos na tecnologia de
producao de cimento Portland, incluindo melhorias nos processos de calcinacao,
moagem e embalagem. Novos aditivos e materiais auxiliares também foram
desenvolvidos para melhorar as propriedades do cimento Portland e sua

adequacao para uma variedade de aplicacdes.

7

Hoje, o cimento Portland € um dos materiais de construgdo mais
essenciais, utilizado em uma ampla gama de aplicacbes na construcao civil e
infraestrutura, e sua histéria continua a evoluir a medida que novas tecnologias

e praticas sustentaveis sdo desenvolvidas.

3.3 ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE
A utilizacao de aditivos para melhorar a fluidez do concreto € uma pratica

gue se desenvolveu ao longo do tempo, conforme a tecnologia de concretagem



evoluiu e as demandas por desempenho e eficiéncia aumentaram. No entanto,
0 uso sistematico de aditivos especificos para esse fim comecou a ganhar
destaque, principalmente, a partir das décadas de 1970 e 1980.

Durante esse periodo, houve uma expansao significativa na pesquisa e
desenvolvimento de aditivos para concreto, impulsionada pela necessidade de
atender a requisitos cada vez mais rigorosos de desempenho em diversas
aplicacdes de construcdo. Os aditivos foram desenvolvidos para melhorar
diferentes propriedades do concreto, incluindo sua trabalhabilidade, resisténcia,
durabilidade e tempo de cura.

Em concordancia com o que diz a NBR 11768, os aditivos
superplastificantes (tipo SP) sao produtos que aumentam o indice de
consisténcia do concreto mantida a quantidade de agua de amassamento, ou
gue possibilitam a reducdo de, no minimo, 12% da quantidade de agua de

amassamento, para produzir um concreto com determinada consisténcia.

Os aditivos superplastificantes, em particular, desempenham um papel
crucial na melhoria da fluidez do concreto. Eles sdo capazes de reduzir
significativamente a quantidade de &gua necessaria para manter a
trabalhabilidade adequada da mistura, sem comprometer a resisténcia final do
concreto. Isso permite a producdo de concretos de alta resisténcia e auto-
adensaveis, que sdo capazes de preencher completamente os moldes sem a

necessidade de compactacao mecanica.

3.4 MODULO DE ELASTICIDADE

O mdédulo de elasticidade é uma medida da rigidez do material, ou seja,
sua capacidade de deformar elasticamente sob carga, e 0 ensaio para sua
determinacdo é prescrito pela NBR 8522 (ABNT, 2008). No caso do solo-
cimento, esse modulo € influenciado, principalmente, pela propor¢éo de cimento,
tipo de solo e método de compactacéo.

Segundo Gerlach (2020), as alteracbes no moédulo de elasticidade do
solo-cimento podem variar significativamente devido a composigcéo dos materiais
utilizados e a sua tipologia, seja na formacédo de pastas endurecidas ou em
arranjos granulares diversos. Essas variagbes sdo frequentemente
consequéncia da formacgéo da microestrutura do material composto.

A microestrutura do solo-cimento é formada durante o processo de cura e



endurecimento, onde a interacdo entre particulas de solo, aglomerantes de
cimento e agua desempenha um papel crucial. Uma microestrutura bem formada
pode resultar em um material mais homogéneo e com propriedades mecéanicas
superiores, incluindo um maodulo de elasticidade mais alto.

Estudos mostram que h& uma relagcdo empirica entre o modulo de
elasticidade (E) e a resisténcia a compressao do solo-cimento. Em geral, um
solo-cimento com maior resisténcia a compressao tende a ter um modulo de
elasticidade mais elevado, apresentando maiores condi¢cbes de rigidez. Isso
ocorre porque a resisténcia mecéanica esta diretamente relacionada a coesao e
a adesao dos materiais na matriz do solo-cimento.

A relacao entre o modulo de elasticidade e a resisténcia mecanica do solo-
cimento também pode ser influenciada por pardametros como a relacdo
agua/cimento, tipo de solo utilizado, teor de cimento, presenca de aditivos e
meétodo de cura. AlteracBes nesses parametros podem afetar tanto o médulo de
elasticidade quanto a resisténcia mecéanica do material.

Obter maiores condi¢Oes de rigidez para o solo-cimento pode ser algo
preocupante, sabendo que um material mais rigido tende a deformar menos
guando submetido a cargas. Sendo assim, a falta de deformacé&o pode significar
gue o material esta operando em uma faixa mais proxima do seu limite de
elasticidade, aumentando possivelmente o risco de fissuracdo se as cargas
aplicadas forem significativas.



4 MATERIAIS E METODOS
4.1 MATERIAIS

A pesquisa foi conduzida empregando o Cimento Portland comum,
juntamente com solo do tipo argissolo da regido de Ilha Solteira - SP, areia de
origem natural integrada ao solo, um superplastificante & base de carboxilatos,
caracterizado por sua acao estérica e eletrostatica, e brita.

Figura 1 — Materiais utilizados na composicéo referéncia.

o BT - : ,

Font: Elaborada pela autora.

Essa combinagéo de materiais incorpora elementos essenciais como o
agente aglutinante (Cimento Portland), o solo especifico da regido de estudo, a
areia como parte integrante do solo, um aditivo superplastificante com para
garantir condic¢des de fluidez da mistura e brita para aprimorar as caracteristicas
mecanicas do composto. Essa escolha criteriosa de materiais proporciona uma
base sélida para a pesquisa, abrangendo aspectos relacionados a composicao,
resisténcia e comportamento do material resultante.

Os ensaios sao cruciais para compreender as propriedades mecanicas
dos materiais e como sdo amplamente utilizados na engenharia civil, mecanica
e de materiais para avaliar a adequacéo e a qualidade dos materiais em diversas
aplicacOes, desde construcdo de estruturas até fabricacdo de componentes

mecanicos.

4.2 METODOS

Os teores de cimento variaram em 20%, 25% e 30%, considerando a
massa seca do solo como base. Para cada teor de cimento, foram formuladas
trés composicdes: uma de referéncia (0%), outra com 25% e uma terceira com
50% de materiais granulares em relacdo a massa seca do solo. As definicdes



foram feitas a fim de analisar as diferentes condi¢des de cimentacdo da matriz,
tensbes de aderéncia e viscosidade no estado fresco da mistura.

O teor de agua em relagcdo ao material seco total foi mantido em
aproximadamente 32%, enquanto o teor de superplastificante foi fixado em
0,04% para as composicdes de referéncia. Essa abordagem visa manter uma
consisténcia controlada nas proporcdes de agua e superplastificante, fatores
essenciais para a trabalhabilidade da mistura e para a avaliacdo das
propriedades no estado fresco do material. Essa metodologia sistematica
permite uma compreensdo mais aprofundada dos efeitos das variagbes nos
teores de cimento e materiais granulares nas propriedades da mistura,

contribuindo para uma andlise mais abrangente e precisa.

4.2.1 ENSAIOS

Visando garantir uma eficiéncia nos ensaios, de forma que todas as
misturas utilizadas no estudo sejam uniformes e com materiais bem distribuidos,
utilizou-se a betoneira. A maquina reduz significativamente o tempo e esforco
manual necessarios para realizar as misturas, de forma pratica, e permite um
controle mais preciso sobre a quantidade dos materiais utilizados, uma vez que
reduz os desperdicios.

A variacdo nos teores de cimento em relacdo & massa seca do solo sera
de 20%, 25% e 30%, com o0 objetivo de cria rcondicbes distintas para a
cimentacdo da matriz e reforcar as tensdes de aderéncia. Além disso, essa
variagdo afeta a viscosidade da mistura no estado fresco, influenciando na
mobilidade devido a formacéo de pasta.

Essa abordagem permite ajustar a quantidade de cimento conforme as
exigéncias especificas do projeto e das condi¢des do solo, buscando alcancar
as propriedades desejadas do concreto. A variagdo nos teores de cimento
proporciona flexibilidade para adaptar a mistura de acordo com os requisitos de
resisténcia, durabilidade e trabalhabilidade do concreto fresco.

Para cada teor de cimento do estudo, propde-se otimizar uma composi¢ao
de referéncia, uma com 25% e outra com 50% de materiais granulares em
relacdo a massa seca do solo.

A variacdo no material granular tem como objetivo criar diferentes

condicdes de inércia, que impactam diretamente na mobilidade do solo-cimento



no estado fresco e também influencia a porcentagem volumétrica de agregado
na mistura, o que por sua vez afeta os valores das propriedades mecanicas.

Dessa forma, ajustar os teores de cimento e a porcentagem volumétrica
de agregado permite uma adaptacdo mais precisa da mistura, visando atender
as demandas especificas de cada aplicacdo e garantir a qualidade desejada do
concreto final.

E importante ressaltar que o teor de agua é o ponto de partida e devera
ser fixo da ordem de 32% com relacdo ao material seco, e o teor de
superplastificante da ordem de 0,04% com relagdo ao material seco total.

ApoOs a preparacao de cada mistura, realizam-se 0s ensaios nos estados
fresco e endurecido. Esses ensaios sdo fundamentais para avaliar as
propriedades do material nas diferentes fases, garantindo sua adequacéo aos
requisitos especificos de cada aplicacéo.

a) Estado fresco:

A realizacdo dos ensaios no estado fresco da mistura sdo importantes
para avaliar suas propriedades de trabalhabilidade e fluidez, especialmente por
se tratar de uma mistura autoadensavel, e se aplicam para todas as
composicoes.

Neste caso, propfe-se a verificacdo dos ensaios de espalhamento livre,
adaptado da norma NBR 13276/2012 e escoamento confinado, conforme
método realizado por Berté e Alcantara (2013), com o uso do funil. Além disso,
para cada composicao, sugere-se ainda o calculo da massa especifica aparente,
utilizando um molde de volume conhecido.

O ensaio de espalhamento livre tem como objetivo avaliar a capacidade
do concreto de se espalhar livremente sem a necessidade de vibracao,
caracterizando sua autoadensabilidade, por meio dos valores de diametros de

espalhamento da mistura.



Figura 2 — Cone utilizado para ensaio de espalhamento livre.

Fonte: Elaborada pela autora.

Neste ensaio, 0 cone é preenchido até a superficie com a mistura e apos
a retirada do cone, com o auxilio da régua, mede-se o diametro de
espalhamento, conforme mostra a figura a seguir.

Figura 3 — Diametro de espalhamento da mistura.

Fonte: Elaborada pela autora.

Para que fique ainda mais preciso, € interessante que seja tirada mais de



uma medida de didmetro para calcular a média. O que ja se observa de inicio é
que quando a mistura esta mais homogénea, os diametros coletados
apresentam valores mais proximos, ou seja, a mistura se espalha de maneira
mais uniforme.

O ensaio de escoamento confinado tem a finalidade de avaliar o
comportamento do concreto quando submetido a um escoamento confinado,
onde se permite medir a vazao massica da mistura. Essa vazao representa a
quantidade de massa que flui por determinado tempo, e é influenciada pela
trabalhabilidade e fluidez do concreto.

Neste ensaio, utiliza-se um funil, feito de garrafa pet para analisar o
escoamento. Segurando o funil e impedindo que a mistura saia pela cavidade
inferior, este é preenchido até que fique quase cheio. Com o auxilio de um balde
para conter o material que esta no funil, este é liberado e em paralelo a isso, o
tempo de escoamento € cronometrado.

Figura 4 — Ensaio de escoamento confinado.

Fonte: Elaborada pela autora.



Feito isso, a massa presente no balde é aferida para que se possa realizar
o calculo da vazao massica.

Vale lembrar que o ensaio de escoamento confinado ndo € sugerido para
as composi¢cdes que possuem material granular (brita), somente para as
composicdes referéncias.

Para a determinacdo da massa especifica aparente das misturas, utiliza-
se um molde com 0,75L de volume. Na realizacdo do ensaio, 0 molde &
preenchido ao maximo e levado para a balanga, para que seja possivel conferir
a massa necessaria da mistura para preencher o molde com volume conhecido.

Figura 5 — Ensaio para determinacdo da massa especifica aparente.
flee S50

Fonte: Elaborada pela autora.

Os ensaios sdo importantes também para garantir que a mistura seja
capaz de fluir e preencher os moldes durante os estudos e a aplicacéo, sem a
necessidade de compactacdo mecanica. A expectativa € que o solo-cimento
autoadensavel alcance boa fluidez e espalhamento sem segregacédo dos seus
componentes.

b) Estado endurecido:

ApoOs o endurecimento das amostras, é avaliada a capacidade de resistir



a compressdo de forma direta, conforme estipulado pelas diretrizes da NBR
12025/2012, e a rigidez do solo-cimento autoadenséavel, expressa pelo médulo
de elasticidade, de acordo com as especificacbes da NBR 8522/2008.

O teste de compressao simples determina a capacidade do material de
suportar cargas que tendem a reduzir seu volume, por meio da aplicacéo
progressiva de uma carga axial uniaxial sobre o corpo de prova até que ocorra
sua falha, apresentando a carga maxima suportada pela amostra, conforme
mostra a figura a seguir.

Figura 6 — Ensaio de resisténcia a compressao.

Fonte: Elaborada pela autora.

Por outro lado, 0 médulo de elasticidade € uma medida da rigidez de um
material, ou seja, sua capacidade de resistir a deformacéo elastica quando
submetido a uma carga. Esse modulo é representado pela relacdo entre o
esforco aplicado e a deformacéo resultante dentro da regido elastica do material.
Em esséncia, 0 modulo de elasticidade descreve a inclinagdo da curva tensao-
deformacgédo na regido elastica.

O mddulo de elasticidade pode variar significativamente dependendo das



condicdes especificas de fabricacédo e das propriedades dos materiais utilizados.
Geralmente, o modulo de elasticidade do solo-cimento é inferior ao do concreto
convencional, devido a maior quantidade de solo na mistura, o que resulta em
uma matriz mais fraca em comparacao com o concreto tradicional.

Para determinar o modulo de elasticidade do solo-cimento autoadensavel,
€ realizado um ensaio especifico em corpos de prova para avaliar a resposta do
material a aplicacdo de cargas e deformacdes, conforme demonstra a figura a
sequir.

Figura 7 — Ensaio de modulo de elasticidade.

Fonte: Elaborada pela autora.

Tais ensaios sdo realizados para todas as composi¢des, as quais foram
submetidas a periodos de cura de 7 e 28 dias, em uma camara umida, com 100%
de umidade e temperatura proxima a 22°C.

4.2.2 PREPARO DOS CORPOS DE PROVA
As misturas séo feitas na betoneira e seguem uma ordem padronizada
para garantir a homogeneidade e eficiéncia. Primeiro, adicionam-se e misturam-
se 0s materiais secos, seguindo a sequéncia: solo, cimento, areia e brita.

Posteriormente, acrescentam aos materiais na betoneira, 70% da agua, e depois



a 30% da agua ja misturada com o superplastificante.

Figura 8 — Preparo da mistura na betoneira.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Apds a mistura dos materiais e um periodo de descanso da pasta, 0s
ensaios sao realizados no estado fresco para avaliar as propriedades do solo-
cimento autoadensavel em sua fase inicial.

Feitos os ensaios, o material devera ser moldado em moldes cilindricos,
de PVC com dimens@es 10x20 cm, pelo processo autoadensavel, sem que haja
a necessidade de vibracdo. A mistura permanece no molde por 24 horas e ap0os

iSSO a amostra é retirada com o auxilio de ar comprimido.



Figura 9 — Amostra apos desmolde.

Fonte: Elaborada pela autora.

Depois de desenformados, os corpos de prova sdo levados para a camara
Uumida, com umidade e temperatura sugeridas, e inicia-se o processo de cura.
As amostram permanecem na camara Umida até o dia proposto para ruptura de

cada uma delas.

4.2.3 CRITERIOS DE JULGAMENTO
Para tirar conclusbes dos resultados, deve-se considerar os valores
alcancados para a resisténcia a compressao simples e modulo de elasticidade,
a porcentagem de material granular presente na mistura, o tempo de cura e ainda

o teor de cimento, que possivelmente influencia na matriz cimenticia.



5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1ESTADO FRESCO

Feitos os ensaios de espalhamento para as misturas, obteve-se 0s
seguintes resultados.

Tabela 1 — Diametros de espalhamento.

Teor de cimento (%) Teor de material granular (%) Diametro (cm)

0 36,5

20 25 30,8
50 28,8
0 32,3

25 25 20,3
50 20
0 32

30 25 22,5
50 22,5

Fonte: Elaborada pela autora.

Nos casos das composicOes de referéncia, 0s quais ndo possuem
material granular como parte da mistura, percebe-se que os diametros de
espalhamento foram negativamente impactados pelo aumento do teor de
cimento. Tal variacdo de diametro pode ser explicada pelo coesao interna e
viscosidade da mistura, que aumentam conforme a quantidade de cimento.

Para as situacdes em que ha a inclusédo de agregados nas composicoes,
€ evidente que ocorrem alteracdes no equilibrio entre as forcas viscosas
provenientes da matriz do solo e as forgas de inércia e atrito, devido a presenca
dos agregados. A partir do comportamento e resultados, observa-se tanto a
reducdo da dispersdo com o aumento da quantidade de cimento e agregados,
quanto o aumento da mesma, especificamente nos casos em que se
adicionaram 25% e 50% de agregados, respectivamente.

No ensaio de escoamento confinado, as composicoes de referéncia
reagiram da seguinte forma:

Tabela 2 — Resultados do ensaio de escoamento confinado.

Teor de cimento (%) Massa (kg) | Tempo (s)
20 1,05 3
25 0,75 3
30 0,82 3

Fonte: Elaborada pela autora.



Comparando a massa para cada teor de cimento com o tempo que esse
material levou para escoar, é possivel perceber que o tempo de escoamento no
funil ndo se alterou com o aumento do teor de cimento, mesmo diante do
aumento da coeséo interna. Imagina-se que com o aumento do teor de cimento,
consequetemente, obteve-se o aumento da massa especifica da mistura e o
tempo de escoamento néo foi afetado.

Em complemento as analises das misturas no estado fresco, calculou-se
as seguintes massas especificas, a partir da razdo entre a massa de cada
mistura e o volume do molde.

Tabela 3 — Massa especifica das misturas.

Teor de material granular (%) Teor de cimento (%) | Massa especifica
20 1,35
0 25 1,36
30 1,38
20 1,43
25 25 1,46
30 1,48
20 1,4
50 25 1,35
30 1,5

Fonte: Elaborada pela autora.

Inicialmente, analisando as composic¢oes referéncia, pode se concluir que
conforme o teor de cimento aumentou, a massa especifica também aumentou.
Sugere-se como justificativa para isso o aumento da contribuicdo do cimento
proporcionalmente as misturas, sabendo que este apresenta valor maior de
massa especifica aparente que a do solo utilizado.

Para as misturas que incluem britas, observou-se que conforme o teor de
cimento, a massa especifica aumentou para as misturas com 25% de brita, em
relacdo ao solo seco, e diminiu para as misturas com 50% de brita. As razdes
provaveis para isso incluem as potenciais influéncias sobre a trabalhabilidade
das misturas e a coesao interna da matriz cimenticia. Observa-se que, com a
incorporacao de 50% de britas, em relagcéo ao solo seco, a area de contato entre
o material granular e a matriz tende a aumentar, o que se reflete nas condicbes

de mobilidade das misturas.



5.2ESTADO ENDURECIDO
No estado endurecido comparou-se a resistencia a compressao axial com
a porcentagem de cimento em relacéo ao solo, e ainda, esses resultados para 7
e 28 dias de cura, conforme figura a seguir.
Figura 10 — Resisténcia a compressao axial das composic¢des de
referéncia com 7 e 28 dias.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Conforme resultados apresentados para as composicdes de referéncia, é
possivel perceber que ha um aumento na resisténcia de acordo com o aumento
do teor de cimento e tempo de cura. Observa-se ainda que esse aumento em
funcdo da quantidade de cimento incorporada foi mais consideravel para as
amostras com 28 dias de cura, possivelmente pelo maior tempo de hidratagéo.

Ainda testando as composicdes de referéncia, seguem resultados obtidos
para o modulo de elasticidade das amostras.

Figura 11 — MdAdulo de elasticidade das composicdes de referéncia com

7 e 28 dias.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Supostamente por problemas de instrumentacao, os resultados para as
amostras com 25% de cimento em relagdo ao solo ndo se mostraram bem
caracterizados. Ainda assim, analisando a variacdo do modulo de elasticidade
em funcdo do valor da resisténcia mecanica axial, garante-se um ganho de
rigidez para o material, independente do tempo de cura.

Tais propriedades podem ser analisadas na figura a seguir.

Figura 12 — Resisténcia a compressao axial (MPa) x modulo de
elasticidade (GPa).

I Resisténcia a compressdo axial 7 e 28 dias

B Mddulo de elasticidade 7 e 28 dias

3,874

2,61
= = .
7 28

Fonte: Elaborada pela autora.

Quando o nivel de resisténcia do solo-cimento autoadensavel aumenta,
devido ao aumento da quantidade de cimento na mistura, 0 material se torna
mais rigido. Isso significa que ele é capaz de resistir melhor aos esforgos
solicitantes, como cargas aplicadas, sem deformacdes excessivas ou falhas
estruturais.

A rigidez do material esta diretamente relacionada ao seu médulo de

elasticidade, que € a medida da sua capacidade de resistir & deformacao elastica



quando submetido a forcas externas. Materiais com maior resisténcia e rigidez
sdo preferiveis em muitas aplicacbes estruturais, pois proporcionam maior
estabilidade e durabilidade as construcoes.

Portanto, o aumento na resisténcia do solo-cimento autoadenséavel ndo
apenas melhora suas propriedades mecéanicas, como também aumenta sua
capacidade de suportar cargas e de resistir aos esforcos aplicados durante sua
vida util. Isso é essencial para garantir a seguranca e o desempenho das
estruturas construidas com esse material.

Em razédo do tempo de estudo, para 0s casos com o material granular
incorporado, limitou-se a andlise apenas para as amostras com 7 dias de cura.

Figura 13 — Resisténcia a compressao axial das composi¢cdes com brita,

apos 7 dias de cura, em fungéo do teor de cimento.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Assim como mostra a Figura 13, os resultados obtidos para as amostras
com iguais teores de cimento mas diferentes teores de brita, sdo bem préximos.
Apesar disso, sugere-se que para os valores de resisténcia a compresséao axial
em amostras com a mesma quantidade de cimento, h4 uma tendéncia onde os
valores tendem a diminuir conforme se aumenta o teor de brita. Provavelmente
isso acontece devido a diminuicdo das tensfes de aderéncia entre a matriz
cimenticia e as britas, consequentemente, pelo aumento da superficie de
contato.

Se a area de contato aumenta significativamente, ou seja, se ha um
aumento na quantidade de material granular, haverd uma diminuicdo nas
tensdes de aderéncia, fazendo com que a resisténcia do material seja afetada

negativamente.



Nessa andlise, a matriz cimenticia atua como um aglomerante da mistura
e a resisténcia passa a ser definida pela relacdo agua/cimento.
Nos ensaios de modulo de elasticidade, os resultados foram mais
dispersos, permitindo anélises mais claras.
Figura 14 — Modulo de elasticidade para as composi¢des com brita,

apos 7 dias de cura, em funcao do teor de cimento.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Analisando o que foi apresentado, percebe-se que para as condi¢cdes em
que a matriz cimenticia € mantida constante, o mdédulo de elasticidade do
compésito aumenta a medida que o teor de brita aumenta, e para maior teor de
cimento, maior modulo de elasticidade.

Fazendo uma analise mais detalhada e comparativa das amostras com 7
dias de cura, tem-se os resultados da seguinte figura:

Figura 15 — Resisténcia a compressao axial das composi¢oes

referéncia, apos 7 dias de cura, em funcao do teor de cimento.

m CPIl referéncia 7 dias ™ CPIl 25% brita 7 dias ® CPIl 50% brita 7 dias
2,84 2,8

2,19
1,28 1,16
= . .
20 30

Fonte: Elaborada pela autora.




Para ambos os teores de cimento, a resisténcia a compressao axial
aumentou com a preseca do material granular, mas apresentou o inicio de uma
gueda para as composicdes com 50% de brita. Imagina-se que uma quantidade
excessiva de brita pode resultar em uma distribuicdo inadequada da matriz
cimenticia, deixando vazios que comprometem a resisténcia a compressao.

Supbe-se também que com uma alta propor¢cao de brita, pode ser mais
dificil compactar o concreto adequadamente, o que pode resultar em areas com
menor densidade e, portanto, menor resisténcia a compressao.

Faz-se essa mesma analise para o médulo de elasticidade e os resultados
obtidos apresentam um comportamento diferente, conforme ilustra a figura a
sequir.

Figura 16 — Modulo de elasticidade em funcéo do teor do cimento — 7
dias de cura.

Composigdo de referéncia 7 dias m CPIl 25% brita 7 dias
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Fonte: Elaborada pela autora.

Sabendo que a brita € o material mais rigido quando comparado a matriz
cimenticia, espera-se que ao aumentar o teor de brita, 0 compdsito se torne mais
rigido e, consequentemente, apresente um modulo de elasticidade mais alto.

As analises feitas a partir dos resultados ilustrados na Figura 16 ndo foram
diferentes disso. A presenca de brita na mistura pode ajudar a distribuir as
tensdes de forma mais eficaz e proporcionar uma boa aderéncia com a matriz
cimenticia, resultando em um comportamento mais elastico da amostra.

Dessa forma, observa-se um crescimento concomitante do médulo de

elasticidade, tanto com o teor de cimento quanto com o teor de brita.



6 CONCLUSAO

Conclui-se que o aumento do teor de cimento resulta em um aumento na
resisténcia mecanica do solo-cimento, de forma que o cimento desempenhe um
papel crucial na resistencia do material, e que o teor de brita na mistura influencie
nas condi¢cdes de rigidez e afete diretamente a mobilidade. No entanto, é
importante ressaltar que a relacdo exata entre o teor de brita e o médulo de
elasticidade pode depender de diversos fatores, incluindo a distribuicdo e
tamanho das particulas de brita, a qualidade da matriz cimenticia, 0 método de
mistura e o processo de cura do concreto. Portanto, € necessario realizar
estudos e testes especificos para determinar essa relacdo em uma situacéo
particular. A andlise das condi¢cdes de cimentacdo da matriz possibilita
compreender como as diferentes quantidades de cimento afetam a coeséo e a
forca interna da mistura. Além disso, a consideracdo das tensfes de aderéncia
oferece percepcdes sobre a capacidade da mistura de se ligar a outros materiais,
como agregados, influenciando diretamente a integridade estrutural. Isso sugere
que para casos em gque se deseja obter um solo-cimento autoadensavel mais
resistente no estado endurecido e menos fluido no estado fresco, é necessario
aumentar o consumo de Cimento Portland e de brita. Esses apontamentes séo
importantes para que a formulacdo do compdsito seja feita conforme as
necessidades e proriedades desejadas, até mesmo a durabilidade do material

final.
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