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RESUMO

A viabilidade de uso do material solo-cimento depende do melhoramento das suas
caracteristicas fisicas e mecanicas sob aspectos de durabilidade, controle de fissura¢dao e do
gasto energético na produtividade do sistema construtivo. Diante disto, este estudo analisou a
influéncia da adi¢dao de microfibras de polipropileno frente a alteragdo do comportamento fragil
do compdsito, bem como a fluidez do solo-cimento pela adi¢do de aditivo superplastificante
para alcance do produto final solo-cimento autoadensavel com fibras (SCAAF). Para tal, foi
realizada a caracterizagdo granulométrica do solo, a defini¢dao do intervalo de fluidificacao para
a obten¢do do estado de autoadensabilidade através do ensaio de Slump flow adaptado, ¢ a
analise do comportamento do SCAAF por meio dos ensaios mecanicos de compressao simples,
de tragdo por compressao diametral e de flexdo por 4 pontos; e dos ensaios fisicos de absor¢ao
de agua e retragdo linear por secagem. O solo-cimento autoadensavel com adi¢cdo de fibras
apresentou melhor desempenho fisico ¢ mecanico para as dosagens com teores de adi¢ao de
cimento de 1:5 em massa de solo e aditivo superplastificantes de 1,2% em massa de cimento na
consisténcia de espalhamento de 320 mm. A adi¢do de fibras influenciou diretamente na massa
especifica aparente seca e na porosidade do material, consequentemente afetando
negativamente a resisténcia a compressao simples e a tragdo, sendo relevante somente no estado
pos-fissuragdo aumentando a tenacidade do SCAAF e reduzindo a fragilidade do material. O
SCAAF apresentou capacidade de lancamento e conformagao adequados para utilizacdo em
paredes monoliticas sem a necessidade de adensamento mecanico, apresentando resisténcia a
compressao simples superior a 1,3 MPa aos 7 dias, podendo ser uma viavel alternativa aos
métodos construtivos compactados € um material com potencial de emprego em estruturas onde

seja necessario a redu¢do do comportamento fragil do solo-cimento.

Palavras-chave: fluidez, aditivo superplastificante, microfibras de polipropileno, ductibilidade.



ABSTRACT

The viability of using the soil-cement material depends on the improvement of its physical and
mechanical characteristics under aspects of durability, crack control and energetic expenditure
on building system productivity. Therefore, this study analyzed the influence of adding
polypropylene microfibers on altering the brittle behavior of the composite, as well as the
fluidity of the soil-cement by adding a superplasticizer additive to reach the final product, self-
compacting soil-cement with fibers (SCAAF). To this end, the granulometric characterization
of the soil was carried out, the fluidization interval for obtaining the state of self-compactability
was defined using the adapted slump flow test, and the behavior of the SCAAF was analyzed
using the mechanical tests of simple compression, diametrical compression tensile and 4-point
bending; and the physical tests of water absorption and linear shrinkage due to drying. The self-
compacting soil-cement with the addition of fibers showed better physical and mechanical
performance for the dosages with cement addition contents of 1:5 by mass of soil and
superplasticizer additive of 1.2% by mass of cement at the spreading consistency of 320 mm,
the addition of fibers directly influenced the dry apparent specific mass and porosity of the
material, consequently, negatively affecting the compression and tensile strength, being
relevant only in the post-cracking state, increasing the toughness of the SCAAF and reducing
the fragility of the material. The SCAAF presented adequate launching and forming capacity
for use in walls, without the need of compaction, presenting compression strength higher than
1.3 MPa at 7 days, and may be a viable alternative to construction methods with compaction of
the soil-cement mixture, and is also a material with potential use in structures where it is

necessary to reduce the brittle behavior of soil-cement.

Keywords: fluidity, superplasticizer additive, polypropylene microfibers, fragility.
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1. INTRODUCAO

O setor da construcdo civil, conforme demonstram Gasques et al. (2014), consome
entre 40% e 75% de toda a matéria prima extraida da natureza, sendo um expressivo agente
degradante do meio ambiente. Este consumo exacerbado, muitas vezes ¢ despendido de forma
nao racional e aliado a uma produgdo com demanda energética expressiva, torna o setor atual

insustentavel a longo prazo.

Este consumo tem crescido juntamente com o aumento populacional e o atendimento
de suas necessidades, e mesmo que de forma questionavel, conduziu a um favorecimento do
avango tecnoldgico e cientifico da civilizagdo. Estes avancgos, por sua vez, inseriram
contextualmente o individuo como ser integrante e depende direto do meio ambiente,
possibilitando assim, a sua percepc¢ao da necessidade de preservagdo e manuten¢ao dos recursos

naturais para que a sua propria existéncia tenha continuidade.

A implantacdo de sistemas construtivos e¢ adocdo de materiais sustentaveis
originam-se desta necessidade, muitas vezes remetendo-se a técnicas construtivas e materiais
primitivos, utilizados pela humanidade em diferentes épocas, porém substituidos frente a novas

demandas e possibilidades de materiais e técnicas.

Dentre estes, o solo foi largamente utilizado como material de construcao devido a
grande disponibilidade e o baixo ou até mesmo inexistente nivel de processamento para sua
obtencdo, compreendendo sistemas construtivos diversos com especificidades de acordo com a
posi¢do geografica, que determina a disponibilidade de materiais e as necessidades a serem
supridas, bem como a cultura e o desenvolvimento tecnoloégico do grupo o qual aplica o solo

como material de construgao.

Para Pinto (2002), solos sdo definidos como aglomerados de particulas imersos em
liquidos e vazios preenchidos com ar, livres para se deslocar, respeitando a interacao estrutural
das particulas, com baixa ou pouca cimentagdo. Esta breve definicdo do material fomenta a
percepcao das caracteristicas e limitagdes esperadas para estruturas com aplicacao de solo como

material de construgao.

As técnicas tradicionais de constru¢do com solo em geral nao possuem aditivos ou
processos além da compactacdo, que induzam a transformacgdo de sua estrutura, ou mesmo,
produza compositos com propriedades superiores, limitando-se assim, a extrair a maxima

resisténcia e estabilidade possivel do solo através do aumento da interagao entre suas particulas.
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No entanto, para que exista uma correspondéncia entre o material processado e as caracteristicas
fisico-mecanicas esperadas, o solo deve atender a pré-requisitos de composicdo como

normalmente abordado no escopo de normas técnicas referentes ao tema.

A exemplo da ABNT NBR 17014 (2022, p.3), sobre a caracteristicas fisicas do solo

para execugdo do sistema construtivo taipa de pildo, tem-se:

a) 100 % de material que passe na peneira com abertura de malha de 50 mm para
a taipa com espessura maior que 20 cm;

b) 100 % de material que passe na peneira com abertura de malha de 19 mm para
a taipa com espessura entre 12 cm e 20 cm;

c) 50 % a 80 % de material retido entre as peneiras com abertura de malha de 2
mm ¢ 0,075 mm,;

d) 20 % a 35 % de material que passe na peneira com abertura de malha 0,075
mm;

e) limite de liquidez < 50%;

f) indice de plasticidade < 25%.

Nota-se que, os itens a) e b), tratam da compatibilidade dimensional das particulas
com a espessura de parede, garantido uma correta producao, utilizagdo e acabamento da taipa;
os itens c) e d), por sua vez, tratam especificamente das porcentagens de cada constituinte de
solos, que devem estar presentes na mistura para que a interacao interna seja adequada. Ja os
itens e) e f) podem representar qualitativamente o tipo de solo, auxiliando na restri¢do para
utilizacdo e caracterizacao dos mesmos, nao aceitando o emprego, principalmente de siltes e
argilas organicos ou inorganicos com alta plasticidade e compressibilidade, isto pode ser

mostrado conforme abaixo (Figura 1).

Figura 1 - Gréfico Indice de plasticidade Limite de liquidez.

LL=50
60 +
50 +
LL=30
40 +
Argilas Inorgénicos
de Plasticidade
Média
30 +
Argilas Inorganicos
de Baixa Plasticidade @
Siltes Orgénicos de Alta
20 + Compressibilidade e Argilas Orgénicas
Siltes Inorganicos
de Baixa Compressibilidade
. @ @
10 + —
P Siltes Inorganicos de Compressibilidade
DRSS @ ou @ | Média e Siltes Organicos
R ..
t

10 20 30 40 50 60 70 80 90

Fonte: DNIT (2006).
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A partir disso ¢ possivel afirmar que o solo como material de construgao deve possuir
proporgdes especificas de areia, silte e argila com propriedades fisicas adequadas, € que quando
estas ndo forem atendidas deve-se fazer corre¢des para que a mistura alcance desempenho
satisfatorio, tanto sob os aspectos de resisténcia quanto de durabilidade, dentro da limitagdo do
proprio material. Conforme afirmam Giorgi et al. (2018), ¢ imprescindivel a determinagao das
caracteristicas granulométricas, além da plasticidade, retracdo e umidade 6tima para que exista
o pleno conhecimento da matéria prima, aumentando a confiabilidade do produto acabado,
devendo sempre existir o habito de realizagdo de ensaios in loco ou laboratoriais para esta

certificagdo.

Outro aspecto relevante sobre estruturas baseadas em solos ¢ o comportamento fragil
das mesmas, onde solicitacdes oriundas de esfor¢os de tragdes, ou ainda, derivadas de flexdes

dos corpos gera abertura de fissuras, trincas e por fim, desconsolidagdo do material final.

Este comportamento nao ¢ exclusivo de construgdes com solos, a baixa resisténcia a
tracdo ¢ caracteristica de elementos com comportamento fragil, o qual abrange também o solo
compactado, tendo uma resisténcia a compressao simples maior que sua resisténcia a tragao,

isto devido ao tipo de interagdo entre seus componentes.

Quando submetido a esfor¢os de compressdo, inicialmente existe a tendéncia de
acomodagdo e diminui¢do de vazios, onde o atrito entre as particulas ird atingir o seu limite,

ocorrendo a ruptura a partir do esmagamento e deslizamento entre as particulas.

Por outro lado, quando o corpo ¢ submetido a flexdo ou tragao, a interagao entre os
componentes do solo, nas regides solicitadas por esfor¢os de tragdo, ¢ conferida ao macico
majoritariamente pela coesdo devido a presenca de argila que possui baixa capacidade
cimentante, ndo absorvendo e retransferindo os esfor¢os de tracdo as adjacéncias, o que causa

a ruptura e desagregagao da estrutura, e consequentemente prejudica a sua integridade.

Estas caracteristicas inerentes ao solo como material de construgao - resisténcia a
compressdo limitada, baixa resisténcia a tracdo além da sensibilidade na presenca de agua -
fazem com que os sistemas construtivos a base de solo demandem uma tecnologia aplicada no
tocante das adig¢des e aditivos existentes para sua estabilizagdo, mitigando as possibilidades de

falhas para que o produto final possua durabilidade e seguranga adequada.

Ainda, analisando globalmente a constru¢do com solo ¢ possivel verificar que além
das adi¢des para o melhoramento do material, existem encaminhamentos para a eficiéncia do

método construtivo.
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Conforme Cristelo et al. (2012), as utiliza¢des do solo como material de construcao
mais comuns baseiam se na pré-fabricacdo de adobes ou blocos de terra comprimida, os quais
serdo consolidados posteriormente com o auxilio de argamassas; e sistemas construtivos

moldados in loco como a taipa de pildo e taipa de mao.

Nestes métodos de producgdo de estruturas com solo existe uma grande demanda

energética para sua producdo, podendo possuir ainda baixa eficiéncia produtiva.

Para a taipa de pildo, por exemplo, a consolidagdo da estrutura depende diretamente
da energia de compactagao aplicada ao material, refletindo diretamente em sistemas de formas
robustos que devem além de conter as pressoes horizontais devidas ao peso do material, devem
também restringir o deslocamento horizontal quando sob compactagdo, otimizando o

aproveitamento da energia imposta ao material para sua consolidacao.

Para a pré-fabricagdo de blocos, conforme Neves e Faria (2011), enquanto a produgao
de adobes independe da compactagdo do material, demandando, porém, grande esforgo
humano, volumes de dgua consideraveis para a plastificagdo do solo e grandes areas para a
fabricagdo e cura dos adobes, a produgcdo de blocos de terra comprimida demanda a

mecanizagao da produgdo com o emprego de prensas.

Em ambos os materiais, adobes e blocos de terra comprimida, como existe a
necessidade de pré-fabricacdo e cura de grande quantidade de elementos, para a posterior
execucdo da estrutura, a demanda de mao de obra e tempo de execugdo € expressiva, fatores

que prejudicam a eficiéncia e a implantagdo efetiva destes sistemas executivos.

E indiscutivel, no entanto o potencial sustentavel da constru¢do com enfoque em
solo, necessitando da implementacao sistematica de técnicas construtivas energeticamente mais
eficientes, aliadas a complementos capazes de induzir o melhoramento fisico e mecéanico do
material terra; facilitando assim, a sua utilizacdo de forma adequada, podendo aumentar sua
durabilidade e adaptabilidade a empregos antes somente destinados a materiais tidos como

convencionais no setor da construgao.

Assim, para a aplicacdo de sistemas construtivos com base em terra com menor
impacto ambiental e energético mostra-se viavel o emprego do solo-cimento autoadensavel
(SCAA), aplicando-se uma dinamica para o melhoramento e reducdo de efeitos adversos

presentes nos sistemas construtivos tradicionais com base em solo (Figura 2).
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Figura 2 - Dindmica para melhoramento de solo.

RESITENCIA LIMITADA | | ADICAO DE CIMENTO
S0L0 COMO MATERIAL | d y | SOLO-CIMENTO
DE CONSTRUCAO FRAGILDADE ' ADICAQ DE FIBRAS AUTOADENSAVEL
GASTO ENERGETICO | ADICAO DE .
PRODUTIVO ' SUPERPLASTIFICANTES

Fonte: Proprio autor (2023).

Conforme Durante et al. (2022), o sistema construtivo com base em SCAA
caracteriza-se pela aplicagdo de uma massa liquida de solo, cimento, 4gua e aditivos capaz de
moldar-se em formas sem a necessidade de compactagao ou vibragdo. Os autores ainda afirmam
que comparativamente com sistemas construtivos usuais de terra, o SCAA apresenta maior
agilidade executiva, mantendo suas principais vantagens econdmicas € ambientais como: a
aplicacdo de matéria prima local, baixo consumo de cimento e emissdo de CO2, além da

possibilidade de incorporacdo de residuos industriais, da agricultura e da construcao civil.

Apesar de inovador, o SCAA ainda necessita de estudos para mitigacdao de efeitos
negativos presentes no sistema construtivo, como por exemplo os indicados por Milani e
Barboza (2016) e Callejas et al. (2022), onde o SCAA tende a apresentar elevadas taxas de

absorcao de agua por capilaridade, bem como maior suscetibilidade a retracao.

Assim, o objetivo geral deste trabalho foi estudar as modificacdes das propriedades
fisico-mecanicas do solo como material de construgdo com a incorporacao de aditivo quimico

e microfibras sintéticas no compdsito solo-cimento autoadensavel.
Os objetivos especificos foram:

e Avaliar a influéncia do cimento, aditivo superplastificante e microfibras de

polipropileno no comportamento fisico-mecanico do solo-cimento autoadensavel;

e Verificar a viabilidade técnica para o emprego de solo-cimento autoadensavel

adicionado de fibras de polipropileno em paredes monoliticas.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 0 COMPOSITO SOLO-CIMENTO

A necessidade da utilizacao de material com grande disponibilidade, como o solo,
aliado a uma otimizacao logistica e econdmica direcionou a pesquisas € pProcessos para o
melhoramento ndo s6 de suas propriedades mecanicas, mas também de sua estabilidade fisica
e consequentemente sua durabilidade. Estes processos normalmente baseiam-se em adi¢des de

aglomerantes quimicamente ativos, mais comumente cimento e cal.

Rocha e Rezende (2017) mostram que estes aglomerantes induzem reagdes nos
componentes dos solos, possuindo variagdes de respostas conforme a composi¢ao do solo. As
autoras afirmam que o cimento como aglomerante, possui melhor desempenho quando em
adicdo para solos granulares, de baixos teores de argilas, enquanto argilas podem apresentar

bons resultados quando tratados com cal, devido principalmente a dois efeitos:

-Trocas i0nicas entre a cal hidratada e as particulas argila que induzem a floculacao
e aglomeragao, alterando a textura do solo que refletira na estabilidade da resisténcia e umidade,

consequentemente na trabalhabilidade e controle volumétrico;

- Reagdes pozolanicas entre a cal hidratada e os argilominerais, que produzirao
silicatos de célcio hidratados (CSH) e aluminatos de calcio hidratados (CAH), formando uma

matriz cimentada unindo as particulas do solo.

Quanto a adi¢do de cimento, conforme Sanbonsuge et al. (2017) apud Balbo (2007),
existe uma subclassificacao no produto gerado pela adicdo de cimento em solos, sendo solos
melhorados com cimento o produto obtido com o intuito de controle de deformagdo e
plasticidade, ou seja, sua estabilidade fisica sem foco direto no aumento da rigidez. Os teores
usuais de adicdo de cimento sdo na ordem de 2 a 4% em massa, ponto de diferenciagdo com o
solo-cimento, onde o aumento das propriedades mecanicas da mistura ¢ resultado esperado a

partir de maiores teores de adicdo de aglomerantes.

Para Neves e Faria (2011) a adi¢do de aglomerante, seja cal ou cimento, aprimora a
resisténcia, durabilidade e trabalhabilidade, sendo os teores de adi¢do de cimento variaveis
conforme a técnica construtiva adotada, usualmente compreendendo os teores de 8,5% a 18%
em massa. Mesmo que para o solo-cimento, os teores de adigdes sejam expressivamente

superiores aos teores de adicdo do solo melhorado com cimento, as autoras afirmam que ainda



18

assim, a parcela de maior representatividade na resisténcia do solo com aglomerante ¢
proveniente da interacdo entre particulas, as quais pode ser otimizada pelo processo de
compactagdo do material, diminuindo vazios e aumentando a &area de contato entre os

componentes.

Comparativamente com materiais convencionais de construg¢do, o solo-cimento
mostra-se uma alternativa vidvel para emprego de material com menor impacto ambiental,
podendo ainda sim, possuir resisténcia e durabilidade adequadas com aplicagdo de teores de

adicoes otimizadas em conjunto com métodos construtivos e aplicagdes adequadas.

Para Cordeiro et al. (2012) apud Myrrha (2003), o solo-cimento ¢ uma evolucao dos
materiais empregados nos sistemas construtivos tradicionais com terra. A consolidagdo do solo,
antes baseada na presenca da argila na mistura, um aglomerante natural, porém com pouca
estabilidade em especial na presenca de dgua, passa a ser conferida pela adi¢do do cimento, um

aglomerante artificial, com propriedades uniformes e conhecidas.

Apesar desta melhora consideravel dos solos, com menor impacto ambiental que os
sistemas construtivos tradicionais, a adi¢do do cimento Portland ao solo para a producdo de
solo-cimento ¢ ponto de atencao no aspecto ambiental devido ao alto consumo de calcario para

sua produgdo e a grande liberagdo de gas carbonico na atmosfera na sua produgao.

Estima-se, conforme Langaro et al. (2017), que para cada tonelada de cimento
produzido, consome-se 1,5 toneladas de calcario e produz-se 1 tonelada de gas carbdnico.
Conforme os mesmos, uma alternativa viavel para o cimento Portland, seria a utilizagdo de
cimentos alcali ativados (CAT), constituidos principalmente de subprodutos industriais,
eliminando o consumo de calcério e ainda reduzindo em aproximadamente 80% a emissao de

gas carbonico. Porém ainda necessita de estudos mais aprofundados para a sua aplicagao.

Assim, o material solo-cimento como material de constru¢do, além da preocupacao
ambiental, mesmo apresentado como uma evolucdo dos métodos construtivos com terra,
necessita de melhorias principalmente em relacdo a otimizacao da utilizacdo do aglomerante
para o ganho de resisténcia a compressdo e aumento da resisténcia a tracdo e tenacidade

deficientes, resultantes do comportamento fragil do material.

Para a otimizacdo do aumento da resisténcia minimizando a adi¢cdo de cimento
Portland, conforme Caldas et al. (2021), a substituicao parcial do cimento por adi¢gdes minerais
pozolanicas como a silica ativa, metacaulim ou cinza volante, que sao subprodutos da industria,

além de melhoramento do aspecto ambiental, ainda podem favorecer.
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As adigdes pozolanicas sdo adigdes minerais que apresentam em sua composi¢ao
silica e aluminio na forma amorfa, e estes compostos quando em adi¢do na pasta de cimento,
na presenca de agua e cal livre, podem fazer o aproveitamento do hidréxido de célcio,
combinam-se e¢ formando compostos como silicatos e aluminatos de calcio conferindo

resisténcia a matriz cimenticia, conforme descrito por Dallacort et al. (2002).

Lima et al. (2011) afirmam que a atividade pozolanica ¢ lenta, podendo propagar-se
por meses, sendo que a reagdo se inicia apos o fim da pega do cimento, estendendo-se até que
toda pozolana reaja com o hidroxido de calcio livre na mistura, salientando ainda, que quanto
mais vitrea e mais fina for a granulometria da pozolana, mais eficiente e mais rapido serdo as

reagdes de formagdo de compostos estadveis com poder aglomerante.

Existem diversas fontes disponiveis de compostos com capacidade pozolanica,
produtos industrializados destinados a construgdo civil, ou ainda, subprodutos de processos
industriais e residuos da construgao civil, o que pode ser um fator de extrema importancia do
ponto de vista ambiental, pois além de poder fazer a destinagdo de subprodutos ou residuos de
forma eficaz, ainda pode atuar como substituto de aglomerantes com maior fator de degradagao

ambiental como o cimento.

As adi¢des pozolanicas em substitui¢do parcial a adi¢ao de cimento no solo-cimento,

no entanto deve ser realizada de forma que ndo impacte negativamente no sistema construtivo.

Apesar do grande potencial ambiental pela diminui¢do de consumo de cimento e
aplicacdo de residuos industriais, por possuir uma reagdo lenta podem ndo ser adequadas a
aplicagdes onde seja necessario que as resisténcias iniciais sejam elevadas, seja por processos

de desforma, manuseio ou ainda a necessidade de capacidade autoportante de estruturas.

2.2 AUTOADENSABILIDADE DO COMPOSITO CIMENTICIO

O estudo das propriedades autoadensaveis para compostos de cimento teve inicio na
década de 80 no Japao, aplicados em concreto armado, onde o intuito era preencher as formas
e envolver as armaduras sem a necessidade de processo de adensamentos mecanicos,

dependendo unica e exclusivamente da sua fluidez.

Conforme Tutikian e Molin (2011), para que a autoadensabilidade seja atingida ¢
necessario que além da fluidez, a coesdo e a resisténcia a segregacao da mistura sejam

adequadas, mantendo a correta dispersao dos agregados dentro da mistura e consequentemente
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a interagdo uniforme dentro do compdsito, gerando propagagdes de tensdes mais uniformes ao
longo da regido solicitada da estrutura. Os autores ainda citam que existem diversas vantagens

na adogao do sistema autoadensavel, principalmente:

a) Aumento da produtividade da estrutura onde o langcamento do material

autoadensavel ¢ mais rapido e elimina o adensamento mecanico;

b) Diminuicdo de mao de obra, devido a simplificacdo do lancamento e

adensamento;
¢) Melhora na durabilidade, devido a maior resisténcia contra falhas executivas.

Isto, pode elevar a eficiéncia executiva e econdmica do sistema autoadensavel,

quando comparado com os sistemas de adensamento mecéanicos convencionais.

Para o solo-cimento a autoadensabilidade, segundo Alcantara et al. (2013), pode ser
atingida com o emprego de aditivo superplastificante que contribuirdo para a fluidificagdo da
mistura, possibilitando que para o adensamento e a consolidagado seja dispensado o emprego de

compactacdo, usualmente empregado na constru¢do com solo-cimento compactado.

Além das vantagens ja acima abordadas, em relagdo ao adensamento empregado, no
caso da compactagdo necessaria para a consolidagao de sistemas construtivos com o uso de
solo-cimento - a taipa de pildo e blocos de terra comprimida - impacta positivamente nos
sistemas de formas e contengdes, que podem ser fator oneroso para os sistemas, além de
exigirem um maior controle executivo e tecnoldgico, visto o emprego de maiores tensdes para

a consolidagao.

Os aditivos superplastificantes utilizados em concreto autoadensavel mostram-se
adequados a utilizagdo em compostos com solo-cimento, no entanto devem ser considerados o
comportamento dos mesmos devido a distingdo granulométrica entre o concreto € o solo-
cimento. Segundo Milani e Barboza (2016), os aditivos superplastificantes com base quimica
em policarboxilato sdo mais eficientes na fluidificagdo de misturas com maiores teores de finos,

sendo estes mais adequados para o emprego no solo-cimento.

Milani e Silva (2018), sobre a andlise da influéncia dos aditivos superplastificantes a
base de policarboxilato, na faixa entre 0,8 e 1,6% e fator dgua/solo proximo do limite de
liquidez, constataram a possibilidade do emprego de solo-cimento como uma mistura
autoadensavel. Segundo as autoras, que estudaram a influéncia de aditivos superplastificantes

a base de policarboxilato em solo arenoso com teor de adi¢do de cimento de 20% e fator
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agua/cimento de 0,23, e em solo argiloso com teor de adicao de cimento de 30% e fator 4gua
cimento de 0,4. Os resultados mostraram que houve a melhora em ambas as dosagens em
comparacdo com as misturas de referéncia sem aditivo plastificante, com o aumento da
resisténcia a compressao ¢ também a diminuicdo da absor¢ao de dgua, duas caracteristicas

relevantes e benéficas ao método construtivo.

Diversos autores obtiveram resultados similares, com a melhoria das propriedades
fisicas e/ou mecanicas pelo uso de aditivos superplastificantes. Ferreira (2020) afirma que os
aditivos superplastificantes ndo exercem influéncia direta nas reagdes cimentantes em idades
avancadas, constatando que as maiores resisténcias alcangadas pelos tragos compostos por solos
arenosos sao no ponto de inicio de liquidez da mistura decrescendo significativamente com o
aumento do teor de agua, por outro lado, para solos finos nao houve variagao significativa. Isto
mostra que para misturas solo-cimento autoadensaveis, onde existe a predominancia de solos
arenosos, o menor teor de 4gua na mistura que possibilite a fluidez, tenderé a apresentar a maior

resisténcia a compressao simples.

Milani e Barboza (2016) também atestam a viabilidade da utilizagao de aditivo
superplastificante a base de policarboxilato com o aumento da resisténcia a compressao simples
a medida que o teor de 4gua decresce, onde ainda, os teores de 1,2% de aditivo apresentaram
resisténcias consideravelmente superiores as misturas com 0,8% de aditivo superplastificantes,
pois demandam em contrapartida para o alcance do estado autoadensavel, maiores teores de
agua, isto, ocorrendo tanto para os tracos de solo-cimento de 1:8 quanto para 1:12 . Os autores,
no entanto, ressaltaram que o solo-cimento autoadensavel, durante a fase de endurecimento,

apresenta tendéncia a retragao e abertura de fissuras.

A cerca desta tendéncia, Callejas et al. (2022) descrevem que a retragao apresentada
pelo SCAA ¢ resultado direto da necessidade de maiores teores de adi¢ao de agua na mistura
para o alcance adequado de autoadensabilidade, como também afirmam que o SCAA ¢
suscetivel ao aumento da absor¢do de dgua por capilaridade e a variagdo dimensional por perda
de 4gua durante a secagem. Estes fatores influenciam diretamente a estanqueidade e a fissuragao

do compdsito e seu desempenho como sistema construtivo.

Assim, o estudo da eficiéncia na execugdo proporcionada pela efetividade na
constru¢do com paredes monoliticas de SCAA visa melhorar ndo somente o carater sustentavel
do método executivo, bem como, favorecer o uso de adi¢gdes que atuardo em frentes distintas.
A acgao de aditivos quimicos complementa o melhoramento global ndo s6 do método executivo,

mas também do material solo-cimento autoadensavel que necessita de uma maior fluidez da
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mistura para a sua distribuicdo homogénea, prevenindo a segregacao e/ou exsudacio,
melhorando o carater fragil, e consequentemente, podendo atuar também na contengdo da

retracdo e abertura de fissuras no estado endurecido.

2.3 ADICOES DE FIBRAS NOS COMPOSITOS CIMENTICIOS

A interacdo das particulas no composito de solo-cimento, quando sobre agdo de
esforcos de tracdo, passa a ser conferida principalmente pela cristalizagao do cimento dentro da
mistura ndo mais dependendo da coesdo da parcela argilosa do solo, sendo ainda insuficiente
para a sua estabilizacdo frente a estas solicitagdes. Enfatizando que mesmo que seja
descaracterizado o uso com menor impacto ambiental do cimento na mistura, gerando teores de
adigdes elevados, a fragilidade ainda estard presente por ser caracteristica inerente aos

compositos gerados por cimento.

Este comportamento, responsdvel por diversas manifestacdes patoldgicas,
principalmente como abertura de fissuras, trincas, infiltracdo e desagregacdo, impde a
necessidade da combinagdo com materiais que possuam, além de propriedades adequadas ao
combate das solicitagdes nao suportadas pelo matriz solo-cimento, compatibilidade quimica,

fisica, mecanica e dimensional, neste caso, fibras naturais tratadas e fibras sintéticas.

Para Tessaro et al. (2015), as fibras naturais sdo implementadas em técnicas
construtivas com solo desde o inicio da civiliza¢dao, no entanto, existe uma incompatibilidade
quimica destas quando adicionadas a mistura de solo-cimento. Silva et al. (2015) indicam que
o ambiente alcalino da mistura em fase de hidratagao pode atacar as fibras naturais ocasionando
sua degradagdo, bem como um efeito secundario onde a cristalizagao induzida pelo cimento,
gerando produtos que podem permear a estrutura das fibras, tornando-as mais rigidas e nao
mais contribuindo para o comportamento ductil do composito, consequentemente para a
diminui¢ao do seu comportamento fragil. Os autores afirmam, ainda, que as adi¢des de fibras
vegetais in natura podem alterar a porosidade e a capacidade de absor¢ao de dgua da mistura,
caracteristica que podem prejudicar o comportamento fisico-mecanico do composito, gerando
a necessidade de tratamento das fibras antes da implementacdo na mistura, exigindo maior

controle tecnoldgico para a execugao.

Assim, como afirmam Figueiredo ef al. (2012), as fibras sintéticas sdo materiais com

boa estabilidade quimica, menor impacto na trabalhabilidade da mistura fresca, maiores
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resisténcia e durabilidade, tanto na fase de hidratacdo quanto na fase cristalizada do compdsito,
quando comparados com fibras naturais, tornando-as, a op¢do com maior viabilidade para

adicao e melhoramento do comportamento fragil do solo-cimento.

E esperado, conforme Junior e Garcez (2017), que a adi¢do de fibras sintéticas na
mistura solo-cimento diminua o comportamento fragil, melhorando significativamente sua
capacidade de deformacao, combatendo principalmente a manifestagao patoldgica de fissuras,

devido ao mecanismo de endurecimento.

Analogamente as estruturas de concreto armado, onde as tensdes de tragdo sao
resistidas por material com resisténcia e ductilidade adequadas, a adi¢do de fibras, em uma
escala reduzida, também o fara, no entanto, devido a descontinuidade fisica das fibras dentro
do material, as tensdes de tracdo impostas serdo contidas e retransmitidas a matriz solo-cimento,
onde ocorreram novas derivagdes destas tensdes as fibras adjacentes. Este espraiamento de
tensdes ocasionara grande nimero de microfissuras ao invés da ruptura abrupta, aumentado a
capacidade de deformacdo do composito antes da ruptura, caracterizando o efeito strain
hardening, que podera alterar a fragilidade do compdsito, melhorando o desempenho fisico e

mecanico do mesmo.

Isto ¢ confirmado por Silva e Boszczowski (2019) que verificaram que a adicao de
fibras aumenta significativamente a capacidade de carga a tragao do solo-cimento compactado
e ainda, que a adicdo de fibras de polipropileno em solo-cimento aumenta a coesdo e ductilidade
do material, sendo mais expressiva a medida que as deformagdes aumentam. E relatado, no
entanto, que a adicao de fibras se mostrou resistente a homogeneizagdo da mistura tanto em
laboratorio quanto em campo, possivelmente devido a baixa adicdo de dgua, proxima da
umidade 6tima de compactag¢ao do solo, ndo sendo suficiente para o alcance da fluidificagdo e

dispersao homogénea da mistura.

Esta deficiéncia na homogeneizacao das fibras no solo-cimento convencional para o
solo-cimento autoadensavel tende a ser mitigada devido ao maior fator 4gua/cimento da
mistura, bem como a presenga do aditivo superplastificante. Este agente quimico atuard no
atrito entre as particulas de solo e as microfibras, favorecendo a sua dispersdo uniforme no
estado fresco dentro da mistura e possivelmente refletindo no melhoramento fisico € mecanico
do composito no estado endurecido na contengdo das manifestacdes patologicas presentes em

materiais com comportamento fragil, como o solo-cimento.
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3.1 SOLO
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O solo utilizado nesta pesquisa foi coletado no municipio de Campo Grande-MS

(Figura 3), optando-se nesta pesquisa a adocao de solo arenoso, atendendo aos pré-requisitos

conforme requerido pela ABNT NBR 17014:2022 sem a necessidade de correcio

granulométrica. As amostras coletadas foram identificadas, secas, destorroadas, peneiradas na

peneira malha 4,8 mm e classificadas segundo Tabela 1.

Figura 3 - Solo.

Fonte: Proprio autor (2023).

Tabela 1: Caracterizacao do solo.

Classificaciao %

Areia grossa (0,60 - 2,00 mm) 10,4

Areia média (0,20 — 0,60 mm) 76,0

Distribuicao Areia fina (0,06 — 0,20 mm 10,4

granulométrica :
Finos (0,002 — 0,06 mm) 32
Material que passa na peneira 4,8 mm 100,00

Material que passa na peneira 0,075 mm 21,3

.. . Massa especifica dos solidos (g/cm?) 2,84
Indices fisicos . .

Limite de Liquidez NL

Classificacio
AASHTO

A-2-4 Areia siltosa ou argilosa

Fonte: Proprio autor (2023).
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3.2 CIMENTO

O cimento adotado foi o CPV-ARI produzido pela Cimento Nacional, a ado¢ao do
cimento tipo CPV-ARI ¢ devido ao baixo indice de adi¢gdes que podem apresentar
comportamento adversos a mistura com adigdes. Este tipo de cimento segundo a ABNT NBR
16697:2018 deve ser composto por 90 a 100% de clinquer e gesso, e 0 a 10% de material
carbonatico, sendo que para este fabricante o intervalo de composi¢ao do CPV-ARI esta

descrito na Tabela 2.

Tabela 2: Caracterizacdo Cimento CPV-ARI.

A . Concentracao
Substancia (% em ma:sa)
Silicato Tricalcico 20-70
Silicato dicalcio 10 - 60
Ferro-aluminato de calcio 5-15
Sulfato de calcio 2-8
Aluminato tricalcico 1-15
Carbonato de célcio 0-25
Oxido de magnésio (livre) 0-6
Oxido de calcio (livre) 0-2

Fonte: Cimento Nacional (2018).

Os teores de cimento devem ser compativeis com as adigdes de fibras para que a
ancoragem destas na matriz cimenticia permita que haja a transferéncia de esforgos de tragao,

melhorando o comportamento fragil do solo-cimento autoadensavel.

Assim, os teores de 1:8 e 1:12 (cimento: solo, em massa), mesmo estes, tendo atingidos
satisfatoriamente tanto os requisitos de autoadensabilidade, como também a resisténcia minima
a compressao aos 7 dias de 1 MPa e absorcao de 4gua maxima de 18%, conforme descrito por
Milani e Barboza (2016), podem ndo apresentar resultados adequados quando da adi¢ao

conjunta com fibras de polipropileno com teores elevados de adigdo.

Ja Milani, Paz e Dias (2016) identificaram que os teores 1:5 e 1:4 (cimento: solo, em
massa) para solo-cimento autoadenséavel adicionado de microfibras de polipropileno e fibras de
borracha apresentaram resisténcias fisico-mecanicas adequadas para aplicacdo em paredes

monoliticas, onde o comportamento autoportante ¢ desejado na menor idade possivel.

Assim, esperando o comportamento fisico e mecanico adequado com otimizagao do teor

de estabilizante cimenticio, definiu-se os teores de cimento em 1:8 e 1:5 (cimento: solo, em
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massa), sendo estes valores pertencentes ao intervalo médio propostos por Milani e Barboza

(2016) e Milani, Paz e Dias (2016).

3.3 ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE

O aditivo superplastificante utilizado foi o MC-Powerflow 1108 do tipo 2 — RA2, de
pega normal composto por polimeros policarboxilato (PCE) fabricado pela MC-Bauchemie. A
dosagem recomendada pelo fabricante deve ser entre 0,2 € 5,0 % em massa de cimento, para o
SCAA foram aplicados os teores de 0,8% e 1,2% em relacdo a massa do cimento, conforme

apresentado por Milani e Barboza (2016).

A verificacdo quanto ao fator 4gua/cimento necessario a autoadensabilidade foi feito
conforme sugerido por Ferreira (2020), a partir do ensaio Slump Flow descrito pela ABNT NBR
15823-2:2017, no entanto, a autora sugere a ado¢ao do cone de Abrams modificado, com
diametros de abertura inferior de 50 mm e superior de 100 mm e altura de 150 mm, isto devido
ao espalhamento do fluido viscoso sem tensao de escoamento tender ao infinito, sendo este
comportamento adequadamente representado pelo ensaio Slump Flow modificado, onde o

espalhamento deve dar-se entre 320 ¢ 460 mm para SCAA.

Para este trabalho optou-se pelo teor de adi¢ao de agua para o valor de espalhamento de
320 mm e de 370 mm, verificando a influéncia do fator 4gua/solo no comportamento do SCAA,

bem como a capacidade de autoadensamento para ambas as consisténcias

3.4 MICROFIBRAS DE POLIPROPILENO

Conforme descrito por Silva e Boszczowski (2019), para o uso de fibras de
polipropileno no melhoramento da capacidade de cargas de solos, a adigao de fibras deve ser
limitada a 0,75% em massa do solo. Este limite superior do teor de adicdo ¢ da ordem de 10
vezes o maximo teor indicado pelos principais fabricantes de 1,2 kg/m?, aproximadamente
0,06% em massa da mistura, contudo, a aplicagdo também se difere do objetivo proposto, o

qual se atém ao melhoramento do comportamento fragil do solo.

Milani, Paz e Dias (2016), por outro lado, na avaliagao da adi¢ao de fibras em solo-

cimento autoadensavel, identificaram que o teor limite de adi¢ao de fibras de 0,1% em relacao
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a massa da mistura apresenta melhora nas propriedades mecanicas e fisicas reduzindo a

fissuracdo, compativel com o intuito da pesquisa em questao

Assim, neste estudo foram adotadas microfibras de polipropileno Fiberstrand Viapol

(Figura 4), a qual segue caracterizagdo da Tabela 3.

Figura 4 - Microfibra de polipropileno.

Fonte: Proprio autor (2023).

Tabela 3: Caracteristicas técnicas Fiberstrand.

Ensaio Medida
Composicdo Polipropileno 100% Virgem
Densidade 0,91 kg/m?
Comprimento da fibra 12 mm
Tipo Monofilamento
Ponto de fulgor 330°
Condutividade térmica e elétrica Baixa
Absor¢do de dgua Desprezivel
Resisténcia aos alcalis e acidos Excelente
Dosagem tipica 0,3 a 1,2 kg/m?

Fonte: Viapol (2016).

Os teores de adi¢do estudados sdo de 0,06 e 0,10 % em relacdo a massa da mistura,
sendo o teor usual sugerido pelo fabricante e 0 maximo teor sem decaimento das propriedades

fisicas e mecanicas conforme identificado por Milani, Paz e Dias (2016).
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3.5 METODO

Para avaliar a influéncia da adicdo de cimento, aditivo superplastificante e fibras de
polipropileno no comportamento fisico-mecanico do solo-cimento autoadensavel foi realizado
o estudo fatorial de dosagem, sendo determinadas as dosagens com melhor comportamento
fisico e mecanico por meio da avaliacdo estatistica dos resultados obtidos nos ensaios aplicados
nas dosagens de solo-cimento autoadensavel com incorporacao de aditivo superplastificante e

microfibras sintética.

Para verificar a viabilidade técnica para o emprego do solo-cimento autoadensavel
adicionado de fibras de polipropileno em paredes monoliticas foram utilizadas as dosagens com
melhor comportamento fisico-mecanico para a moldagem de prismas e painéis, onde foram
avaliadas as carateristicas de autoadensabilidade e aplicabilidade do SCAA no seu estado fresco

e a evolucdo da resisténcia mecanica no seu estado endurecido.



4. ESTUDO DE DOSAGEM

Para a analise da variacdo dos teores de dosagem de aditivos superplastificante e
fibras de polipropileno nos espalhamentos de 320 e 370 mm do ensaio de Slump Flow

modificado, foi composta a abordagem fatorial de dosagens para avaliagdo comparativa com a

dosagem de referéncia (Figuras 5 e 6).

Figura 5 - Fatorial para dosagem de referéncia.

Aditivo superplastificante 0,8%

(em massa de cimento) (IR0
1:8
cimento: solo
( em massa)
Aditivo superplastificante 1,2%
. TR-02
(em massa de cimento)
Solo
Aditivo superplastificante 0,8%
. TR-03
(em massa de cimento)
1:5
cimento: solo
( em massa)
Aditivo superplastificante 1,2%
. TR-04
(em massa de cimento)
Fonte: Proprio autor (2023).
Figura 6 - Fatorial para dosagem de estudo.
Fibras 0,06%
(em massa da mistura)
Aditivo superplastificante 0,8%
(em massa de cimento)
Fibras 0,10%
(em massa da mistura)
1:8
(cimento: solo)
em massa
Fibras 0,06%
(em massa da mistura)
Aditivo superplastificante 1,2%
(em massa de cimento)
Fibras 0,10%
(em massa da mistura)
Solo
Fibras 0,06%
(em massa da mistura)
Aditivo superplastificante 0,8%
(em massa de cimento)
Fibras 0,10%
(em massa da mistura)
1:5

(cimento: solo)
em massa

Aditivo superplastificante 1,2%
(em massa de cimento)

Fonte: Proprio autor (2023).
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Sendo assim, a andlise fatorial de aditivos e adi¢des; pdde entdo definir os tracos das

dosagens de referéncias e das dosagens de estudo.

Para todas as dosagens, visando o atendimento da premissa da autoadensabilidade da
mistura, foi executado o ensaio da ABNT NBR 15823-2:2017 Slump Flow, com o cone de
Abrams modificado (Figura 7), conforme indicado por Ferreira (2020), determinando o teor de

dgua para a transi¢do do estado plastico para o fluido.

A estimativa inicial do teor de adigao de 4gua em massa de solo para solos siltosos e
argilosos ¢ o Limite de Liquidez, determinado conforme a ABNT NBR 6459:2016, para solos
arenosos a autora afirma que devido a elevada porcentagem de areia e baixa coesdo, ndo ¢

possivel obter resultados para o Limite de Liquidez.

Este fato foi constatado na verificagdo do Limite de Liquidez do solo arenoso

utilizado nesta pesquisa, o qual ndo apresentou Limite de Liquidez.

Figura 7 - Ensaio Slump flow modificado aplicado no SCAA.

Fonte: Proprio autor (2023).

Assim, optou-se pela determinagao iterativa do fator 4gua/solo para o espalhamento
minimo de 320 mm e o valor intermediario de 370 mm (Tabela 4), sendo esperado que o menor
teor de adicdo de dgua também seja o teor onde ocorre o pico de resisténcia mecanica na fase

endurecida para o solo-cimento autoadenséavel adicionado de fibras.
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Tabela 4: Fator agua/solo para estudo de dosagem do SCAA.

DOSAGEM Fator agua/solo (%) Fator agua/solo (%)
(cimento:solo:aditivo:fibra) Espalhamento 320 mm Espalhamento 370 mm
TR-01 (1:8:0,8) 31,00 35,00
TR-02 (1:8:1,2) 30,50 33,50
TR-03 (1:5:0,8) 32,00 35,00
TR-04 (1:5:1,2) 31,00 35,00
TF-01 (1:8:0,8:0,06) 32,50 35,00
TF-02 (1:8:0,8:0,10) 34,00 36,50
TF-03 (1:8:1,2:0,06) 32,00 34,00
TF-04 (1:8:1,2:0,10) 33,50 35,50
TF-05 (1:5:0,8:0,06) 33,50 35,50
TF-06 (1:5:0,8:0,10) 34,75 36,50
TF-07 (1:5:1,2:0,06) 32,50 34,50
TF-08 (1:5:1,2:0,10) 32,50 35,00

Fonte: Proprio autor (2023).

Para a determinagdo da influéncia do aditivo e da microfibra no estado fresco da
mistura foi realizada a andlise de variancia ANOVA, em conjunto com o Teste de Tukey,
podendo assim, inferir a real relevancia destes fatores na variacdo da consisténcia da mistura
no estado fresco. A andlise de variancia com teste de Tukey foi gerada com o auxilio do

programa R-Studio, (Tabela 5).

Tabela 5: ANOVA para Slump Flow adaptado do SCAA.

Analise de Varidncia ANOVA

Soma de Grau de
Adicao F p
quadrados Liberdade

Cimento 406 1 1,243 2,72 e-1
Espalhamento Superplastificante 7506 1 22,985 2,66 e-05
320/370 Agua 109622 16 20,980 7,81 e-14
mm Fibras 16378 2 25,075 1,31 e-07

Residuos 12083 37

Fonte: Proprio autor (2023).

Como esperado, tanto a variagdo da adicdo de fibras como de aditivo
superplastificante possuem relevancia na consisténcia da mistura, por outro lado a variagao do
teor de adi¢cdo de cimento nao possuiu impacto significativo na determinagao do fator agua/solo

que produz o espalhamento nos valores de 320 ¢ 370 mm.



32

Estabelecido o teor de dgua 6timo para as dosagens, foram moldados e ensaiados
corpos de prova para a verificagdo do comportamento mecanico de cada tratamento para
obtengdo do teor otimo de aditivo e microfibra que ainda atenda a resisténcia mecanica
caracteristica de 1,3 MPa aos 7 dias, sendo realizado os ensaios de determinacao de resisténcia

a compressao simples, conforme ABNT NBR 17014:2022.

Para cada dosagem a ser ensaiada foram moldados 3 corpos de prova para a
determinagdo da resisténcia a compressao axial, 3 corpos de prova para resisténcia a tracao por
compressao diametral, 2 corpos de prova para determinagao da capacidade de absor¢ao de agua
e um corpo de prova reserva para eventual dano de desforma ou manejo, totalizando 9 corpos
de prova por tratamento (Figura 8), sendo que as dimensdes de 50 mm de didmetro e 100 mm

de altura e o preparo seguiram o prescrito na ABNT NBR 7215: 2019.

Figura 8 - Corpos de prova de SCAA na cura em camera imida.

Fonte: Proprio autor (2023).

Para a determinacdo da resisténcia a compressao simples aos 7 dias de idade para as
dosagens de SCAA (Figura 9), foram seguidas as orientagdes do Anexo C da ABNT NBR
17014:2022, aplicando coeficiente de incerteza ¢ para a determinagdo da resisténcia
caracteristica (Tabela 6), conforme equacdes 1 e 2. Para a analise estatistica foi realizada a
implementag¢ao direta das resisténcias a compressao simples individuais de cada corpo de prova,
o0 que possibilitou melhor acuricia na avaliagdo da influéncia dos componentes na mistura na

sua resisténcia mecanica.



Onde:
fe: Resisténcia a compressao simples, em megapascal;
Fryp: Carga de ruptura, em newtons;

Arp: Area da secdo transversal do corpo de prova, em milimetros quadrados.

ckest = J €.

fex fe.d (2)
Onde:

fekest: Resisténcia caracteristica estimada compressao simples em megapascal;

¢: coeficiente de incerteza, adimensional.

Figura 9 - Ensaio de resisténcia a compressao simples aplicado no SCAA.

Fonte: Proprio autor (2023).

(1)
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Tabela 6: Resisténcia a compressao simples caracteristica do SCAA.

DOSAGEM Resisténcia a compressio Resisténcia a compressio
(cimento:solo:aditivo:fibra) Espalhamento 320 mm Espalhamento 370 mm
fck,est (MPa) fck,est (MPa)
TR-01 (1:8:0,8) 1,33 0,88
TR-02 (1:8:1,2) 1,46 0,97
TR-03 (1:5:0,8) 3,59 2,84
TR-04 (1:5:1,2) 3,98 3,29
TF-01 (1:8:0,8:0,06) 1,16 1,03
TF-02 (1:8:0,8:0,10) 0,95 0,96
TF-03 (1:8:1,2:0,06) 1,21 1,21
TF-04 (1:8:1,2:0,10) 1,09 0,85
TF-05 (1:5:0,8:0,06) 3,41 1,95
TF-06 (1:5:0,8:0,10) 2,93 2,41
TF-07 (1:5:1,2:0,06) 3,46 1,67
TF-08 (1:5:1,2:0,10) 3,57 2,90

Fonte: Proprio autor (2023).

Para aresisténcia a tracao por compressao diametral aos 7 dias, o ensaio foi procedido
conforme a ABNT NBR 7222:2011. A adogdo deste ensaio para a avaliagdo da resisténcia a
tracdo justifica-se pela praticidade de execugdo, sendo largamente aplicado a concretos sem
adicao que, conforme Quinino (2015), possuem similaridades com concretos com adi¢ao de

fibras.

Para o atendimento normativo, onde a forga aplicada deve agir sobre a geratriz do

corpo de prova, foram fixados filetes de madeira no alinhamento da geratriz (Figura 10).

Figura 10 - Ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral aplicado no SCAA.

Fonte: Proprio autor (2023).
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Os valores obtidos para o ensaio de resisténcia a tragdo por compressao diametral aos

7 dias para todas as dosagens, (Tabela 7), foram determinados pela equacao.

2F
fct,sp = dl 3)

Onde:

fesp: Resisténcia a tracdo por compressao diametral, em megapascal,
F: For¢a maxima obtida no ensaio, em newtons;

d: Diametro do corpo de prova, em milimetros;

1: Comprimento do corpo de prova, em milimetros.

Tabela 7: Resisténcia média a tracao por compressao diametral do SCAA.

DOSAGEM Resisténcia a tracdo Resisténcia a tracdo

fer,sp (MPa) DESV* VAR* fet,sp (MPa) DESV VAR

TR-01 (1:8:0,8) 0,24 0,032 0,001 0,21 0,010 0,000
TR-02 (1:8:1,2) 0,27 0,024 0,001 0,22 0,035 0,001
TR-03 (1:5:0,8) 0,67 0,030 0,001 0,68 0,099 0,010
TR-04 (1:5:1,2) 0,79 0,180 0,033 0,78 0,041 0,002
TF-01 (1:8:0,8:0,06) 0,23 0,015 0,000 0,21 0,010 0,000
TF-02 (1:8:0,8:0,10) 0,20 0,014 0,000 0,20 0,008 0,000
TF-03 (1:8:1,2:0,06) 0,19 0,039 0,001 0,25 0,021 0,000
TF-04 (1:8:1,2:0,10) 0,21 0,016 0,000 0,53 0,024 0,001
TF-05 (1:5:0,8:0,06) 0,63 0,045 0,002 0,47 0,049 0,002
TF-06 (1:5:0,8:0,10) 0,48 0,037 0,001 0,56 0,025 0,001
TF-07 (1:5:1,2:0,06) 0,66 0,013 0,000 0,56 0,058 0,003
TF-08 (1:5:1,2:0,10) 0,63 0,093 0,009 0,63 0,040 0,002

*DESV e VAR (desvio padrdo em MPa e Coeficiente de Variagdo em %)

Fonte: Proprio autor (2023).

Foi possivel verificar que os resultados obtidos para a resisténcia mecanica
apresentam concordancia com a variabilidade das dosagens de aditivos e adi¢cdes para o SCAA,
tanto para compressdo axial quanto para tragdo por compressao diametral, representando a
homogeneidade dos lotes ensaiados, ndo sendo, no entanto, suficientes para confirmar a real
significancia e representatividade dos resultados. Assim, fez-se necessdrio o tratamento
estatistico dos dados, com o auxilio do software RStudio por meio da Andlise de variancia
ANOVA (Tabelas 8 e 9), verificando o atendimento as premissas de normalidade, linearidade

e homoscedasticidade, através da analise grafica dos residuos.
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Tabela 8: ANOVA para resisténcia média a compressao simples do SCAA.

Analise de Variancia ANOVA
Soma de Grau de
Adicdo F p
quadrados Liberdade

Espalhamento Cimen't'o 112,669 1 1326,097 2,20 e-16
Superplastificante 1,779 1 20,935 4,01 e-05
320 mm Fibras 3,717 2 21,872 2,82 e-07
Residuos 3,653 43
Cimento 37,987 1 78,890 5,02 e-10
Espalhamento Superplastificante 0,270 1 0,5616 0,459
370 mm Fibras 1,142 P 1,1860 0,319
Residuos 14,927 31

Fonte: Proprio autor (2023)

Tabela 9: ANOVA para resisténcia média a tragdo por compressao diametral do SCAA.

Analise de Variancia ANOVA
Soma de Grau de
Adicdo F p
quadrados Liberdade

Cimento 1,588 1 236,910 4,57 e-16
Espalhamento Superplastificante 0,021 1 3,066 0,090
320 mm Fibras 0,082 2 6,127 0,006
Residuos 0,208 31
Cimento 1,319 1 252,706 2,20 e-16
Espalhamento Superplastificante 0,0156 1 2,994 0,0935
370 mm Fibras 0,086 2 8,219 0,001
Residuos 0,162 31

Fonte: Proprio autor (2023).

Para a resisténcia a compressdao simples, a ANOVA mostrou para as dosagens com
espalhamento 320 mm que a variacao de todas as adi¢des e aditivos considerados apresentaram
significancia no modelo de resisténcia, enquanto que para as dosagens com espalhamento 370

mm somente a variagdo da adi¢do de cimento apresentou significancia.

Para a resisténcia a tracdo por compressao diametral, em ambas as consisténcias -
espalhamento 320 e 370 mm - somente o cimento influiu significativamente na variacao desta

resisténcia.

A ANOVA, no entanto, ndo foi suficiente para a determinag@o quantitativa da variagao
dos teores de adicoes e aditivos na resisténcia do SCAAF assim, foi necessaria a analise
conjunta com o Teste de Tukey, comparando par-a-par a variacao de cada dosagem (Tabelas

10e11).
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Tabela 10: Teste de Tukey para resisténcia a compressao simples.

Adicdo P
Cimento (1:8-1:5) 1,1e-12
Superplastificante (0,08-0,12) 4,01 e-05
Espalhamento Fibras (0-0,006) 1,23 e-04
320 mm Fibras (0-0,010) 2,59 e-07
Fibras (0,006-0,010) 1,60 e-01
Cimento (1:8-1:5) 5,02 e-10
Espalhamento Superplastificante (0,08-0,12) 4,59 e-01
370 mm Fibras (0-0,006) 9,86 e-01
Fibras (0-0,010) 4,35 e-01
Fibras (0,006-0,010) 3,50 e-01

Fonte: Proprio autor (2023).

Tabela 11: Teste de Tukey para resisténcia a tragdo por compressao diametral.

Adicao ¢}
Cimento (1:8-1:5) 8,17 e-14
Espalhamento Superplastificante (0,08- 8,98 e-02
Fibras (0-0,006) 1,37 e-01
320 mm Fibras (0-0,010) 4,08 e-03
Fibras (0,006-0,010) 2,95 e-01
Cimento (1:8-1:5) 8,15e-14
Espalhamento Superplastificante (0,08- 9,35 e-02
Fibras (0-0,006) 1,77 e-02
370 mm Fibras (0-0,010) 1,36 e-03
Fibras (0,006-0,010) 5,89 e-01

Fonte: Proprio autor (2023).

Para a resisténcia a compressao simples, o Teste de Tukey mostrou que para as dosagens
com espalhamento 320 mm, com excecdo da variagdo do teor de fibras de 0,06% para 0,10%
em massa de cimento, todas as variacdes de adigdes e aditivos foram significativas no
comportamento da resisténcia a compressao, com p <0,05. Para as dosagens com espalhamento
370 mm, constatou-se que as variagdes dos teores de aditivos e adigdes perdem a relevancia
sobre a resisténcia a compressdo simples sendo esta, determinada majoritariamente pela

variagdo do teor de dosagem de cimento, que rejeita a hipotese nula com p<0,05.

Para a resisténcia a tragdo por compressao diametral, o Teste de Tukey mostrou que para
as dosagens com menor fluidez, somente as variacdes do teor de aditivo de 0,08% para 0,12%
em massa de cimento e da porcentagem de microfibras de polipropileno em massa da mistura

de 0% para 0,10%, possuem impactos relevantes na resisténcia a tracdo do SCAA.
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Para as dosagens com espalhamento 370 mm, com exce¢do da variag¢ao do teor de adicao
de microfibras de 0,06% para 0,10% em massa da mistura, todas as demais varia¢des afetam
diretamente a resisténcia a tracdo, mostrando uma maior sensibilidade do tratamento de SCAA

nesta fluidez.

A andlise dos resultados do ensaio a compressdo simples aos 7 dias restringiu as
dosagens ao teor de adicdo de cimento em massa de solo de 1:5, onde o teor de adicdo de
cimento de 1:8 em massa de solo, em ambas as consisténcias, ndo atendeu a resisténcia
caracteristica minima de 1,3 MPa conforme ABNT NBR 17014:2022. Sendo assim, voltada a
atengdo para as dosagens com teor de adi¢ao de cimento de 1:5 em massa de solo, proporcao
esta que apresentou maiores resisténcias tanto a compressao simples como a tragdo por
compressao diametral com espalhamento no ensaio de Slump Flow modificado de 320 mm,

condizente com o observado por Ferreira (2020).

As dosagens deste grupo, teor de adi¢do de cimento de 1:5 em massa de solo com
espalhamento de 320 mm, apresentaram resisténcias ligeiramente superiores, tanto a
compressao quanto a tracdo, quando aplicado o teor de aditivo superplastificante de

policarboxilato de 1,2% em massa de cimento.

Para o teor de adi¢do de fibras, a andlise dos resultados dos ensaios de compressao
simples e tracdo por compressao diametral ndo foram suficientes para a determinagdo do teor
de adi¢do ideal. No entanto, o Teste de Tukey mostra que a adi¢do de fibra tanto na dosagem
de 0,06% quanto 0,10% em massa da mistura possuem impacto negativo na resisténcia a
compressao simples. Para a resisténcia a tracdo por compressao diametral, o Teste de Tukey
mostra que somente a alteragdo do teor de adi¢do de microfibras de 0 para 0,10% em massa da

mistura ¢ relevante.

Em ambas as andlises da resisténcia a compressao e tragdo por compressao diametral, o
Teste de Tukey nao apresentou relevancia na variagao do teor de adicdo de microfibras de 0,06

para 0,10% em massa da mistura.

Conforme Callejas et al. (2022), o impacto negativo da adi¢do dos teores de microfibras
de polipropileno nas resisténcias a compressao simples e a tragao por compressao diametral do
SCAA tem sua parcela devido a redug¢do da massa especifica aparente do compdsito, visto que
os autores constataram a relagdo direta na tendéncia da redugdo da massa especifica aparente

com o aumento do teor de adi¢ao de microfibras de polipropileno.
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Ainda, observou-se que a adi¢do e o aumento do teor de microfibras impactaram no
aumento da quantidade de agua para o alcance das consisténcias de autoadensabilidade
estudadas. Para Milani e Barboza (2016) a resisténcia mecanica do solo-cimento autoadensavel
aumenta com a diminuicdo do fator adgua/solo, € o aumento do teor de adicdo de aditivo

superplastificantes, corroborando o entendimento da andlise estatistica apresentada.

Complementarmente ao comportamento mecanico das dosagens estudadas, foi aplicado
o ensaio de absorcao de 4gua aos 7 dias de idade de cura umida dos tracos de SCAA, conforme

a ABNT NBR 13555:2012, com resultados apresentados na Tabela 12.

Tabela 12: Capacidade de absor¢ao de agua do SCAA.

DOSAGEM Absorgao (%) Absorgao (%)
(cimento:solo:aditivo:fibra) Espalhamento 320 mm Espalhamento 370 mm
TR-01 (1:8:0,8) 24,03 26,47
TR-02 (1:8:1,2) 24,01 25,45
TR-03 (1:5:0,8) 22,12 25,03
TR-04 (1:5:1,2) 21,30 25,17
TF-01 (1:8:0,8:0,06) 24,92 27,95
TF-02 (1:8:0,8:0,10) 26,23 29,14
TF-03 (1:8:1,2:0,06) 24,66 27,05
TF-04 (1:8:1,2:0,10) 25,27 27,89
TF-05 (1:5:0,8:0,06) 23,65 25,56
TF-06 (1:5:0,8:0,10) 24,25 26,58
TF-07 (1:5:1,2:0,06) 22,83 24,54
TF-08 (1:5:1,2:0,10) 23,52 24,84

Fonte: Proprio autor (2023).

A capacidade de absor¢cdo de agua para todas as dosagens, inclusive as dosagens de
referéncia, apresentaram porcentagem de absor¢ao em relagdo a massa seca superiores a 20%,
limite indicado pela ABNT NBR 13553:2012. Notou-se, porém, que o aumento do teor de
adicao de cimento e a reducdo do teor de adicdo de agua para a obtengdo de consisténcia com
espalhamento de 320 mm influenciaram positivamente na redugao da capacidade de absor¢do

de 4gua por imersdo.

Por outro lado, a adi¢ao e o aumento do teor de adigdo de fibras elevaram a absor¢ao de
agua do SCAA. Este comportamento também foi observado por Callejas et al. (2022), sendo
além do tipo do autoadensamento imposto ao material, um impacto do aumento da porosidade
do compdsito pela adigdo de fibras, os autores indicam, no entanto, que este comportamento

pode ser contornado pela aplicagdo de produtos impermeabilizantes.



40

Assim, com base no conjunto de resultados obtidos no estudo de dosagem aliado com a
analise estatistica da ANOVA e Teste de Tukey, constatou-se que as dosagens TF-07
(1:5:1,2:0,06) e TF-08 (1:5:1,2:0,10) apresentaram melhores comportamentos mecanicos,
sendo estas escolhidas para a etapa subsequente deste trabalho. Manteve-se ainda a dosagem de
referéncia TR-04 (1:5:1,2) para avaliagdo dos impactos no SCAA causados pela a adicdo e

variagdo de microfibras.

5. CARACTERIZACAO DO SCAAF

A avaliacdo do comportamento fisico € mecanico do solo-cimento autoadensavel com
fibras (SCAAF) de melhores resisténcias mecanicas observado no estudo de dosagem foi
concebida para que haja representatividade real a aplicacdo prevista do material. Assim, foram
aplicados os seguintes ensaios nos tratamentos (cimento: solo: aditivo: fibra) TR-04 (1:5:1,2);

TF-07 (1:5:1,2:0,06); e TF-08 (1:5:1,2:0,10):
a) Resisténcia a compressao simples em painéis em cura ambiente;
b) Resisténcia a flexdo, tenacidade a flexdo e fator de tenacidade a flexao de prismas;

¢) Variagdo dimensional de prismas.

5.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES

A determinagdo da resisténcia a compressao simples das dosagens selecionadas de

SCAAF seguiram as mesmas diretrizes do Anexo C da ABNT NBR 17014:2022.

No entanto, para a representacdo da aplicagdo real do SCAAF em paredes
monoliticas foram moldados painéis com dimensao 60 cm de largura, 12 cm de espessura e

altura variavel entre 59 a 72 cm, conforme o comportamento de cada tratamento (Figura 11).

Para todos os tratamentos estudados foram mantidas as quantidades dos materiais
com maior representatividade em massa (solo, cimento e consequentemente o aditivo
superplastificante). Os painéis foram expostos a cura ambiente abrigados de radiagdo solar

direta e intempéries.
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Figura 11 - Painéis de SCAAF - a) TF-8, b) TF-7, ¢) TR-4.

Fonte: Proprio autor (2023).

A extragdo de corpos de prova foi feita com perfuratriz com circulagdo de agua e
coroa diamantada de diametro de 48 mm. Para tanto, este método possibilitou a extracao de um

numero maior de corpos de prova de cada painel.

Os corpos de prova foram extraidos para as idades de 3, 7 e 28 dias. Para as idades
de 3 e 7 dias foram extraidos perpendiculares a face dos painéis, a=90°, 3 corpos de prova para
o ter¢o inferior do painel, 3 para o terco médio e 3 para o ter¢o superior de cada painel (Figura
12). Para os 28 dias, além dos 3 corpos de prova de cada ter¢o, extraidos perpendiculares, foram
extraidos corpos de prova paralelos a face do painel, a=0°, na metade inferior e superior de cada

mini parede.

Figura 12 — Extracdo de corpos de prova no painel de SCAAF.
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Fonte: Proprio autor (2023).
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Estes procedimentos foram adotados para a determinacdo da resisténcia a
compressdo simples nas diferentes idades, 3, 7 e 28 dias, e o impacto do langamento e
autoadensamento do SCAAF. Para a idade de 28 dias, ainda foi avaliada a isotropia mecanica,

com o ensaio a compressao simples de corpos de prova extraidos paralelos a face dos painéis.

Todos os corpos de prova foram extraidos, identificados e retificados ao menos 24
horas antes da realizacdo do ensaio a compressao simples, sendo que as dimensdes médias para

os corpos de prova analisados, foram 117,98 mm de altura e 47,68 mm de didmetro.

5.2 RESISTENCIA A FLEXAO POR 4 PONTOS

Para a analise do SCAAF quanto a redugdo do comportamento fragil pela a adi¢ao de
microfibras de polipropileno, foram aplicadas as normas japonesas Japan Society of Civil

Engineers — JSCE —SF2 e SF-04 (1984).

A adocao destas normas que foram desenvolvidas para a aplicacdo de concreto
refor¢cado com fibras metalicas justifica-se conforme descrito por Quinino (2015), pois tém

apresentado adequabilidade nos ensaios com fibras sintéticas.

Este método comumente denominado de ensaio de flexdo por 4 pontos apresenta ainda
a eliminacdo tedrica dos efeitos de esfor¢os cortantes na regido de ruptura, com o
posicionamento de apoios e cutelos equidistantes entre si balanceando as agdes e reagdes

aplicadas, configurando o estado de flexao pura no trecho central do prisma (Figura 13).

Figura 13 - Estado de flexdo pura do prisma.
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Fonte: Proprio autor (2023).
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A aplicabilidade deste ensaio justificou-se ainda, pois conforme identificado por
Junior e Garcez (2017), existe a possibilidade de verificacdo do efeito strain hardening,
(endurecimento), através da presenga de vales na curva carga x deflexdo, que indicam o
aumento da ductilidade do material devido a recuperagao de resisténcia pelo espraiamento de

tensdes proporcionado pelas microfibras ancoradas na matriz do solo-cimento (Figura 14).

Figura 14 - Identificacdo grafica do comportamento strain hardening.
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Fonte: Junior e Garcez (2015).

A moldagem dos corpos de prova seguiu conforme descrito na Japan Society of Civil
Engineers — JSCE —SF2, sendo confeccionados 4 corpos de prova prismaticos de cada dosagem

para as idades de 14 e 28 dias, mantidos em camera imida até¢ a idade de rompimento.

A secdo dos corpos de prova prismaticos foi de 10 cm x 10 cm x 40 cm, com o

posicionamento de apoios e cutelos a 10 cm de distancias cada.

A instrumentagdo dos prismas foi realizada com a implementacdo de sistema de
aquisicdo de dados com dois transdutores de deslocamentos (LVDT), calibrados com
micrometro e alinhados com os cutelos superiores para a determinacao dos deslocamentos. Para
a obten¢ao da carga aplicada no instante de cada deslocamento medido foi instrumentada célula

de carga entre a prensa e os cutelos (Figura 15).
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Figura 15 - Sistema de aquisi¢cdo de dados para ensaio de flexao de 4 pontos.

Fonte: Proprio autor (2023).

Para a taxa de deflexdo a norma Japan Society of Civil Engineers — JSCE —SF4 indica
que deve ser mantida a taxa de 1/1500 e 1/3000 em relagao ao vao por minuto. Devido as baixas
resisténcias do SCAAF comparado com concreto adicionado de fibras metélicas foi adotada a
menor taxa de deflexdo, correspondente neste caso a 0,1 mm/s até a ruptura. Para os prismas
adicionados de microfibras de polipropileno foram ainda progredidos os deslocamentos até a
desestabilizacao do corpo de prova, sendo neste intervalo a taxa de deslocamento foi aumentada

para 0,5 mm/s.

A obtencdo dos resultados foi realizada como prescrito pela JSCE-SF4, com a

resisténcia a flexdo através da equagdo 4.

Pl

= (4)

Op
Onde:
op: resisténcia a flexdo, em Newton por milimetro quadrado;
P: maximo carregamento, em Newtons;

l: vdo, em milimetros;

b: largura da secdo transversal, em milimetros;

h: altura da se¢do transversal, em milimetros.
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O fator de tenacidade a flexao de primas por sua vez foi determinado pela equagao 5.

_ Thl
% = 5tb. bh?

(5)
Onde:

0p: Fator de tenacidade a flexdo, em Newton por milimetro quadrado;

Ty: tenacidade a flexdao, em quilonewton por milimetro;

l:vao, em milimetro;

Ow: deflexdao del/150 do vao ou da ruptura, em milimetro;

b: largura da secao transversal, em milimetro;

h: altura da se¢do transversal, em milimetro.

A tenacidade a flexdo (Ty ) foi determinada pela area da curva tensdo deformacao até o
limite de deformacgdo de 1/150 em relagdo ao vao, em caso de ruptura antes deste limite a area

considerada foi limitada ao deslocamento até a ruptura.

5.3 VARIACAO DIMENSIONAL

A anélise do comportamento fisico do SCAAF foi realizada conforme descrito pela
ABNT NBR 15261:2022 com a determinagao da variagdo dimensional e a influéncia da adigao

de microfibras de polipropileno.

Esta determinagdo se fez necessaria pois conforme descrito por Brito (2004), a
fissuragdo ¢ principalmente causada pelos efeitos de retragdo do material. Esta manifestacao
patologica pode se apresentar devido a baixa resisténcia a tragdo, tipica de materiais de
constru¢cdo com base em solo. O autor ainda denota que a fissuragdo do material pode
desencadear e acelerar o processo de degradacdo do material, com efeitos adversos como

desagregacao e infiltragao na matriz do solo-cimento.

Para analise da varia¢ao dimensional do SCAAF foram moldados para cada dosagem 3
corpos de prova prismaticos com dimensao de 25 mm x 25 mm x 285 mm, sendo fixados pinos

metalicos em suas extremidades durante o processo de cura ambiente do SCAAF.
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A determinagdo da variacao dimensional foi feita nas idades de 1, 4, 7, 14 ¢ 28 dias,
sendo que para as idades de 1 e 4 dias devido a fragilidade dos corpos de prova prismaticos,
optou-se por instrumentar todos os corpos de prova individualmente com reldgios

comparadores (Figura 16).

Figura 16 - Instrumentagdo dos corpos de prova para ensaio variacao dimensional nas idades
de 1 e 4 dias.

Fonte: Proprio autor (2023).

Para as idades de 7, 14 e 28 dias, foram seguidas as recomendagdes da ABNT NBR
15261:2022, acoplando relogio comparador com resolugao de 0,001 mm ao portico metalico.
A calibragdo foi realizada com a barra de referéncia padrdo de comprimento de 295,2 mm

(Figura 17).

Todos os corpos de prova foram posicionados sempre na mesma orientacao vertical
(Figura 18), rotacionando seu eixo para a adocdo da menor medida apresentada conforme

descrito pelo item 4.2.3 da ABNT NBR 15261:2022.
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Figura 17 - Calibrag@o do portico para ensaio de variagdo dimensional nas idades de 7 a 28
dias.

Fonte: Proprio autor (2023).

Figura 18 - Medigdo dos corpos de prova no ensaio de variagao dimensional.

Fonte: Proprio autor (2023).
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A determinag¢do da variagdo dimensional foi feita conforme equagdo 6.

L; — Ly

0,25 ©)

&l =

Com:
Li: dimensao final na idade de ensaio, em milimetros;
Lo: dimensao inicial na desforma, em milimetros.

A variagao dimensional média foi obtida a partir da medi¢do dos 3 corpos de prova para
cada dosagem, sendo descartada a variagdao unitaria quando esta comparada com a variagao
média apresentou desvio superior a 0,20 mm/m, para esta situagdo foi recalculada a variagdo

média dimensional.
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5.4 RESULTADOS DA CARACTERIZACAO

A primeira constatagdo obtida durante a moldagem dos painéis de SCAAF foi a
alteracdo volumétrica devida a adi¢@o de fibras para a mesma massa de solo, cimento e aditivo
superplastificante. A variagcdo volumétrica do painel foi crescente tanto quanto foi o aumento
do teor de fibra adicionado ao solo-cimento autoadensavel as dimensodes de cada painel para as

dosagens TR-04 (1:5:1,2), TF-07 (1:5:1,2:0,06) e TF-08 (1:5:1,2:0,10), (Tabela 12).

Tabela 13: Dimensdes dos painéis de SCAAF no estado endurecido.

TR-04 (1:5:1,2) TF-07 (1:5:1,2:0,06) TF-08 (1:5:1,2:0,10)
Largura (cm) 60 60 60
Espessura (cm) 12 12 12
Altura (cm) 59 67,5 72,5

Fonte: Proprio autor (2023).

Analisando graficamente ¢ possivel verificar que o volume e a massa aparente seca

foram diretamente influenciados pela adi¢ao de fibras (Figura 19).

Figura 19 — Massa e volume do SCAAF versus teor de adi¢ao de fibras.

Massa e Volume x % fibras

1680 0,054
1660
1640
1620 0,05
1600
1580 0,046
1560

1540

1520 0,042

0,00 0,06 0,10
TEOR DE FIBRAS (%)

VOLUME (m?)

MASSA APARENTE SECA (kg/m?)

[ Massa aparente seca (kg/m?3) Volume (m3)

Fonte: Proprio autor (2023).

Esta variagdo revelou indicios do aumento da porosidade do SCAAF causado pelo teor

de fibras. Borges (2017) no estudo da adic¢ao de fibras naturais e de polipropileno em concretos,
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afirma que a adicdo de fibras tende ao aumento da incorporagdo de ar durante a mistura,
consequentemente afetando o indice de vazio do composito, resultados em acordo com o
observado no presente estudo. Callejas ef al. (2022) por sua vez, no estudo de solo-cimento
autoadensavel com adi¢do de microfibras fez constatacdo semelhante afirmando que a adigdo

de fibras possui influéncia direta na massa especifica aparente.

Este resultado comparativo foi possivel considerando que foram mantidas as
quantidades dos materiais relevantes para todas as dosagens, constatando a alteracdo da

porosidade do material em acordo com o afirmado por Borges (2017) e Callejas et al. (2022).

Fonseca et al. (2021) apud Cordeiro e Toledo (2013) também relacionam a redugdo da
porosidade com o aumento da massa especifica e da resisténcia mecanica do composito

cimenticios, refletindo diretamente na sua durabilidade.

As constatagdes acima apresentadas corroboraram os resultados obtidos durante o
estudo, onde para a resisténcia a compressao simples houve um decréscimo da resisténcia com

o aumento do teor de adi¢do de microfibra de polipropileno em massa da mistura (Figura 20).

Figura 20 - Resisténcia a compressao simples do SCAAF.
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Fonte: Proprio autor (2023).

Para a verificacdo do impacto da altura de lancamento na resisténcia a compressao
simples do SCAAF nas idades estudadas, foi realizada a extracao dos corpos de prova em tergos
inferior, médio e superior do painel, determinando assim a resisténcia & compressdo para cada

dosagem em cada altura do painel (Figura 21).
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Figura 21 - Resisténcia a compressao simples em tergos inferior, médio e superior do painel

de SCAAF.
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Fonte: Proprio autor (2023).

As resisténcias a compressdo simples das misturas de SCAAF quando analisadas em
seus ter¢os apresentaram grande heterogeneidade de resultados, no entanto observa-se que

houve de alguma maneira a influéncia do langamento do SCCAF nas férmas ou ainda que o
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peso proprio de cada camada afetou significativamente o adensamento e a melhoria das

propriedades mecanicas da mistura no estado endurecido.

Comparando as resisténcias dos corpos de prova retirados dos painéis com os resultados
do estudo de dosagem, observou-se decréscimo nos valores da resisténcia & compressao simples

da caracterizagdo do SCAAF (Figura 22).

Figura 22 — Comparagao dos valores médios de resisténcia a compressao simples aos 7 dias.
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Fonte: Proprio autor (2023).

Esta variacdo da resisténcia a compressdo simples aos 7 dias de idade observada entre
as duas etapas pode ter sido influéncia pelo tipo de cura empregado, sendo cura imida para o
estudo de dosagem do SCAA e cura ambiente para a caracterizagdo do SCAAF. A evaporagao
de agua para cura ambiente, neste caso, pode impactar na disponibilidade deficitaria de dgua

para a hidratacdo dos compostos de cimenticios prejudicando a sua cristalizagao.

Ainda na idade de 28 dias procurou-se verificar a isotropia da resisténcia a compressao
simples, com a extracao de corpos de prova paralelamente a face dos painéis (0°), comparando

os valores obtidos com a resisténcia a compressdo dos corpos de prova extraidos

perpendicularmente a face dos painéis (90°) (Figura 23).
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Figura 23 - Resisténcia a compressao simples do SCAAF a face do painel a 0° e 90°.
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Fonte: Proprio autor (2023).

Notou-se, a partir da resisténcia mecéanica das dosagens nas dire¢des a 0° e 90° em
relacdo as faces dos painéis, que todas as dosagens apresentaram maiores resisténcias para a

direcdo a 0° em relacdo a face do painel.

Para esta dire¢do a extragdo dos corpos de prova ndo reteve areas periféricas do painel
expostas diretamente ao ambiente e diretamente suscetiveis a evaporagdo de dgua da mistura.
A perda de dgua de hidratacdo da mistura para o ambiente conforme Miinchen et al. (2019),
implica diretamente nas manifestagdes patologicas como fissuras € a queda da sua resisténcia
mecanica, fato este que pode explicar os resultados obtidos na andlise da isotropia do material,
ndo relacionando, porém, a alteracdo dos componentes da mistura no estado fresco, mas sim as

diferentes condi¢des de cura presente no composito.

Ja no ensaio de flexdao por 4 pontos para 14 e 28 dias de idade forneceu a resisténcia a
flexdo (ov), a tenacidade a flexdo (Tv) e o fator de tenacidade a flexdo (63,) das misturas de

SCAAF (Tabelas 14 ¢ 15).



Tabela 14: Resultados de resisténcia a flexdo do SCAAF aos 14 dias.
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Ob

Op
SCAAF *Desv *Var L Desv. Var. Desv Var
(N/mm?) (KN.mm) (N/mm?)
TR-04 1,512 0,144 9,524 1,432 0,230 16,061 0,494 0,070 14,170
TF-07 1,299 0,084 6,467 1,777 0,380 21,384 0,270 0,055 20,370
TF-08 1,359 0,173 12,730 2,417 0,125 5,172 0,436 0,096 22,018
*DESV e VAR (desvio padrdo em MPa e Coeficiente de Variagdo em %)
Fonte: Proprio autor (2023).
Tabela 15: Resultados de resisténcia a flexdo do SCAAF aos 28 dias.
Ob T Eb
SCAAF *Desv *Var b Desv Var N 2 Desv Var
(N/mm?) (KN.mm) (N/mm?)
TR-04 1,734 0,221 12,745 1,530 0,443 28,954 0,771 0,064 8,301
TF-07 1,495 0,058 3,880 3,150 0,703 22,317 0,482 0,103 21,369
TF-08 1,444 0,065 4,501 3,278 0,376 11,470 0,508 0,046 9,055

*DESV e VAR (desvio padrdo em MPa e Coeficiente de Variagdo em %)

Fonte: Proprio autor (2023).

A norma japonesa JSCE —SF4 foi concebida para o ensaio de flexdo por 4 pontos para

concretos refor¢ados com fibras de aco, os quais possuem resisténcias a compressao e tragao

significativamente superiores ao SCAAF. Assim, apesar de possuir uma ressalva para a

determinagdo do fator de tenacidade a flexdo, a norma preconiza que a tenacidade seja medida

até a deflexdo de 1/150 em relag@o ao vao. Para os prismas ensaiados este valor corresponde a

2 mm, para a dosagem TR-04 sem a adi¢do de fibras, no entanto, a ruptura ocorreu antes da

deflexdao de 2 mm, sendo a tenacidade a flexao medida até o ponto de ruptura.

A Figura 24 mostrou para o ensaio de flexdo por 4 pontos que a adicdo de fibras

influenciou negativamente na resisténcia a flexdo comparativamente com a dosagem de

referéncia TR-04. Porém, na caracteristica de tenacidade a flexdo houve o aumento

significativo pela incorporagao das microfibras.



Figura 24 — Resultados do ensaio de flexao por 4 pontos aplicados no SCAAF.
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Observou-se significativa reducdo na resisténcia a flexdo tanto para a idade de 14 quanto
para de 28 dias com a adi¢do de fibras, sendo mais expressiva a reducdo quando comparados
os resultados obtidos para o teor de adi¢do de fibras de 0,06% em massa da mistura, com a
dosagem sem adi¢do de fibras. A alteracdo do teor de fibras de 0,06% para 0,10% em massa
da mistura apresentou menor impacto quantitativo na resisténcia a flexdo ndo caracterizando

um comportamento linear na reducdo da resisténcia a flexao pelo aumento do teor de fibras.

Os efeitos negativos na resisténcia a flexdo podem ser explicados pela alteragdo da
porosidade e consequentemente a resisténcia a compressao e tragao da matriz solo-cimento,

conforme observado por Borges (2017) e Callejas et al. (2022).

Durante o ensaio de resisténcia a compressao simples dos corpos de prova extraidos dos
painéis, a dosagem de referéncia apresentou resisténcia superior as dosagens com adi¢ao de
fibras, que por sua vez apresentou diminui¢ao da resisténcia com o aumento do teor de adi¢ao

de fibra em relagao a massa do cimento.

Neste ponto, a queda da resisténcia a compressdao do SCAAF pela adi¢ao de fibras se
tornou um efeito iterativo com tendéncia negativa, ou seja, a medida que o teor de fibra ¢
aumentado a resisténcia a compressao apresentara diminuicao pela alteracao da porosidade do
material, impactando negativamente na ancoragem das fibras e consequentemente na sua
capacidade de absorver e retransferir esfor¢os, acdo esperada para o aumento da ductibilidade

do material.

Rodrigues et al. (2017) observaram no estudo de concretos refor¢ados com fibras de
politereftalato de etileno que para a resisténcia a tracao as dosagens com teor de adi¢ao de
fibras de 1,0% em volume da mistura apresentaram resisténcias ligeiramente menores que as
dosagens sem fibras. Estes autores sugerem que isto pode ser relacionado com a presenca de
porosidade entre a interface da matriz cimenticia cristalizada e as fibras ocasionada pela adi¢ao
das mesmas, podendo também, estar presente na avaliagdo mecanica do SCAAF, onde

observou-se o aumento da porosidade do material com o aumento do teor de adi¢do de fibras.

Os autores ainda indicam que compostos com a silica ativa podem atuar na redugao da
porosidade do material de duas formas distintas, primeiramente devido a granulometria do
material possuindo efeito fisico filler preenchendo vazios, e o segundo efeito de natureza

quimica pela atividade pozolanica gerando compostos cimenticios.

Durante o ensaio de flexdo por 4 pontos nas misturas de SCAAF nao foi possivel

observar o efeito de endurecimento - strain hardening, indicado por Junior e Garcez (2017),
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com a recuperag¢ao de resisténcia pelo espraiamento de tensdes proporcionado pelas microfibras
ancoradas na matriz do solo-cimento. No entanto, houve diferenciacdo no modo de ruptura

conforme observado nos graficos for¢a por deformagao apresentados na Figura 25.

Figura 25 - Graficos caracteristico forga (kN) versus deformacao (mm) do SCAAF durante
processo de ruptura.
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Fonte: Proprio autor (2023).

Foi observado que o para o traco de referéncia TR-04 (1:5:1,2) ocorre a queda brusca
da resisténcia apds a ruptura. Ja para as dosagens com adicao de fibras, foi possivel observar
resisténcias residuais provocadas pelas microfibras de polipropileno atuando apos a ruptura
(Figura 26). Também se destaca que o aumento do teor de adicdo de microfibras de
polipropileno de 0,06 para 0,10%, aumentou significativamente a tenacidade do material tanto

para a idade de 14 quanto para 28 dias.
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Figura 26 - Ruptura dos prismas de SCAAF.

Fonte: Proprio autor (2023).

A agdo das fibras no comportamento mecanico do SCAAF ndo mostrou aumento na
resisténcia maxima a flexao na ruptura das dosagens com adi¢ao de fibras. Rodrigues et al.
(2017) afirmam que neste estagio somente a matriz cimenticia do composito € responsavel pelo
comportamento mecanico, ndo tendo acdo direta do reforgo de fibras. Os autores mostram, no
entanto, que o ganho real da adicdo de fibras ¢ devido ao aumento da tenacidade do composito

e da resisténcia pods fissuracao.

Isto pode ser observado no ensaio de flexao por 4 pontos aplicado no SCAAF, com o
aumento da tenacidade tanto pelo aumento da idade dos corpos de prova quanto pelo aumento
do teor de adicdo de fibras (Figura 24). Mesmo que a influéncia das microfibras ndo foi
relevante para aumento nos valores de resisténcia a flexdo, o SCAAF melhorou o
comportamento fragil do composito, absorvendo energia além do ponto de carga méaxima

conferida aos corpos de prova.

Quanto ao efeito fisico da adi¢ao de fibras no solo-cimento, para o melhor entendimento
do efeito das microfibras na secagem dos corpos de prova prismaticos durante a cura ambiente
aos 1,4, 7, 14 e 28 dias, foram plotados nas Figuras 27 e 28 os valores de retracdo linear ¢ a

variagdo média dimensional para as dosagens de SCAAF.
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Figura 27 — Retracdo linear do SCAAF.

301,50
301,00
300,50

300,00
—@—TR-04
299,50
—0—TF-07

299,00 TF-08

Retragdo (mm)

298,50

298,00
0 1 4 7 14 28

Idade (dias)

Fonte: Proprio autor (2023).

Figura 28 — Variagao média dimensional do SCAAF.
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A partir dos resultados obtidos, observou-se que para a dosagem de referéncia TR-04 e
a dosagem com adi¢do de fibras TF-06 houve pequena variagdo dimensional ao longo das

idades estudadas.

A variacdo média dimensional dos corpos de prova prismaticos de SCAAF, como
esperado, foi apresentando menores incrementos ao longo do tempo. Para os 28 dias, ainda,
foram obtidas variagdes positivas, traduzidas como um enlongamento dos corpos de prova
comparativamente as dimensdes obtidas aos 14 dias, este fato podendo ser efeito da alta

variagdo térmica ambiente durante o ensaio.



60

Os resultados obtidos mostraram também que a adi¢do e variagcdo do teor de fibras no
solo-cimento autoadensavel ndo apresentou melhoria na variagdo dimensional,

comparativamente com a dosagem de referéncia.

Em relagdo ao teor de adicdo de fibras, a variagdo dimensional foi tdo maior quanto o
teor de adi¢do de fibras, sendo a dosagem com adig¢do fibras em 0,10% em massa de cimento,

o teor com maior variagdo média absoluta tanto para retragdo com expansao.

Em concordancia com os resultados anteriores para as propriedades mecanicas do
SCAAF, a adigdo de fibras também se mostrou ineficaz na melhoria do comportamento fisico
do SCAATF, isto pode ser, no entanto, efeito direto da incorporagdo de ar durante a mistura
acarretando no aumento da porosidade do SCAAF, bem como a necessidade de maiores teores
de adicdo de agua para a obtencao da consisténcia fluida do SCAAF para o estado

autoadensavel, efeitos secundarios da fibra durante a sua mistura ao composito.
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6 CONCLUSOES

A anélise conjunta do estudo de dosagem e caracterizagcdo fisico-mecanica do solo-
cimento autoadensavel adicionados de microfibras sintéticas (SCAAF) mostraram o potencial
de aplicacdo em paredes monoliticas com possivel melhora na eficiéncia produtiva para a
dosagem de 1:5 (cimento:solo, em massa), teor de aditivo superplastificante de 1,2% em massa
de cimento, consisténcias para espalhamento de Slump flow adaptado de 320 mm e teor de
adicao de microfibras de polipropileno tanto de 0,06 € 0,10 % em massa da mistura; atingindo
resisténcias a compressdo simples acima de 1,3 MPa aos 7 dias conforme prescrito pela NBR

17014 (2022).

Para o SCAAF, a influéncia de aditivos e adi¢cdes no solo possibilitou a concepcao de
material com consisténcia fluida e resisténcia adequada para a substituicdo dos sistemas

construtivos com base em solo com predominancia de adensamento mecanico.

Observou-se que a adi¢do do cimento tanto nas dosagens de 1:5 como 1:8 (cimento:solo,
em massa) gerou suficientemente cristalizacao da matriz para garantir a consolidagao do solo-
cimento na fase endurecida. O aditivo superplastificante a base de policarboxilato manteve a
consisténcia adequada da mistura para o estado autoadensavel tanto para os diametros de
espalhamento de Slump flow adaptado de 320 mm quanto para 370 mm. No entanto, em relacao
a adicao de microfibras de polipropileno constatou-se que estas alteraram a consisténcia da
mistura no estado fresco pela necessidade de maior teor de adicdo de agua a mistura para o
alcance da autoadensabilidade, sendo a redugdo da resisténcia mecanica do SCAAF tanto

quanto maior foi o teor de adi¢do de microfibras.

Com excecao do aditivo superplastificante, o aumento do teor de cimento e de
microfibras refletiu no aumento do teor de adicdo de agua para a obtencao da consisténcia da
mistura para o atendimento satisfatério do autoadensamento. Assim, com o aumento da
quantidade de adicdo de agua, houve impacto direto na redu¢do da massa especifica aparente
seca do SCAAF através do aumento da porosidade do composito no estado endurecido, tanto
pela provavel incorporacao de ar durante a mistura quanto pela deficiéncia do aproveitamento
da dgua adicionada na formacao de compositos hidratados de cimento para preenchimento dos

poros formados.

A diminuicdo da massa aparente seca do SCAAF pelo aumento da porosidade do

material final prejudicou o comportamento fisico € mecanico do SCAAF. Para as dosagens
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estudadas apesar do alcance de resisténcia mecanica a compressao simples significativamente
superior a requerida para aplicagdo como parede monolitica de edificacdes, ndo apresentou

capacidade de absor¢do de dgua inferior aos 20% solicitado pela mesma norma.

A porosidade além do impacto negativo na absor¢do e na resisténcia a compressao
simples pela diminui¢do da eficdcia de transmissdo de esfor¢cos dentro da matriz do SCAAF
influenciou na ancoragem das fibras dentro da matriz dificultando & absor¢ado e transmissao de
esfor¢os dentro do composito, prejudicando assim o aumento da resisténcia a tracao do

composito.

No entanto, 0 SCAAF mesmo ndo apresentando melhora na resisténcia a tracao pela
adi¢do de microfibras de polipropileno para as dosagem de fibras de 0,06 ¢ 0,10 % em massa
da mistura, ndo apresentou ruina total quando analisado pelo ensaio de flexdo de 4 pontos,
podendo ser observada a atuagdo das fibras no composito através da presenca da resisténcia a
flexao residual e consequentemente o aumento da tenacidade devido a presencga de microfibras
de polipropileno, alterando assim o comportamento fragil do solo-cimento autoadensavel sem

adi¢ao de fibras.

Constatou-se que o melhoramento das propriedades fisicas ¢ mecanicas do SCAAF
dependem diretamente do tratamento da porosidade observada na obtencdo da mistura na
consisténcia autoadensavel com a adi¢cdo de fibras, podendo apresentar melhora efetiva nas
resisténcias a compressao simples e a tragao, e assim aumentar a aplicabilidade do SCAAF em
estruturas onde a ruptura abrupta do material nao ¢ desejada; como por exemplo em painéis

pré-fabricados, base e sub-base rodoferroviarias.
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