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1. APRESENTACAO

Apresenta-se neste relatorio o produto técnico-tecnologico intitulado “Desenvolvimento
e Prototipagem de Sistema de Vedacdo Vertical em Solo-cimento Autoadensavel”,
desenvolvido no &mbito do Programa de Po6s-Graduacdo em Propriedade Intelectual e
Transferéncia de Tecnologia para a Inovagédo — PROFNIT.

Conforme regulamento do PROFNIT vigente no momento de envio da proposta de
TCC, os produtos técnico-tecnoldgicos entregaveis sao:

v Elaboracdo de relatérios técnicos conclusivos: manuais de operacdo técnica,
protocolo experimental ou de adequagdo tecnoldgica; e,
v' Protétipos para desenvolvimento de equipamentos e produtos especificos.

Logo, este relatdrio trata do registro do desenvolvimento do traco do material solo-
cimento autoadensavel (SCAA), com adicdo de residuo de construcdo civil, para fins de
aplicacdo em sistema de vedacdo vertical (SVV).

Considerando que o sistema construtivo de painéis monoliticos em solo-cimento
autoadensavel ndo se enquadra como os tradicionais sistemas compactados em terra, ja que ndo
exige energia de compactacao e, tampouco, como seu similar em concreto autoadensavel, do
qual difere em sua composicao, apresenta-se entdo como um sistema inovador.

Entende-se como produto inovador, material, componente, elemento, subsistema ou
sistema construtivo que nao seja objeto de Norma Brasileira elaborada pela Associacao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) ou entidade credenciada pelo Conselho Nacional de
Metrologia, Normalizagdo e Qualidade Industrial - Conmetro (Resolugdo n° 01/92).
Enguadram-se aqui, também, os processos construtivos ndo consagrados, ndo normalizados,
mesmo que empreguem materiais e componentes normalizados.

O sistema em solo-cimento autoadensavel em painéis monoliticos ndo é uma tecnologia
construtiva constante do Sistema Nacional de Avaliaces Técnicas de Produtos Inovadores e
Sistemas Convencionais (SINAT), no ambito do Programa Brasileiro da Qualidade e
Produtividade do Habitat (PBQPH), com Documento de Avaliacdo Técnica (DATEC)
estabelecida e, com isso, ndo tem seu desempenho construtivo determinado por meio dos
ensaios normatizados, o que confirma carater inovador ao presente estudo. A inovagéo ainda €
ampliada pois, nessa proposta, incorpora-se Residuos de Construcao Civil em sua constituicéo.

Ainda com o olhar sobre a inovacéo, Telli e Libreloto (2014) mapearam 27 tecnologias
construtivas aplicaveis as HIS brasileiras estando os blocos de solo-cimento entre elas. Porém,

0 SCAA ndo foi relacionado, destacando o carater inovador desta proposta.
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2. OBJETIVO
Este relatorio tem por objetivo registrar o desenvolvimento do prototipo de um sistema
construtivo de vedacBes verticais (SVV) de edificacbes, em solo-cimento autoadensavel
(SCAA), a partir de um protocolo para a defini¢do do traco composto por solo, areia de residuo
de construcdo civil, cimento, aditivo superplastificante e fibras, realizando prova de conceito
por meio da avaliacdo do desempenho mecéanico e de durabilidade do material tendo como

referéncia os ensaios aplicados ao concreto autoadensavel;

3. DEFINICAO DOS PARAMETROS NORMATIVOS

Devido a auséncia de normativas brasileiras que estabelecam parametros para a
construcdo e controle tecnologico de paredes monoliticas de solo-cimento autoadensavel,
optou-se para este estudo, o uso de normas técnicas voltadas para o concreto autoadensavel,
argamassas e paredes monoliticas de solo-cimento compactado, tal como realizado por Martins
(2014), Alcantara et. al. (2017) e Simioni (2019).

De acordo com a NBR 15823-1 (ABNT, 2017), o concreto autoadensavel pode-se
enquadrar em diferentes classificacBes no estado fresco em funcéo de sua aplicacdo. O valor
alcancado no espalhamento indica a fluidez do concreto autoadensavel (CAA) e sua habilidade
de preenchimento das formas em fluxo livre. Em virtude da auséncia de norma prescritiva para
SCAA, subsidiariamente adotou-se como referéncia a classificacdo SF 2 (Quadro 1), que
segundo a NBR 15823-1 (ABNT, 2017), é adequada para a maioria das aplicacdes correntes,

como vigas, pilares e paredes, este ultimo foco desta pesquisa.

Quadro 1 - Classes de espalhamento.

Classe Espalhamento (mm) Método de ensaio
SF1 550 a 650
SF 2 660 a 750 ABNT NBR 15823-2
SF 3 760 a 850

Fonte: Adaptado da NBR 15823-1 (ABNT, 2017).

A viscosidade plastica aparente do concreto pode ser obtida através de dois métodos de
ensaio, sendo eles 0 Método do cone de Abrams que fornece o t500, e 0 Método do funil V.
Neste estudo, utilizou-se a medida fornecida pelo t500 como referéncia. Segundo a NBR 15823-

1 (ABNT, 2017), este indice é importante quando for exigido um bom acabamento superficial
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da peca (necessario para as paredes, pois elas irdo ficar acabadas ap6s a confec¢do) ou quando
a armadura apresentar uma densidade expressiva. Adotou-se como referéncia a classificacdo
VS 1 (Quadro 2).

Quadro 2 - Classes de viscosidade plastica aparente t500.
Classe t500 (s) Meétodo de ensaio
VS1 <2

VS 2 >2
Fonte: Adaptado da BNR 15823-1 (ABNT, 2017).

ABNT NBR 15823-2

O indice de estabilidade visual (IEV) avalia o aspecto visual do concreto apds o
espalhamento da mistura com a retirada do cone de Abrams. E uma avaliacdo qualitativa da
estabilidade do concreto autoadensdvel. Nessa pesquisa adotou-se como referéncia a
classificagdo IEV 1 (Quadro 3).

Quadro 3 - Classes de indice de estabilidade visual.
Classe IEV Método de ensaio

IEV 1 @ Sem evidéncia de segregacdo ou exsudacao
IEV 2 | Sem evidéncia de segregacdo e leve exsudagédo
Presenca de pequena auréola de argamassa (< 10mm) e/ou

IEV 3 ) ABNT NBR
empilhamento de agregados no centro do concreto
15823-2

Segregacdo claramente evidenciada pela concentragdo de
IEV 4 | agregados no centro do concreto ou pela dispersdo de argamassa
nas extremidades (auréola de argamassa > 10mm)
Fonte: Adaptada da NBR 15823-1 (ABNT, 2017).

A habilidade passante examina a capacidade do concreto autoadensavel de fluir dentro
da férma, passando entre os obstaculos sem a obstrucdo do fluxo ou segregacdo da mistura
(ABNT NBR 15823-1, 2017). A classificacdo deste critério é obtida através da realizacéo dos
ensaios do Anel J, Caixa L e Caixa U. Para este estudo foi adotado o método do Anel J por se
tratar de uma mistura com grdos menores que 4,75mm e também devido o vislumbre da
confec¢do de um protétipo com armacdo de baixa densidade. Para tanto, adotou-se como
referéncia a classificacdo PJ 2, que é adequada para elementos estruturais com espacamentos

de armadura de 80 mm a 100 mm (Quadro 4).
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Quadro 4 - Classes de habilidade passante pelo Anel J.

Classe Anel J Método de ensaio

PJ1 0 a 25 mm com 16 barras de aco
ABNT NBR 15823-3
PJ2 25 a 50 mm com 16 barras de a¢o

Fonte: Adaptada da NBR 15823-1 (ABNT, 2017).

A resisténcia a compressdo é um dos critérios exigidos na norma de Requisitos dos
Materiais para emprego em parede monolitica de solo-cimento sem funcdo estrutural — NBR
13553 (ABNT, 2012b). O enquadramento do compdsito neste critério é obtido através do ensaio
de compressdao de corpos de prova cilindricos compactados com o soquete de Proctor e
ensaiados em uma prensa de compressdo axial. A norma exige uma resisténcia a compressao
aos 7 dias maior ou igual a 1,0 Mpa. Este regulamento ainda trata sobre o ensaio de absor¢édo
de 4gua aos 7 dias e estipula que o resultado seja menor ou igual a 20%. O Quadro 5 descreve

dois dos requisitos apresentados na norma.

Quadro 5 - Requisitos para emprego de materiais em parede monolitica de solo-cimento.

Requisito Exigéncia Método de ensaio

Resisténcia a compressao simples (7 dias) 1 MPa
Absorcdo de agua (7 dias) <20%
Fonte: Adaptada da NBR 13553 (ABNT, 2012).

ABNT NBR 13553

Logo, por meio das normativas citadas anteriormente, elaborou-se o Quadro 6 com o
resumo dos parametros adotados neste estudo. classe de espalhamento SF-2, com diametro de
espalhamento variando entre 660 mm a 750 mm, indicada para a maioria das aplicacfes
correntes; viscosidade plastica aparente VS-1, com tempo de espalhamento < 2 s indicado para
concretagens realizadas a partir do ponto mais alto com deslocamento livre; habilidade passante
pelo anel J PJ 2 indicado para elementos estruturais com espagamento de armadura de 80mm a
100mm; resisténcia a compresséo superior a 1,0 MPa aos 7 dias de cura e nivel de absorcéo de

agua inferior a 20%.
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Quadro 6 - Resumo dos parametros de aceitabilidade da mistura em estudo.

Requisito Exigéncia Norma Técnica
Diametro de espalhamento 660 a 750mm
Viscosidade plastica aparente — t500 <2s
. NBR 15823-1/2017
Habilidade passante — anel J PJ2
indice de estabilidade visual IEV 1
Resisténcia & compressao simples (7 dias) 1,0 MPa
Absorgdo de agua (7 dias) <20% NBR 13553/2012

Fonte: Autora (2022).

Para atingir tal objetivo, foi definido um protocolo de ensaios a ser seguido para
caracterizacdo fisica e mecéanica das misturas no estado fresco e endurecido. Os ensaios no
estado fresco tém o objetivo de verificar a fluidez, viscosidade e coesdo necessarias a mistura.
J& os ensaios no estado endurecido visam a verificacdo da resisténcia a compressdo, absorcao

de agua e propriedades de variagdo dimensional.

4. METODOLOGIA

Esta pesquisa foi conduzida a partir do método Design Science Research (DSR).
Segundo Dresch, Lacerda e Antunes Junior (2015), o “Design Science Research é um método
gue fundamenta e operacionaliza a conduc¢do da pesquisa quando o objetivo a ser alcancado é
um artefato ou uma prescricdo”. De acordo com essa metodologia de pesquisa, o objetivo
central é a solucdo de problemas, que € iniciado logo no comeco do estudo a partir do
entendimento do problema o qual pretende-se resolver. Deste modo, essa abordagem torna-se
apropriada para pesquisas que pretendem projetar ou desenvolver algo novo através da criagcdo

de artefatos e desenvolvimento de solu¢des para problemas existentes.

4.1. PROPOSI(;AO DE ARTEFATO PARA RESOLVER O PROBLEMA

O artefato proposto consiste em um sistema de vedacdo vertical que se utilize do
processo construtivo de concreto autoadensavel. Para tanto, propde-se substituir parte dos
agregados de sua composicdo por solo e areia de RCC, juntamente com adi¢fes que possam
manter a mistura autoadensavel e com propriedades fisico-mecéanicas compativeis com a
aplicacdo em sistemas de vedacdo vertical, além de apresentar desempenho admissivel em

relacdo a retragdo.
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Parte-se do trago de melhor desempenho mecanico pesquisado por Simioni (2019),
composto por 75% de solo, 25% de areia de RCC, 20% de cimento (calculado sobre a soma da
massa dos secos, solo e areia), fator &gua/cimento de 1,62 e 1,20% de aditivo superplastificante
(Tabela 1).

Tabela 1 - Traco de SCAA desenvolvido por Simioni (2019).

Areia ) . Resisténcia
Traco Solo Cimento Aditivo Fator a/c ]
RCC 28 dias
1:5 75% 25% 20% 1,20% 1,62 3,56

Fonte: Adaptado de Simioni (2019).

Com o objetivo de enquadrar a mistura de solo-cimento autoadensavel a nomenclatura
descritiva utilizada na dosagem do concreto, reformulou-se a escrita do traco a partir da massa
do cimento (Tabela 2). Logo, o trago da mistura de solo-cimento utilizado nesta pesquisa pode
ser escrito da seguinte forma, 1: 1,25: 3,75 (cimento, areia de RCC, solo). Para este trabalho,
tomou-se a decisdo de adicionar fibra a mistura, com vistas ao controle da retracéo e fissuracdo
do painel monolitico de SCAA, tendo como escolha a micro e macrofibra de vidro, amplamente
utilizadas no concreto autoadensavel. Também se optou por trabalhar com um acréscimo de
aditivo superplastificante (SP) no percentual de 1,80 sobre a massa do cimento. A quantidade
de agua de amassamento foi ajustada durante a execucdo das misturas, chegando até ao fator de

agua/cimento de 2,50.

Tabela 2 - Traco de SCAA adaptado de Simioni (2019).

Areia ) Fator ) ) )
Trago Solo Cimento SP Microfibra  Macrofibra
RCC alc

2,20 a
1:1,25:375 750kg  250kg  2,00kg  1,80% ) 007% 0,27 a0,82%

Fonte: Autora (2022).

A seguir, abordam-se os materiais utilizados na pesquisa, bem como a caracterizagdo de
cada um deles atraves de ensaios laboratoriais. Também se apresenta a metodologia adotada na
dosagem da mistura juntamente com a defini¢do dos parametros de aceitabilidade, o projeto e

desenvolvimento do artefato/protétipo.
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4.2. DEFINICAO DE MATERIAIS
4.2.1. Solo

Para este estudo foi escolhido o Latossolo Vermelho Amarelo, pois esta pesquisa se trata
de uma continuagdo da pesquisa desenvolvida por Simioni (2019). Logo, prezou-se pela
utilizagdo do mesmo material de estudo da autora.

O solo foi coletado no terreno da Universidade Federal de Mato Grosso (UFMT), nas
proximidades da “Casa do estudante”. A coleta foi realizada por retroescavadeira com
profundidade aproximada de 1,5 metros. Apds a coleta, o material foi disposto em lonas na Sala
de Amostras de Solos do Curso de Engenharia Civil da Universidade Federal de Mato Grosso
para a secagem. Apds esta etapa o solo foi destorroado e passado na peneira de 4,75mm para a
retirada de impurezas e dos grdos maiores, com 0 objetivo de tornar a granulometria mais
proxima da granulometria usada por Simioni (2019). A Figura 1 indica o local de extracdo, ja

as Figuras 2 e 3 mostram o solo extraido para a caracterizagdo.

Figura 1 - Localizagdo de retirada do solo, UFMT-Cuiaba.

s SR Y % «
» 7 4 (“. s P o

Fonte: Adaptada do Google Earth (2021).
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Figura 2 - Solo extraido para ensaios de Figura 3 - Solo extraido para ensaios de
caracterizacao. caracterizacdo

Fonte: Autora (2021). Fonte: Autora (2021).

4.2.2. Areia de Residuo de Construcéo Civil (RCC)

A areia de RCC foi coletada na empresa Eco Ambiental localizada na MT 010, km 07,
Zona rural, Cuiaba-MT. A areia é obtida pelo peneiramento do material bruto que € trazido por
empresas de “bota-fora”. Essa separacdo da origem a varios produtos, dentre eles esta o aterro,
rachdo, pedrisco, areia, brita e cavaco, sendo todos eles classificados como materiais reciclados.
A Figura 4 apresenta a areia no local de coleta e a Figura 5, uma vista aproximada da areia

utilizada.

Figura 4 - Areia de RCC na empresa de beneficiamento. _ Figur

a 5 - Vista aproximada areia de RCC.

Fonte: Autora (2021). Fonte: Autora (2021).

4.2.3. Cimento

O cimento utilizado foi 0 CP 11-Z 32, marca Itad da fabricante VVotorantim, que apresenta
as caracteristicas de secagem rapida e alta resisténcia. Este cimento é composto de 71 a 94% da
mistura de clinquer e gesso e de 6% a 14% de pozolana e pode ser encontrado no mercado da
construcdo civil. A NBR 16697 estipula requisitos para o Cimento Portland. Segundo esta
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norma, o CP I1-Z 32 deve apresentar alguns requisitos fisicos e mecéanicos, como, percentual >

10 de residuo na peneira de 75 pm, tempo de inicio de pega > 60 minutos, expansibilidade a

quente < 5 minutos e resisténcia a compressdo aos 3, 7 e 28 dias > 15, 25 e 40 MPa
respectivamente (ABNT, 2018a).

Funcéo

Estado fisico

Clingquer + gesso

Pozolana

Material carbonético

Ph em solucdo aquosa
Massa Especifica Aparente
Massa Especifica Absoluta

Solubilidade em Agua

4.2.4. Aditivo

Quadro 7 - Dados técnicos do cimento.

Ligante hidraulico

Sélido, p6 cinza

71 a94%

6 a14%

0al15%

12<pH< 14
0,9a1,2g/cm3a20°C

2,8 <yr<3,2 g/cm3 a 20°C
até 1,5g/l a 20°C

Fonte: Adaptado de Votorantim cimentos.

O aditivo utilizado MaterGlenium® 51 caracteriza-se como um superplastificante de

pega normal composto por policarboxilatos. Seu uso é recomendado para a fabricacdo de todos

0s tipos de concreto, principalmente os concretos que possuem a necessidade de alta reducéo

de 4gua de amassamento e aumento do tempo de trabalhabilidade. O Quadro 8 descreve as

informacdes técnicas do aditivo em quest&o.

Quadro 8 - Dados técnicos do superplastificante.

Funcéo

Base quimica
Aspecto

Cor

pH

Densidade (g/cm?)
Viscosidade (cps)
Acdo secundaria
Solubilidade em agua

Dosagem recomendada

Aditivo superplastificante de 3?2 geragdo para concreto
Eter policarboxilico

liquido

Branco turvo

5a7

1,067 a 1,107

<150

Redutor de agua

total

Deve ser utilizado nas dosagens de 0,2 a 1,0% sobre o peso do
cimento

Fonte: Adaptado de BASF, the chemical company.
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A escolha da utilizacéo de fibras de vidro partiu do conhecimento do uso desta adicao
em misturas de concreto (MENDES, ARREBOLA, MACHADO, 2022). Segundo o fabricante
das fibras utilizadas neste estudo, elas auxiliam no controle de fissuras, desempenho a flex&o,

tenacidade e impacto. Esse tipo de fibra apresenta uma dispersdo rdpida e baixo impacto na
trabalhabilidade da mistura (OEWNS CORNING, 2021).

Utilizaram-se macrofibras de vidro com comprimento de 36mm e didmetro de 0,54mm,

e microfibras de vidro com comprimento de 12mm e didametro de 14 pum. De acordo com Owens

Corning (2021), as macrofibras podem ser utilizadas para o combate & retracdo, bem como

reforco estrutural em substituicdo de aco. Para isso, a taxa de adi¢do da macrofibra precisa estar

entre 5kg/m3 e 15kg/m3. Uma caracteristica particular da microfibra de vidro diz respeito ao

auxilio no controle da condutibilidade térmica em locais quentes e secos.

Material
Comprimento da fibra
Diametro equivalente
Filamento

Maédulo de elasticidade
Resisténcia a tracéo
Condutividade elétrica
Resisténcia quimica
Densidade especifica

Ponto de amolecimento

Quadro 9 - Dados técnicos, fibra de vidro.
Vidro resistente a alcalis

36mm
0,54mm
multifilamento
72 GPa
>1.000 MPa
Muito baixa
Muito alta
2,68 g/cm 3
860°C

Fonte: Adaptado de Owens Corning, 2021.

Vidro resistente a alcalis
12mm

14 pm

monofilamento

72 GPa

>1.000 MPa

Muito baixa

Muito alta

2,68 g/lcm 3

860°C
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Figura 6 - Microfibra de vidro.

Fonte: arcelo Martins (2023). N nte: ce Mart|(3).
4.2.6. Hexametafosfato de sodio

O hexametafosfato de sodio (NaPQO?3)¢, fui utilizado para auxiliar na manutencao da
plasticidade da mistura. Autores como Pinel et al. (2017) e Moevus et al. (2016) utilizaram-se
desta adicdo para a diminuicdo da dgua de amassamento e controle do tempo de trabalho em
misturas compostas por solo. Este material também é amplamente utilizado na industria

alimenticias, por isso, sua compra foi realizada nesta mesma industria.

4.2.7. Agua
A agua utilizada foi fornecida pela Companhia de Agua e Esgoto de Mato Grosso (Igué

Aguas Cuiaba) e classifica-se como potéavel.

43. CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

A caracterizacdo dos materiais foi realizada no Laboratorio de Materiais de Construgdo
Civil do Curso de Engenharia Civil da Universidade Federal de Mato Grosso e no Laboratorio
de Materiais de Construcéo Civil do Instituto Federal de Mato Grosso, Campus Varzea Grande,
por meio da execucgdo de varios ensaios laboratoriais para a posterior elaboracdo da dosagem
do traco da mistura. A Figura 8 apresenta o fluxograma com 0s ensaios especificados para a

caracterizacéo do solo e da areia.
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Figura 8 - Fluxograma com procedimentos normativos para o solo e areia de RCC.

CARACTERIZAGAQ DOS MATERIAIS

S0LO AREIA DE RCC
-Preparacdao Ensaio de -Reducdo da amostra para
Caracterizacao Ensaios
MBR 6457 (ABNT, 2016); NBR NM 27 (ABNT, 2000);
-Analise Granulométrica -Agregados - Determinagao da
MBR 7181 (ABNT, 2018); Composicao Granulométrica
-Determinacfo do Limite de NBR WM 248 (ABNT, 2003);
Plasticidade -Agregado Middo -
NBR 7180 (ABNT, 2016); Determinacio da Densidade e
-Determinacao do Limite de Absorgdo
Liquidez NEBR 16916 (ABNT, 2021);
MBR 6459 (ABNT, 2017);
-Determinacdo da Densidade
Real
ME 093 (DNER, 1994)

Fonte: Autora (2022).

4.4, ESTUDO DE DOSAGEM DAS MISTURAS

Antes de dar inicio a dosagem das misturas com a adicdao de fibra de vidro, foi realizada
a confeccdo de misturas com o traco desenvolvido por SIMIONI (2019), além de outras
misturas com adicdo de fibra de polipropileno que ndo atingiram o desempenho esperado no
estudo (durante a pesquisa essas etapas foram denominadas de Estudo Primario e Estudo
Secundario). Assim, este relatério trata do recorte do traco doravante denominado Estudo
Terciario.

Foi constatado, através do ensaio de Espalhamento (ABNT NBR 15823-2/2017), que o
fator 4gua/cimento estipulado por SIMIONI (2019) erainsuficiente para que a mistura atingisse
a trabalhabilidade requerida de classificacdo SF 2, com espalhamento de 660mm a 750mm. Por
isso, foi estipulado um novo fator a/c e também um novo percentual de adicdo do
superplastificante nas misturas.

Definido o fator &gua/cimento necessario para que a mistura apresentasse caracteristicas
de autoadensabilidade, partiu-se para a identificacdo da porcentagem étima de incorporagéo da
fibra de vidro, estabelecida como aquela que apresentasse a menor retragdo do composto, maior
resisténcia mecanica, menor absorcdo de &gua e indices reologicos condizentes com o
comportamento autoadensavel.

Foram confeccionadas quatro misturas com diferentes porcentagens de micro e

macrofibras de vidro com vistas a mitigacdo da retracdo e ao melhoramento estrutural do
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compdsito, além de uma mistura de referéncia sem nenhuma adicao de fibra (REF01) produzida
no Estudo Secundario e utilizada aqui com fins de comparacao. O percentual da microfibra de
vidro foi 0 mesmo para todas as elas, mantendo-se em 0,07% do peso total da mistura, o que
corresponde a 1,2kg/m3. J& a macrofibra foi adicionada em trés percentuais, a saber, 0,27%,
0,54%, 0,82%, que correspondem respectivamente a 5kg/m3, 10kg/m® e 15kg/m3. Os
percentuais das adi¢cdes foram baseados nas informacbes técnicas do fabricante, o qual
recomenda 600g de microfibra por 1m3 de concreto para 0 combate de trincas da retracéo
plastica e de 5 a 15kg de macrofibra por 1m?3 de concreto para o reforco estrutural (OWENS
CORNING, 2021).

Tabela 3 - Percentuais dos materiais utilizados nas misturas do estudoterciario.

) Areia Aditivo Microfibra | Macrofibra | Fator
) Cimento | Solo (NaPQ?)° ) )

Mistura RCC sp (%) vidro (%) vidro (%) alc

(kg) (kg) (%) s.p.s

(kg) s.p.c s.p.m s.p.m (%)

REF01 2,00 7,50 2,50 18 0,5 - - 2,20
MVO00 2,00 7,50 2,50 18 0,5 0,07% - 2,30
MV01 2,00 7,50 2,50 1,8 0,5 0,07% 0,27% 2,30
MV02 2,00 7,50 2,50 1,8 0,5 0,07% 0,54% 2,35
MV03 2,00 7,50 2,50 1,8 0,5 0,07% 0,82% 2,35

Fonte: Autora (2022).

As misturas foram executadas mantendo-se o percentual de aditivo fixo em 1,8% (em
relacdo a massa do cimento) e um fator agua/cimento muito préximo entre as misturas. Para
definir o percentual ideal de agua em cada mistura, foi retirado o slump flow test a cada
acréscimo de agua, partindo-se do fator a/c de 2,00. Quando o espalhamento néo era atingido
eram realizados mais acréscimos de agua até que o resultado do slump flow chegasse ao menos
préximo do intervalo estabelecido.

Com vistas a manter a condigdo plastica da mistura por um tempo maior, foi realizada
a adicdo do hexametafosfato de sddio (NaPO3)¢, baseada nas adi¢des deste produto em misturas
de solo autoadensaveis ja realizada por outros autores como Pinel et al. (2017) e Moevus et al.
(2016).

O procedimento de produgdo das misturas foi realizado conforme as etapas abaixo
descritas:

a) as misturas foram confeccionadas num carrinho de mao com mistura manual para que

as macrofibras de vidro ndo sofressem qualquer tipo de quebra durante a homogeneizacéo;
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b) primeiramente foram adicionados os materiais secos: solo, areia de RCC, cimento e
hexametafosfato de sodio, sendo efetuada a homogeneizacdo dos materiais de forma manual
com uma colher de pedreiro por 2 minutos;

c) apds a homogeneizacao dos secos foi adicionada a gua em trés etapas. Inicialmente foi
despejada metade do volume necessério, realizando-se entdo a homogeneizacéo da mistura por
2 minutos. Passado esse tempo foi adicionada mais % do restante da 4dgua, iniciando-Se nova
homogeneizacdo por 1 minuto;

d) na sequéncia foram adicionadas as fibras as quais foram homogeneizadas por 1 minuto
na mistura. Finalizada a homogeneizacdo dos materiais foi acrescentado o restante da agua
juntamente com o superplastificante diluido na porcao, realizando-se a Gltima homogeneizacéo
da mistura por mais 2 minutos;

e) logo apos a ultima homogeneizacdo foi realizado o preenchimento do Cone de Abrams
e do mini Cone de Abrams com posterior regularizacdo da superficie e limpeza do entorno do
equipamento. Segundos apo6s, o cone foi erguido perpendicularmente ao piso com o posterior
escoamento do material em regime de escoamento livre sobre a placa. Tomou-se duas medidas
do didametro, além da altura do centro da circunferéncia;

f) atingido os pardmetros necessarios, prosseguia-se para o preenchimento de outro Cone
de Abrams para o ensaio de Escoamento do Anel J. Apés o seu preenchimento o cone foi
erguido perpendicularmente ao piso com posterior escoamento do material entre as barras do
anel. Tomou-se duas medidas do didmetro, além da altura do centro da circunferéncia.

As Figuras 9, 10 e 11 mostram respectivamente a confec¢do da mistura, a adicdo da

macrofibra de vidro e a mistura j& homogeneizada com os dois tipos de fibra.

Figura 10 - Adicao da macrofibra de vidro

S\ 71

S SR L
Fonte: Autora (2022). Fonte: Autora (2022).
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Fonte: Autora (2022).

Para cada mistura foram produzidos 20 corpos de prova que foram submetidos aos
ensaios no estado endurecido: resisténcia mecanica, absorcdo de agua, absorcdo por
capilaridade, indice de vazios e retracdo da argamassa. Ao total foram moldados 80 corpos de
prova com dimensdes de 50x100mm e 12 corpos de prova com dimensdes de 285x25x25mm
(Quadro 10).

Quadro 10 - Ensaios realizados no estado endurecido.

Norma ABNT Ensaio Realizado Corpos de prova por Mistura
NBR 5739/2018 Ensaio de Compressao 12
Ensaio de Absorcéo de agua, indice de
NBR 9778/2019 ) ) 3
Vazios e Massa Especifica
NBR 9779/2012 Ensaio de Absorcao por Capilaridade 3
NBR 15261/2005 Ensaio de Variacdo Dimensional 3

Fonte: Autora (2022).

A Figura 12 ilustra os ensaios executados no estado fresco e endurecido para cada
mistura. Os resultados desta dosagem constam no Capitulo 5 (Resultados).
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Figura 12 - Protocolo dos ensaios para caracterizacdo da mistura.

CARACTERIZACAO DAS MISTURAS

ESTADO FRESCO ESTADO ENDURECIDO

-Resisténcia a Compresséao
-Espalhamento (Slump Flow NBR 12025 (ABNT, 2012);
Test) NBR 15823-2 (ABNT, -Absorcdo de &gua, indice de

2017); vazios e Massa Especifica
-Espalhamento (mini Slump NBR 9778 (ABNT, 2012);

Flow Test, adaptado) -Absorgao por Capilaridade
NBR 15823-2 (ABNT, 2017); NBR 9779 (ABNT, 2012);

- Habilidade passante (Anel J) -Variagao Dimensional da
NBR 15823-3 (ABNT, 2017); Argamassa

NBR 15261 (ABNT, 2005);

Fonte: Autora (2022).

45. CARACTERIZACAO DAS MISTURAS NO ESTADO FRESCO
45.1 Ensaios de Espalhamento - Cone de Abrams convencional e adaptado

Apos a completa homogeneizacdo das misturas e seguindo as orientagdes da NBR
15823-2 (ABNT, 2017) foi realizado o Ensaio de Espalhamento - Cone de Abrams que
determina o espalhamento, tempo de escoamento e indice de estabilidade visual através do
Método do cone de Abrams. Para este ensaio é necessario 0 uso dos seguintes equipamentos:
superficie regularizada com marcacédo do centro e de duas circunferéncias com diametro de 200
mm e 500 mm; Cone de Abrams; régua metalica; trena; balde; colher de pedreiro e crondmetro.

Antes de dar inicio ao ensaio, a base e os utensilios devem ser umedecidos internamente.
Logo apds, o cone deve ser preenchido continuamente com a mistura com o auxilio de um
balde. Minutos apos, a superficie deve ser regularizada com o auxilio da colher de pedreiro e
realizada a desmoldagem. No momento da desmoldagem, deve-se disparar o cronémetro, que
sO deve ser interrompido quando a amostra atingir o raio de 500 mm marcado na superficie.
Com o auxilio de régua e trena devem ser realizadas duas medicGes perpendiculares no diametro
de espalhamento, juntamente com a altura do ponto central da massa.

As Figuras 13 e 14 ilustram o enchimento do cone de Abrams com posterior suspensao
do equipamento para o espalhamento da mistura em queda livre. As Figuras 15 e 16 ilustram a
circunferéncia resultante do espalhamento da mistura com posterior medigdo da altura central

da amostra.
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Figura 13 - Enchimento do Cone de Abrams. Figura 14 - Segundos antes da desmoldagem.
3 B ™

Fonte: Autora (2022).

Fonte: Autora (2022).

Iii_ ura 15 A:vrjno tr

a apos desmoldagem Figura 16 - Medic&o da altura central da amostra.
TS AT iy Y. w

..‘ 3 3

T

Fonte: Autora (2022). Fonte: Autora (2022).

O Ensaio de Espalhamento adaptado — mini Cone de Abrams, seguiu as mesmas
recomendacdes da NBR 15823-2 (ABNT, 2017), contudo o cone de Abrams foi adaptado por
um cone com dimensdes reduzidas na razdo 2:1, ou seja, pela metade - a abertura maior do cone

foi reduzida para 100mm de didametro, a menor 50mm e 150mm de altura (Figuras 17 e 18).
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Figura 17 - Cone de Abrams normatizado e  Figura 18 - Desenho esquematico, cone de Abrams normatizado
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Fonte: Autora (2022).

Fonte: Autora (2022).

As Figuras 19 e 20 ilustram o processo de realizacdo do ensaio de espalhamento com o

mini cone de Abrams. Semelhantemente ao ensaio convencional, o tronco de cone foi
preenchido com a mistura e segundos apos ele foi sacado perpendicularmente a base. Logo ap6s

esse procedimento foi realizada a verificagdo dos diametros de abertura.
Figura 19 - Ensaio de espalhamento utilizando o mini Figura 20 - Espalhamento da mistura apds a
cone de Abrams. ~retirada do cone.

Fonte: Autora (2022). Fonte: Autora (2022).

Os resultados da caracterizacdo no estado fresco e a compatibilizacdo entre os ensaios

de Espalhamento convencional e reduzido serdo apresentados no Capitulo 5 (Resultados).
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4.5.2 Ensaio de Escoamento - Anel J

O Ensaio de Escoamento - Anel J foi executado na sequéncia e seguiu as orientacdes da
NBR 15823-3 (ABNT, 2017), que determina a habilidade passante através do Método do anel
J. Para este ensaio, foi necessario 0 uso dos seguintes equipamentos: superficie regularizada
com marcacdo do centro e de uma circunferéncia com didmetro de 200 mm; molde; régua
metalica; trena; balde; colher de pedreiro e anel J.

Antes de dar inicio ao ensaio, a base e os utensilios devem ser umedecidos internamente.
Logo apos, o anel J deve ser posicionado no centro da base juntamente com o molde que foi
centralizado na marcagdo de 200 mm. O molde deve ser preenchido continuamente com a
mistura com o auxilio de um balde. Minutos apds a superficie deve ser regularizada com o
auxilio da colher de pedreiro e realizada a desmoldagem. Ap6s o completo repouso da amostra
e com o auxilio de uma régua e trena devem ser realizadas duas medi¢des perpendiculares no
diametro de espalhamento, juntamente com a altura do ponto central da massa.

A Figura 21 ilustra o cone de Abrams ja preenchido com a mistura e com o anel J o

circundado. Ja a figura 22 ilustra a mistura espalhada com o anel J no centro.

Figura 21 - Minutos antes de realizar o ensaio de Figura 22 - Amostra ap6s a desmoldagem com o
escoamento no anel J. anel J no centro.

Fonte: Autora (2022). Fonte: Autora (2022).

4.6. CARACTERIZACAO DAS MISTURAS NO ESTADO ENDURECIDO
4.6.1 Ensaio de Compressao Axial
O Ensaio de Compressdo Axial seguiu as recomendacGes da NBR 5739 (ABNT, 2018b),

por meio do ensaio de compressdo mecanica nas idades de 7, 14 e 28 dias. Foram utilizados
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corpos de prova cilindricos com 50 mm de didmetro e 100 mm de altura. Para o rompimento,
foi utilizada uma prensa hidraulica servo-controlada da marca Intermetric, modelo iM Unique
2123, com capacidade de carga de 1000KN. Os resultados foram apresentados pela média da
resisténcia de trés corpos de prova para cada mistura em cada idade.

As Figuras 23 e 24 ilustram o modelo da prensa utilizada bem como o momento de
compressdo axial do corpo de prova. J& as Figuras 25 e 26 mostram 0s corpos de prova

desmoldados e um deles rompido.

Figura 23 - Prensa hidraulica servo-controlada Figura 24 - Corpo de prova apds a compressdo na
capacidade de 1000 KN. prensa.

Fonte: Autora (2022). Fonte: Autora (2022).
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4.6.2 Ensaio de Absorcio de a4gua, Indice de Vazios e Massa Especifica

O Ensaio de Absorcéo de agua, Indice de Vazios e Massa Especifica deve ser executado
seguindo as recomendacdes da NBR 9778 (ABNT, 2019) em corpos de prova cilindricos com
dimensdes de 50mm de didmetro e 100 mm de altura. Utilizou-se de uma balanca hidrostatica
com preciséo de 0,01 gramas, recipiente e cesto de imers&o e estufa. O ensaio foi executado aos
28 dias de vida dos corpos de prova, que foram levados a estufa por 72 horas a uma temperatura
de 105°C para a determinacdo da massa seca (ms). Ap0s a pesagem as amostras foram imergidas
em agua a temperatura ambiente durante 72 horas, contudo nao foram fervidas por cinco horas
conforme recomendacdo da norma. Passado este tempo, as amostras foram pesadas em balanca
hidrostatica com o auxilio de um cesto para a determinacdo de sua massa saturada imersa em
agua. Ao final da pesagem, as amostras foram enxutas com um pano Umido para determinacéo

de sua massa saturada. As Figuras 27 e 28 ilustram a pesagem hidrostatica do corpo de prova.

Figura 27 - Corpos de prova na balanca hidrostatica. Figura 28 - Corpo de prova imerso em &gua.

Fonte: Autora (2022). Fonte: Autora (2022).

4.6.3 Ensaio de Absorcéo por Capilaridade

O Ensaio de Absorcdo por Capilaridade foi executado seguindo as orientagdes
constantes na NBR 9779 (ABNT, 2012) em corpos de prova cilindricos com idade de 28 dias.
Se fez necessario a utilizacdo de estufa, recipiente, suportes e balanca com resolugéo de 0,1
grama. As amostras devem foram colocadas em estufa por 72 horas, em temperatura de 105°C
e apos a completa secagem, os corpos de prova foram pesados para a anotagdo da massa seca
(ms). Logo apds, as amostras foram colocadas num recipiente dotado de suportes que

mantiveram os corpos de prova com agua num nivel constante de 5 mm acima da face inferior.
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No decorrer do ensaio foram determinadas a massa saturada (msat) das amostras num intervalo
de 3h, 6h, 24h, 48h e 72h. As Figuras 29 e 30 ilustram a absorcdo da agua através da parte

inferior dos corpos de prova durante a execu¢do do ensaio.

Figura 29 - Amostras com lamina de agua de 5 Figura 30 - Amostras com 3h de contato com a base em
mm de altura :

Fonte: Autora (2022). Fonte: Autora (2022).

4.6.4 Ensaio de Variacdo Dimensional

O Ensaio de Variacdo Dimensional foi executado seguindo as orientacbes da NBR
15261 (ABNT, 2005), com utilizacdo de corpos de prova prismaticos com dimensfes de
25x25x285mm. A desmoldagem dos corpos de prova foi realizada apos 48 horas da colocacéo
da 4gua na mistura (2 dias). As leituras da variagdo dimensional foram realizadas com o auxilio
de um relégio comparador nos intervalos de 48 h, 72 h, 96 h, 168 h, 336 h, 784 h. Os corpos de
prova foram armazenados em ambiente laboratorial ndo condicionado. As Figuras 58 e 59
ilustram o procedimento de ensaio.

O dimensionamento da susceptibilidade & fissuracdo das misturas foi analisado
considerando as recomendagdes do Centre Scientifique et Technique du Béatiment (CSTB,
1993), uma vez que a norma brasileira NBR 13281 (ABNT, 2005) ndo apresenta nenhuma
especificacdo quanto a este requisito especifico. A classificagdo da susceptibilidade a fissuragcdo
se da em trés classes:

a) valores de retracdo (DI/I) inferiores a 0,7 mm/m - baixa susceptibilidade;
b) valores de retracdo (DI/I) entre 0,7 a 1,2 mm/m - média susceptibilidade; e,
c) valores de retracdo (DI/I) superiores a 1,2 mm/m - alta susceptibilidade.

“1’9

Em que “DI” representa a varia¢do da retragdo aos 28 dias e o comprimento do

prisma (285 mm ou 0,285m) utilizado nas avaliacdes.
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Figura 31 - Amostras preparadas para as medicdes de  .Figura 32 - Equipamento utilizado para medicao da
variacdo dimensional. variacdo dimensional.

N

Fonte: Autora (2022).

Fonte: Autora (2022).

Os resultados da caracterizacao no estado endurecido serdo apresentados no Capitulo 5
(Resultados).

4.7. PROJETO DO ARTEFATO SELECIONADO

Entende-se que o artefato em desenvolvimento se trata de um sistema de vedagio
vertical e, uma vez definido o traco, deve-se desenvolver a sua implementacdo. Para tanto,
propde-se o projeto de uma unidade minima, em escala real, doravante denominada Prot6tipo
em SCAA.

A definicdo das dimensfes parte da interacdo com o setor produtivo do concreto
autoadensavel e o estabelecimento de uma parceria com uma empresa construtora para

adaptacdo de um conjunto de férmas e construcdo de uma unidade minima.

4.8. DESENVOLVIMENTO DO ARTEFATO SELECIONADO

Concluida a etapa de desenvolvimento do trago e do projeto arquitetonico, partiu-se para
o desenvolvimento do prototipo. Esta fase da pesquisa possibilitou a criacdo do objeto, alvo
desta pesquisa, e também a heuristica de construcdo, ou seja, o desenvolvimento e validacdo do
“saber fazer”. Segundo Dresch, Lacera e Antunes Junio (2015), “a heuristica de construgao
proveniente do desenvolvimento de artefatos, € uma das contribui¢des da design science para o
avango do conhecimento”.

O desenvolvimento do artefato é entendido como a construcdo do Prototipo em SCAA.
Este prototipo foi implantado na Universidade Federal de Mato Grosso, Campus Cuiaba (Figura
33), definido pela proximidade dos laboratorios envolvidos, por questdes relacionadas a
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logistica e seguranca dos equipamentos que serdo utilizados nas etapas futuras para além desse
trabalho de mestrado.

Esta fase do estudo contou com o apoio financeiro da Fundacdo de Amparo a Pesquisa
do Estado de Mato Grosso - FAPEMAT através do Edital n°® 004/2021 Pesquisa aplicada -
Cadeias Produtivas de Mato Grosso.

Figura 33 - Local de construcdo do protc’)tipo.

Fonte: lvan Callejas (2023).

A execucdo do protdtipo foi planejada de maneira que a confeccdo das misturas fossem
realizadas em algumas poucas horas, tomando como referéncia a abertura plastica, ou seja, a
manutencdo da autoadensibilidade da mistura mensurada em laboratorio, sendo esta de 45
minutos. Logo, os materiais foram separados previamente considerando a capacidade
volumeétrica das betoneiras.

Apesar do objeto de estudo desta pesquisa ser a constru¢do de um sistema de vedacao
vertical em solo-cimento autoadensavel, fez-se necessaria a execucao de sua fundacéo, que foi
definida como radier. O radier foi executado durante o desenvolvimento do estudo de dosagem
com as fibras de vidro, por isso, optou-se por produzi-lo com a melhor mistura desenvolvida na
etapa anterior (misturas com fibra de polipropileno).

O radier foi executado com a dosagem de umas das misturas com fibra de polipropileno

gue se apresentou, dentre as outras (com o mesmo tipo de fibra), como a mais vantajosa no
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ensaio de retracdo. A mistura foi confinada em seu estado fresco numa férma horizontal
posicionada no terreno para a producéo do radier.

As misturas produzidas para a obtencdo do radier foram executadas em betoneira com
capacidade de 250 litros, num intervalo de trés horas de trabalho e uma equipe composta por
dois pedreiros, além da equipe cientifica que acompanhou os trabalhos.

Figura 34 —'Requa’gro para 0_contrapiso.

b,

Figura 35 - Armacdo do contrapiso.
L ¢ w8 / ;

e o s R

Fonte: lvan Callejas (2023). '

Figura 36 - Colocacéo dos materiais na betoneira.
1Al P

Fonte: Autora (2023). Fonte: Autora (2023).
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Figura 38 - Contrapiso em solo-cimento

autoadensavel. Figura 39 - Textura do

»contragiso ainda fresco.

Fonte: Autora (2023). Fonte: Autora (2023).

As paredes foram executadas transcorrido o tempo de cura do radier. As formas
utilizadas na construcdo do prototipo sdo as mesmas utilizadas no mercado da construcdo civil
para a execucao de paredes de concreto moldado in loco. O traco definido para a construcéo da
fundacdo e das paredes consta do Capitulo 5 (Resultados).

As paredes de solo-cimento autoadensével receberam armacgdo em vergalhdes de fibra
de vidro, que juntamente com a adi¢cdo de macrofibra de vidro no composito, na proporcao
escolhida para este estudo, confere suporte estrutural.

Os vergalhdes foram posicionados nos encontros das paredes e, também, nas posigdes
acima, abaixo e nas laterais das aberturas, com a finalidade de trabalhar como vergas e contra-
vergas, reduzindo assim a possibilidade surgimento de fissuras.

Considerando que as paredes monoliticas ndo devem ter junta de concretagem, para
otimizar a fabricacdo do composito de SCAA, o0s componentes da mistura foram separados,
pesados e identificados previamente em sacos. As misturas foram produzidas
concomitantemente em trés betoneiras com capacidade de 400 litros, num total de 27 repetigdes,
num periodo de 2,5 horas de trabalho com uma equipe composta por seis pedreiros, um
operador de retroescavadeira, um montador de férma, um engenheiro de obra e uma equipe de
fiscalizacdo composta por dois orientadores, uma aluna de mestrado, um aluno de graduacéo,
um aluno de graduacdo para registro audiovisual e dois técnicos de laboratério.

O procedimento de execucdo das paredes encontra-se descrito nas etapas abaixo:

a) Inicialmente, realizou-se a marcacdo das faces internas e externas das paredes na
superficie do radier;

b) Na sequéncia, seguindo o projeto estrutural, conduziu-se a instalacdo das armacoes de
vergalhdes de vibra de vidro nos encontros das paredes e junto as aberturas da porta e da janela;
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Realizaram-se furos com auxilio de furadeira visando a fixacdo e posterior chumbamento dos
vergalhdes;

c) Os vergalhdes de fibra de vidro foram entdo cortados com altura do pé-direito da
edificacdo, sendo instalados verticalmente junto as barras chumbadas no radier, no local de
encontro das paredes e nas laterais junto as aberturas da porta e janela; barras de vergalhdes
com comprimentos especificados no projeto foram entéo fixadas horizontalmente nas barras
verticais abaixo e acima da abertura da janela, assim como na parte superior das paredes, com
intuito de se ter uma viga de coroamento para as paredes do prot6tipo. Posicionou-se e fixou-
se verticalmente junto a armadura de fibra de vidro um conduite e uma caixa de interruptor nas
proximidades da porta de acesso;

d) Passou-se entdo para a montagem das férmas de aluminio; lateralmente as formas séo
fixadas umas a outras com auxilio de parafusos; por sua vez, a fixacao da forma externa com a
interna se dad com o uso de faquetas que atravessam as paredes a serem moldadas, sendo que
essa furacdo permanece na parede apos a sua confecgéo;

e) A medida que as formas eram montadas, as armaduras eram posicionadas e afastadas
da férma com o uso de espacadores, com vistas a garantir o adequado cobrimento das mesmas.
Na sequéncia, as formas da laje foram posicionadas e fixadas nas laterais internas das férmas
das paredes; a armadura de aco da laje somente foi posicionada com o término da moldagem
das paredes monoliticas de SCAA,;

f) Finalizada a montagem da férma, iniciou-se o procedimento de confeccdo das misturas
de SCAA, visando a moldagem das paredes monoliticas. Inicialmente, foram adicionados 0s
materiais secos nas betoneiras e realizada a mistura mecénica por 2 minutos. O equipamento
foi pausado para a adicdo de 2/3 da &gua de amassamento e, entdo, realizada a homogeneizacéo
por 2 minutos. Logo ap6s, foram adicionadas as fibras de vidro, juntamente com o aditivo
diluido em 1/3 restante da 4gua. Apos a completa homogeneizacdo da mistura, foi retirada uma
pequena amostra para a realizacdo do ensaio de mini slump flow. Caso o valor do abatimento
ficasse dentro da faixa pré-estabelecida, partia-se para o preenchimento das paredes com a
mistura, caso a mistura ndo alcangasse o espalhamento desejado, era realizada a adigédo de um
percentual de 4gua para a correcdo da fluidez;

g) Apos a confeccdo da primeira mistura, mudou-se a ordem de adigdo dos materiais,
iniciando o processo com 2/3 da 4gua e 0s materiais secos. Apos a homogeneizacdo foram
adicionadas as fibras juntamente com o 1/3 restante da agua e o aditivo sendo entdo realizada a

segunda homogeneizagdo da mistura;
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h) A medida que as férmas eram preenchidas, realizava-se o procedimento de retirada do
ar por meio de batidas nas juntas das férmas com o auxilio de um martelo de borracha;

i) Finalizada a etapa do preenchimento, aplicou-se uma chapa de PVC na parte superior
da férma, junto ao encontro da face inferior da laje, com vistas a desolidarizar a parede em
SCAA da laje de concreto;

J) Aplicada a junta em todo o perimetro da férma, introduziu-se a malha de ago sobre a
superficie da laje, tomando-se o cuidado de utilizar espacadores para garantir o adequado
cobrimento das armaduras;

k) A concretagem da laje, ndo descrita neste trabalho, seguiu procedimento padrédo
usualmente utilizado nas concretagens de estruturas de concreto convencionais. Durante a
moldagem das paredes e concretagem da laje foram retirados corpos de provas com a finalidade
de se fazer o controle tecnoldgico das misturas, com vistas a garantir as especificacdes
mecanicas definidas em laboratorio para as misturas de SCAA e de concreto.

[) Passadas 96 horas apds o enchimento das férmas foi realizado o processo de desforma

das paredes, com aplicacdo imediata de cura quimica.
Figura 40 - Fixacao dos vergalhdes de vibra de vidro.

Figura 41 - Vergalhdes fixados no contrapiso.
i e 4

Fonte: Ricardo Martins (2023).

Figura 42 -

Inicio da montagem das formas.
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Figura 44 - Producdo das misturas nas trés betoneiras. Figura 45 - Colocagdo das misturas na cagamba da
retroescavadeira.

L T S . i S
Fonte: Ricardo Martins (2023). Fonte: Ricardo Martins (2023). »
Figura 46 - Transporte vertical das misturas na Figura 47 - - Finalizacdo do preenchimento das formas.

retroescavadeira.
v g r

4.9. AVALIAQAO DO ARTEFATO
Segundo Dresch, Lacerda e Antunes Janior (2015), a avaliacdo de um artefato pode ser
realizada de cinco maneiras diferentes, sendo elas: a) observacional, b) analitica, c)
experimental, d) teste e e) descritiva. Neste estudo, a realizamos por meio da avaliacdo
observacional e experimental. Na avaliagdo observacional tem-se a verificacdo do
comportamento do artefato/ produto em seu ambiente real e com profundidade através da coleta
e analise de dados, além das observac6es do pesquisador. J& a avaliagdo experimental tem por
objetivo a realizacdo de experimentos controlados a fim de verificar o comportamento do
artefato.
Com o objetivo de realizar as avaliagdes mencionadas anteriormente, foram especificadas
trés etapas a partir da execucdo do protétipo, a saber:
a) Controle tecnoldgico das misturas do SCAA,
b) Registro do processo de confeccdo das paredes de SCAA,;
c) Monitoramento e mapeamento patolégico das paredes de SCAA.
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Assim, foi realizado monitoramento por 28 dias apds a desforma e elaborado o mapeamento
das patologias, por meio de registro fotografico das paredes internas e externas. Considerando
que as patologias sdo do tipo fissuras e trincas, 0 acompanhamento se deu nominando cada uma

delas e registando a data de seu aparecimento e respectivas dimensdes (comprimento e largura).

5 RESULTADOS
Neste capitulo, sdo apresentados os resultados da caracterizacdo dos materiais, o estudo
de dosagem das misturas, bem como a definicdo do traco, o projeto do protétipo juntamente
com as analises, consideracdes finais e perspectivas futuras para a pesquisa.

5.1. CARACTERIZACAO DO SOLO

De acordo com o Sistema Rodoviario de Classificacdo (Highway Research Board —
HBR), o solo em analise se enquadra no grupo A-4, pois possui 43,61% de material passante
na peneira n° 200, limite de liquidez de 33,8% e indice de Plasticidade de 7,8%, logo o solo
pode ser classificado como solo siltoso. A Tabela 9 apresenta os valores encontrados nos

ensaios de caracterizacao do solo.

Tabela 4 - Resultados dos ensaios de caracteriza¢do do solo.

) Limite de Limite de Densidade Material que Material que
Material o o IP
liquidez plasticidade real passa #4,75mm passa #0,075mm
Solo 33,8% 26% 7,8% 2,46 g/lcm3 76,53% 43,61%

Fonte: Autora (2022).

Segundo as especificagdes da NBR 13553 (ABNT, 2013), todos os indices mencionados
anteriormente se encaixam para o emprego do solo em paredes monoliticas de solo-cimento
sem funcéo estrutural, contudo, a porcentagem do material passante na peneira de malha com
4,75mm deveria ser de 100%, logo este indice ndo podera ser atendido com o solo em seu estado
natural. Por isso, optou-se pelo processamento do solo atraves do peneiramento na malha de
4,75 mm para a adequacdo deste indice. O Quadro 10 apresenta as fragfes granulométricas do
solo de acordo com a NBR 6502 (ABNT, 1995).
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Quadro 11 — Resultados dos ensaios de caracterizacdo do solo.

Fracdo (NBR 6502/2022) Porcentagem retida
Pedregulho (60mm a 2 mm) 36,40%
Areia (2mm a 0,06mm) 33,77%
Silte (0,06mm a 0,002mm) 29,83%
Argila (menor 0,002mm) 0,00%
Total 100%

Fonte: Autora (2022).

O Gréfico 1 apresenta a distribui¢do dos graos do solo ensaiado e foi obtida através do
ensaio de granulometria por peneiramento e sedimentacdo, procedimento este adotado, devido
a presenca de grdos com diametros de silte ou argila, identificados por meio de método tatil-
visual.

Gréfico 1 - Curva granulométrica do solo
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Fonte: Autora (2022).

A curva granulomeétrica indica a auséncia de parte de alguns didametros no segmento da
curvatura, o que implica em uma distribuicéo irregular e uma classificacdo como mal graduada.
Entretanto, analisando o valor do coeficiente de curvatura (1,71), este, classifica a
granulometria como bem graduada. Segundo definicdes, tais valores do coeficiente de curvatura

abrange indices de areia, o que confirma os resultados do ensaio.
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5.2. CARACTERIZAC}AO DA AREIA DE RESIDUO DE CONSTRUQAO CIVIL

De acordo com os ensaios técnicos realizados, a areia de RCC apresentou propriedades
fisicas inferiores as do agregado miudo natural, exceto na absorcdo de dgua e no mddulo de
finura. Esses resultados podem ser justificados pela composicdo diversa deste agregado
artificial, que é formado através da trituracdo de cerdmicas, gesso, argamassa e concreto. O
percentual de absorcdo de 4gua mostrou-se elevado, contudo, atende o requisito de menor que
17% da NBR 15116 (ABNT, 2004).

A Tabela 10 relaciona os valores encontrados nos ensaios da caracterizacao da areia de
RCC desta pesquisa, juntamente com os valores apresentados por Simioni (2019) para uma

areia natural.

Tabela 5 - Resultados dos ensaios de caracterizacdo da areia de RCC.

Material Massa especifica saturada Massa especifica Absorcao de Mddulo de
superficie seca seca agua finura
Areia de RCC 2,2 g/lcm3 1,98 g/cm? 11,49% 1,84
Areia Natural 2,62 g/cm3 - 0,35% 1,76

Fonte: Autora (2022).

A composicdo granulométrica do material estd dentro estabelecidos na NBR 7211
(ABNT, 2005), em guase toda a sua totalidade, na zona utilizavel (linha tracejada azul). Apesar
da areia (linha amarela) apresentar-se com uma pequena faixa granulométrica fora da zona
recomendada em norma, sua utilizacdo se justifica em razdo do viés ambiental que essa
incorporacdo pode trazer, como reduzir o passivo ambiental da cadeia produtiva da construcéo
civil. O Grafico 2 apresenta a curva granulométrica juntamente com a zona utilizavel (linha

tracejada azul) e zona 6tima (linha roxa).
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Gréfico 2 - Curva granulométrica areia de RCC.
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Fonte: Autora (2022).

5.3. ESTUDO DE DOSAGEM DAS MISTURAS

Na dosagem das misturas foi realizada a confeccdo de quatro misturas. As mesmas
foram definidas com diferentes percentuais de fibra de vidro, sendo denominadas de MV0O,
MVO01, MV02 e MV03. O percentual da microfibra de vidro foi 0 mesmo para todas as elas,
mantendo-se em 0,07% do peso total da mistura, o que corresponde a 1,2kg/m3. Ja a macrofibra
foi adicionada em trés percentuais, a saber, 0,27%, 0,54%, 0,82%, que correspondem
respectivamente a 5kg/ms3, 10kg/m3 e 15kg/ms3. Tambem foi realizada a confeccdo de uma
mistura de controle denominada de REFO1, a qual possuia 0 mesmo traco porém sem a adi¢do
de fibras. Foi realizada a caracterizacdo de cada mistura, tanto no estado fresco, quanto no
estado endurecido.

5.3.1 Caracterizacao no Estado Fresco
5.3.1.1 Ensaios de Espalhamento — Cone de Abrams convencional e adaptado

A Tabela 6 apresenta os resultados alcancados no ensaio de Espalhamento - NBR
15823-2 (ABNT 2017) e no ensaio de Espalhamento adaptado ao mini cone de Abrams para as
misturas MV00, MV 01, MV 02, MV 03 e REFO01.
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Tabela 6 - Resultado ensaio de espalhamento.

Microfibra | Macrofibra Aditivo
) ) ) (NaPO?)°¢ Fator | Espalhamento Espalhamento
Mistura | vidro (%) | vidro (%) sp (%) o
(%) s.p.s alc (mm) mini cone (mm)
s.p.m s.p.m S.
REFO1 - - 0,5 1,8 2,20 685,00 220,00
MV00 0,07 - 0,5 18 2,30 660,00 242,50
MV01 0,07 0,27 0,5 1,8 2,30 627,50 227,50
MV02 0,07 0,54 0,5 1,8 2,35 610,00 217,50
MV03 0,07 0,82 0,5 18 2,35 735,00 267,50

Fonte: Autora (2022).

Através das informac@es apresentadas, pode-se notar que o fator gua/cimento seguiu a
mesma logica do estudo primario, passando de 1,62 apresentado por Simioni (2019), para o
intervalo de 2,30 a 2,35 na presente pesquisa. As fibras de vidro ndo influenciaram
substancialmente na plasticidade da mistura, uma vez que, a mistura referéncia (desenvolvida
no estudo secundario) teve uma adequacéo do fator a/c para 2,20. O fato das misturas com fibras
de vidro ndo terem demandado uma elevacdo da agua de amassamento (fator a/c) para a
correcdo de sua plasticidade vem ao encontro das caracteristicas apresentadas pelo fabricante
da fibra, o qual informa que esse tipo de fibra apresenta uma dispersao rapida e baixo impacto
na trabalhabilidade da mistura (OEWNS CORNING, 2021).

As misturas MV01 e MV02 apresentaram o slump flow fora classificacdo estabelecida
(SF2) nos valores de 627,50mm e 610,00mm respectivamente. Contudo, optou-se por nao
adicionar mais 4gua nas misturas com fins a diminuicéo da retracdo e do indice de vazios nas
amostras. As misturas MVV00 e MV03 apresentaram o slump flow dentro do intervalo estipulado
(660mm a 750mm) e cabe ressaltar que a mistura MVO03 continha o maior percentual de
macrofibra (0,82%). Este resultado reforca que as fibras de vidro ndo afetaram a
trabalhabilidade da mistura, confirmando ainda que as misturas apresentaram variagdes na
absorcdo da &gua de amassamento, muito provavelmente em decorréncia das variacOes
granulométrica do solo e da areia utilizados nas misturas. Essa caracteristica de alteracdo na
absorcdo da agua entre as misturas tambeém foi observada no estudo primario e secundario,

conforme descrito anteriormente.
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Gréfico 3 - Curva de equivaléncia entre slump flow convencional e reduzido.
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Fonte: Autora (2022).

O Gréfico 3 apresenta a curva de equivaléncia entre os slumps flow obtidos no ensaio
de Espalhamento - NBR 15823-2 (ABNT 2017) das misturas com fibra de vidro (MV00, MVO01,
MV02 e MV03) que foi reproduzido em dois tipos de Cone de Abrams (convencional e
reduzido). Através da comparacdo entre os espalhamentos foi possivel obter a razdo de 2,76.

Tabela 7 - Resultados dos ensaios no estado fresco

Microfibra | Macrofibra | Aditivo Massa

) ) . Fator | t500 Anel J .
Mistura vidro (%) vidro (%) sp (%) IEV Especifica

alc (s) (mm)

S.p.m s.p.m s.p.c (kg/m3)

REF 01 - - 1,8 2,20 | 047 3 705,00 1839,49

MV00 0,07 - 1,8 2,30 | 0,40 3 - 1916,66

MV01 0,07 0,27 1,8 2,30 | 0,40 3 555,00 1940,54

MV02 0,07 0,54 1,8 2,35 | 0,36 3 542,50 1935,23

MV03 0,07 0,82 1,8 2,35 | 0,20 3 565,00 1945,85

Fonte: Autora (2022).

A Tabela 7 apresenta os resultados dos ensaios realizados no estado fresco das misturas.

A viscosidade plastica aparente (t500) de todas as misturas mostraram-se menores que 2

segundos e se enquadraram na classificacdo VS 1. Ja o Indice de estabilidade visual (IEV) foi

classificado em IEV 3 pois apesar das misturas ndo terem apresentado segregacdo e nem

exsudacéo, foi notada a presenca de pequena aureola de argamassa e um pequeno empilhamento
de gréos de solo no centro da circunferéncia.
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A massa especifica apresentou um aumento em relagdo a mistura referéncia. Essa
caracteristica pode ser atribuida a adicdo das fibras de vidro nas misturas. A mistura MV03
apresentou o maior valor com 1945,85 kg/m3, seguida pela mistura MVV01 com 1940,54 kg/mé,
MV02 com 1935,23 kg/m3 e em ultimo lugar, com a menor massa especifica ficou a mistura
MV00 com 1916,66 kg/m3.

A habilidade passante da mistura foi caracterizada através do ensaio do anel J, as
misturas MV01, MV02 e MV03 apresentaram resultados coerentes, ou seja, didmetros menores
daqueles encontrados no ensaio de Slump Flow Test, cujo escoamento da mistura se da de
maneira livre, sem a interferéncia de obstaculos. Contudo, nenhuma das misturas enquadraram-
se na classificagdo de escoamento PJ 2, cujo intervalo esta de 25 a 50mm. Ainda assim, as
misturas MVO01 e MV02 apresentaram os melhores resultados com valores de 72,50mm e
67,50mm respectivamente. O alto percentual de macrofibras na mistura MV03 pode ser o
grande causador da reducao da habilidade passante. A Tabela 8 apresenta o resultado do calculo
do ensaio do anel J.

Tabela 8 - Classificacdo da habilidade passante das misturas.
Microfibra | Macrofibra

. . ) Espalhamento Anel J Classificagdo PJ 2 (25 a 50
Mistura | vidro (%) vidro (%)
(mm) (mm) mm)
s.p.m s.p.m

REF 01 - - 685,00 705,00 -20,00

MV01 0,07 0,27 627,50 555,00 72,50

MV02 0,07 0,54 610,00 542,50 67,50

MV03 0,07 0,82 735,00 565,00 170,00

Fonte: Autora (2022).

5.3.2 Caracterizacao no Estado Endurecido
5.3.2.1 Ensaio de Resisténcia a Compressao

A Tabela 9 apresenta os resultados obtidos no ensaio de resisténcia a compressao axial
das quatro misturas confeccionadas nesta etapa de estudo e também da mistura REF 01 que foi
desenvolvida no Estudo Secundério desta pesquisa. Nota-se que todas as misturas alcangaram
0 desempenho minimo estabelecido na NBR 13555 (ABNT, 2012) para paredes monoliticas de

solo-cimento compactado, que é de 1,00 MPa aos 7 dias.
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Tabela 9 - Resultados do ensaio de resisténcia a compressdo axial.
Resisténcia a Resisténcia a Resisténcia a

Mistura | Fator a/c = compressdo 7 dias compressdo 14 compressdo 28

(Mpa) dias (MPa) dias (MPa)
REF 01 2,20 2,03 2,36 3,33
MV00 2,30 1,61 2,19 2,23
MVO01 2,30 2,46 2,60 3,28
MV02 2,35 2,84 2,91 2,98
MV03 2,35 2,49 3,34 3,95

Fonte: Autora (2022).
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Todas as misturas atenderam os parametros estabelecidos para o composito. Nota-se que

ocorreu um aumento no valor da resisténcia nas idades iniciais (7 e 14 dias) nas misturas com

adicdo da macrofibra, quando comparadas com a mistura referéncia desenvolvida no estudo

secundario. A mistura que apresentou o melhor desempenho mecanico aos 28 dias foi a MV
03, seguida pela MV 01 e MV 02.

Nota-se que todas as misturas apresentaram elevacdo da resisténcia com o passar do

tempo (Grafico 4). Observa-se que na idade dos 7 dias, a menor resisténcia foi registrada para

a mistura MV0O que ndo possuia a adi¢do de macrofibra. Todas as misturas apresentaram ganho

de resisténcia aos 14 dias, com destaque para as misturas que continham macrofibras, em

especial a MV03, que apresentou resisténcia superior a de referéncia. Porém aos 28 dias de

idade, as misturas MVV01 e MV2 apresentaram menor resisténcia mecanica se comparadas a de

referéncia, enquanto a MV03 continuou a elevacao.

Gréfico 4 - Resultado do ensaio de compressao axial para as trés idades.
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Fonte: Autora (2022).
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Constata-se através das misturas MVV01, MV02 e MV03 que a adi¢do das fibras ndo
influenciou significativamente na queda ou no aumento da resisténcia a compressdo das
misturas quando comparadas a mistura referéncia (REF01). Essa caracteristica é importante,
pois quando foi adicionada fibra de polipropileno na mistura de solo-cimento autoadensavel
(segunda etapa deste estudo), foi constatada a queda da resisténcia a compressao axial em todas
as amostras rompidas aos 7 e 28 dias. Considera-se que a mistura MVO0O apresentou resultados
inconclusivos frente ao ensaio de compressdo axial, pois mesmo com a adi¢do de 0,07% de
microfibra apresentou resultados inferiores a mistura de referéncia REFO1 destoando do
comportamento das outras misturas com adicao de fibras.

Em todas as misturas foi observada a elevacdo da resisténcia com o passar do tempo,
essa tendéncia pode ser observada no Grafico 4.

A Tabela 10 apresenta os resultados obtidos no ensaio de resisténcia a compressao
diametral das quatro misturas confeccionadas nesta etapa de estudo e também para a mistura
REF 01.

Tabela 10 - Resultados do ensaio de resisténcia a compressdo diametral.

. Resisténcia a compressao Resisténcia a compressao
Mistura Fator a/c . ] . .
Diametral 7 dias (Mpa) Diametral 28 dias (Mpa)
REF01 2,20 0,29 0,25
MV00 2,30 0,28 0,34
MVO01 2,30 0,37 0,36
MV02 2,35 0,38 0,39
MV03 2,35 0,43 0,41

Fonte: Autora (2022).

O resultado da compressao diametral também pode ser observado no Gréfico 5. Pode-
se notar que a adicao das fibras influenciou positivamente no aumento da resisténcia dos corpos
de prova, pois a mistura MV0O a qual possuia somente a adi¢do de microfibra apresentou um
acréscimo de 36% (aos 28 dias) quando comparada com a resisténcia da mistura REFOL,
seguida pela MVO1 que apresentou um acrescimo de 44% com um aumento gradativo nas
outras misturas.

Portanto, nota-se que 0 aumento da resisténcia é progressivamente maior nas misturas
com maiores adigdes de macrofibra, em ambas as idades, 7 e 28 dias. Contudo, observa-se uma
pequena gqueda aos 28 dias na resisténcia nas misturas REF01, MVO01 e MV03. Ainda assim,
pode-se concluir que a adi¢do das fibras de vidro trouxe ganho na resisténcia a tracdo para as

misturas em solo-cimento autoadensavel.
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Gréfico 5 - Resultado do ensaio de compressao diametral para as trés idades.
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Fonte: Autora (2022).

5.3.2.2 Ensaio de Absorc&o de agua, indice de vazios e Massa especifica

A Tabela 11 apresenta os resultados obtidos no ensaio de Absorcao de agua, indice de
vazios e Massa especifica. As misturas MVV03 e MV01 apresentaram a menor absorcéo dentre
as amostras (30,36% e 30,83%). J& a mistura REF01 e MV0O apresentaram as maiores
absorcgoes (31,39% e 32,04%). Nota-se que nenhuma das misturas se enquadrou dentro do limite
da NBR 13555 (ABNT, 2012), que defini o valor maximo de 20% para absor¢do de agua em

compositos de solo-cimento compactado.

Tabela 11 - Resultado do ensaio de absorcao, indice de vazios e massa especifica.

Fator | Microfibra | Macrofibra Indice
) ) ) Absorcéo ) M.e.s M.e.sat M.e.r
Mistura alc vidro (%) vidro (%) de vazios
(%) (g/cm3) = (glem?) | (glemd)
s.p.m s.p.m (%)
REF 01 2,20 - - 31,39 44,41 1,41 1,86 2,54
MV00 2,30 0,07 - 32,04 46,28 1,44 1,91 2,69
MV01 2,30 0,07 0,27 30,83 45,27 1,47 1,92 2,68
MV02 2,35 0,07 0,54 31,50 45,76 1,45 1,91 2,68
MV03 2,35 0,07 0,82 30,36 45,03 1,48 1,93 2,70

M.e.s: massa especifica da amostra seca
M.e.sat: massa especifica da amostra saturada
M.e.r: massa especifica real
Fonte: Autora (2022).
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A insercdo de fibras nas misturas ndo gerou aumentos e nem diminuigdes significativas
nos valores da absorcao de dgua e indice de vazios quanto comparadas a mistura REFO1 (sem
fibras). Os valores obtidos para a massa especifica seca (de 1,41g/cm?3 a 1,48g/cm3), massa
especifica saturada (de 1,86g/cm3 a 1,93g/cm3) e massa especifica real (2,54g/cm? a 2,70g/cmg)
ficaram muito proximos nas quatro misturas, contudo o menor deles foi apresentado na mistura
referéncia (sem adicdo de fibras). O Gréfico 6 ilustra a relagdo entre a absorcdo de agua e o

percentual de fibras das misturas.

Grafico 63 - Resultado do ensaio de absorcao de agua.
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Fonte: Autora (2022).

5.3.2.3 Absorcéao por Capilaridade

A Tabela 12 apresenta os resultados para o ensaio de Absorcao por Capilaridade nos
intervalos de 3, 6, 24, 48, e 72 horas contadas a partir do contato da base dos corpos de prova
com a agua. Nota-se que a mistura MVO03 foi a que absorveu menos dgua durante a execugédo
de todo o ensaio, apresentando o valor de 1,84g/cm? de absorgdo as 3 horas e 3,88g/cm? as 72
horas, superando o desempenho da mistura REF0L1. Ja as misturas MVV01 e MVV02 apresentaram
um melhor desempenho ao final das medicdes, nas absorc¢des de 48 e 72 horas. Nota-se que a
adicdo de fibras ndo aumentou a absorcdo de agua nas amostras MV01, MVV02 e MV03, pelo
contrério, proporcionou reducdo em todas as misturas ensaiadas. Foi observado aumento na

absorcdo somente na amostra MVO0O a qual possuia apenas a adi¢do de microfibras.
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Tabela 12 - Resultados ensaio de capilaridade.
Absorcéo as

48 h (g/cm?)

Absorcéo as

Mistura

3 h (g/cm?)
REF 01 191
MV00 2,78
MVO01 2,10
MV02 2,29
MV03 1,84

UFMT

Absorcéo as Absorcéo as

6h (g/cm?)

2,58
3,70
3,47
3,27
2,62

24 h (g/cm?d)
4,36
4,38
4,17
4,18
4,09

Fonte: Autora (2023).

4,46
4,40
4,22
4,22
4,15

Absorcao as
72 h (g/cm?)
4,50
4,77
4,25
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Constata-se que a absorcdo das misturas REF 01, MV01, MV02 foram estabilizadas a

partir das 24 horas (Grafico 7). As misturas MVV00 e MV03 também apresentaram uma

estabilizacdo as 24 horas, porém com um decréscimo de absorcéo para a MV03 a partir das 48

horas e acréscimo de absorcdo para a MVO0O0 a partir das 48 horas. Logo, a mistura MV03

apresentou o melhor desempenho ao final das 72 horas.

Gréfico 7 - Resultados ensaio de capilaridade

== REFO1(0%) == MVOO (0,07%)
= MV03 (0,07% e 0,84%)

Absorcao por Capilaridade (g/cm?)

MVO01 (0,07% e 0,27%)

/

== MV02 (0,07% e 0,54%)

24h

Tempo (h)

Fonte: Autora (2022).

5.3.2.4 Determinacéo da variagao dimensional

48h

72h

Os resultados obtidos no ensaio de variagdo dimensional revelaram uma retracao

significativa nas barras das misturas MV00, MV01 e MV02, nos sete primeiros dias do ensaio.

A mistura MV03 e REF01 também apresentaram retracdo nesse intervalo, porém com valores

discretos. Este fato indica a necessidade de controle da evaporacao da agua de amassamento até

0 sétimo dia da confeccdo do composito, principalmente em regiGes onde ha alta demanda

evaporativa.

52



2 %

UFMT PROFNIT

Apesar da mistura referéncia ter apresentado o melhor desempenho nos primeiros dias
do ensaio, as misturas com fibra revelaram melhor desempenho no intervalo do 7° (168 horas)
ao 28°dia (672 horas). Foi constatado que, quanto maior o percentual de adi¢do de macrofibras,
melhor o desempenho no combate & retracdo. Por isso, a mistura MV03 destacou-se neste
quesito, apresentando uma reducdo de 83,25% na retracdo observada no 28° dia (Gréfico 8).

Gréfico 8 - Dimensional média ao longo do tempo.

== REFO01(0%) == MV0O (0,07%) MVO1 (0,07% e 0,27%) == MVO02 (0,07% e 0,54%)
= MVO3 (0,07% e 0,82%)

Retragdo mm/m
[*)]

48h 168h 336h 672h

Tempo (h)

Fonte: Autora (2022).

A Tabela 13 apresenta os resultados obtidos nas retraces das idades de 7 e 28 dias das
quatro misturas avaliadas. Nota-se que, nesta fase do estudo, os valores das retracfes obtidos
no ensaio s&o menores que aqueles obtidos na etapa anterior com a utilizacdo de microfibra de
polipropileno. A mistura MV03 apresentou o melhor desempenho aos 28 dias, com retragdo de
-1,44mm/m, com menor valor maximo que aquele observado em argamassas industrializadas
(-1,66mm/m) (BAUER, SALOMAO e RODRIGUES FILHO, 2015).

Tabela 13 - Valores médios da variagdo dimensional.
Microfibra Macrofibra

Mistura ) ) 168 horas (mm/m) 672 horas (mm/m)
vidro (%) s.p.m | vidro (%) s.p.m
REF 01 - - -0,26 -8,60
MV00 0,07 - -5,21 -6,04
MV01 0,07 0,27 -6,04 -5,97
MV02 0,07 0,54 -5,12 -5,00
MV03 0,07 0,82 -1,33 -1,44

Fonte: Autora (2022).
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Os valores encontrados para as misturas MV00, MV01, MV02 e MV03 aos 28 dias
foram menores que o valor encontrado para a mistura REF01 (-8,60mm/m), sendo estes, -
6,40mm/m, -5,97mm/m, -5,00mm/m e -1,44mm/m, respectivamente. As misturas apresentaram
uma reducgéo da retragdo em 29,76%, 30,58%, 41,86% e 83,26% respectivamente. Apesar da
retracdo encontrada para as misturas MV00, MV01 e MVO02 terem ficado acima da mé&xima
encontrada em argamassas industrializadas, observa-se certo ganho na diminuicdo da retracgéo,
uma vez que, este valor ficou abaixo dos valores encontrados no estudo secundario desta
pesquisa, desenvolvido com microfibras de polipropileno.

Gréfico 9 - Valores médios da variacdo de massa.

== MVOO (0,07%) MV 01 (0,07% € 0,27%) == MV 02 (0,07% e 0,54%)
== MV 03 (0,07% e 0,82%)

-10

-15

-20

Variagao de massa (%)

-25
48h 168h 336h 672h

Tempo (h)
Fonte: Autora (2022).

O Grafico 9 apresenta a variacao de massa das misturas MVV00, MV01, MV02 e MVO03.
As misturas apresentaram uma perda de massa expressiva nas primeiras 168 horas (aos 7 dias)
com posterior estabilizagdo nas amostras MV01, MV02 e MV03. A mistura MV0O estabilizou-
se a partir das 336 horas, ou seja, aos 14 dias. A mistura MV03, que é composta pelo maior
percentual de macrofibra, apresentou 0os menores valores de perda de massa apds os 7 dias,
seguida pelas misturas MVV00, MVV01 e MV02.

Tabela 14 - Valores médios da variacdo de massa.

Mistura Microfibra vidro Macrofibra 168 horas 336 horas 672 horas
(%) s.p.m vidro (%) s.p.m (%) (%) (%)
MV00 0,07 - -11,51 -16,67 -16,80
MVO01 0,07 0,27 -19,82 -20,33 -19,75
MV02 0,07 0,54 -20,16 -20,96 -20,74
MV03 0,07 0,82 -13,68 -14,69 -14,75

Fonte: Autora (2022).
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O resultado da perda de massa estd coerente com a retragdo dimensional, pois a mistura
MV03 apresentou a menor retracdo juntamente com a menor perda de massa, seguida pelas
misturas MV00, MV01 e MV02, que apresentaram perdas de massa proximas (Tabela 14).

De acordo com as recomendacdes do Centre Scientifique et Technique du Batiment
(CSTB, 1993), as misturas MV01, MV02 e MVO03 apresentaram alta susceptibilidade
(>1,2mm/m) a fissuragdo. Contudo, foi constatado grande avango no combate a retracdo, uma
vez que, todas as misturas apresentaram diminuicdo quando comparadas com a mistura
referéncia REF01 (0% de fibra) e as misturas com adicéo de microfibra de polipropileno (estudo
secundario). A mistura MV03 apresenta a retracdo aos 28 dias apenas 20% acima daquela
especificada como sendo de alta susceptibilidade a fissuracdo pela MERUC. Portanto a fibra de
vidro é um produto que apresenta melhor desempenho que a microfibra de polipropileno,

devendo o seu uso nas misturas de solo-cimento autoadensavel ser preterido.

5.3.2.5 Correlacéo entre indice de vazios e resisténcia & compressao

Este topico tem por objetivo relacionar o percentual do indice de vazios e a resisténcia
a compressao axial aos 28 dias das quatro misturas confeccionas nesta etapa MV00, MVO0L1,
MV02 e MV03.

O Grafico 10 apresenta a relacdo entre o indice de vazios e a resisténcia a compressao.
Nota-se que a mistura MV03 (3,95MPa e 45,03%) apresentou o melhor resultado para os dois
indices analisados. As misturas MVO01 (45,27%) e MV02 (45,76%) também apresentaram o
indice de vazios muito proximo entre elas e entre a MV03. Essa proximidade entre os indices
de vazios comprova que a adic¢do de fibras de vidro ndo ocasionou um aumento significativo de
vazios nas amostras. Apesar das misturas terem apresentado varia¢fes nos resultados da
resisténcia a compressao axial (2,23MPa a 3,95Mpa), os indices de vazios apresentaram-se

muito proximos, ndo sendo possivel apresentar correlacdes coerentes entre esses dados.
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Gréafico 10 — Correlacdo entre indice de vazios e resisténcia a compressao.

@ MVO0 (0,07%) MVO1 (0,07% e 0,27%) @ MVO2 (0,07% e 0,54%)
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Fonte: Autora (2022).

54. PROJETO DO ARTEFATO
A unidade minima, doravante denominada Prot6tipo em SCAA, contém as dimensdes
de 2,95 m x 3,25 m. Contando com um ambiente de 10,38m?2 de area com pé direito de 2,80 m,
a ser construido com as seguintes especificages:
a) Fundacdo em radier em solo-cimento autoadensavel,
b) Paredes em solo-cimento autoadensavel;
c) Laje em concreto armado fck 25MPa;
d) Esquadrias: uma porta e uma janela;
e) Cobertura em telhas de fibrocimento, com estrutura de madeira;
f) Instalacdo elétrica minima de uma tomada, um interruptor e um ponto de iluminagéo no
centro do ambiente.

O projeto do protétipo encontra-se nos Apéndices A, B e C.

5.5. DEFINICAO DO TRACO DAS PAREDES

Para a construcdo da vedag&o vertical do prototipo, ou seja, das paredes, foi escolhida a
mistura MVO01, desenvolvida no estudo terciario e composta pela adicdo de 0,07% de
microfibras e 0,27% de macrofibras de vidro. A adicdo de fibras na mistura foi capaz de
combater 30,58% da retracdo aos 28 dias quando comparada com a mistura referéncia
desenvolvida na segunda etapa do estudo (sem a adicdo de fibras). A mistura MV02 apresentou
um resultado ligeiramente superior no combate a retracdo, com um ganho 41,86% em relacéo
a mistura referéncia. Contudo, essa mistura possuia o dobro da adi¢do de macrofibras (0,54%,),
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logo, 0 ganho no combate a variacdo dimensional ndo pdde ser justificado frente ao consumo
de fibras. A mistura MVO0O0 apresentou comportamento semelhante a mistura MVO01 (escolhida
para o prototipo) no ensaio de variacdo dimensional, contudo, os resultados obtidos em outros
ensaios do estado endurecido impossibilitaram sua aplicacdo no protétipo. E apesar da mistura
MVO03 ter apresentado o melhor resultado no combate a retracdo, seu uso causaria impactos no
preenchimento das formas, visto que, a mistura apresentou resultados inferiores no ensaio do
anel J e as paredes possuem vergalhGes de fibra de vidro em seu interior, o que implicaria em
varios obstaculos para o acomodamento da mistura nas formas. A Tabela 15 apresenta a

composic¢do do traco MV01 escolhido para a execugdo das paredes do prototipo.

Tabela 15 - Traco MVO01 escolhido para execucao das paredes.
Componentes do traco Quantidades

Traco em massa (cimento: areia RCC: solo: superplastificante: 1: 1,25: 3,75: 2,40: 1,80 spc: 0,07% mic.:

fibra: hexametafosfato de sddio: agua) 0,27% mac.: 0,50% hex.: 2,40.
Fator a/c 2,40
Superplastificante s.p.c 1,80%
Microfibra de vidro (mic.) s.p.m 0,07%
Macrofibra de vidro (mac.) s.p.m 0,27%
Hexametafosfato de sédio (hex.) s.p.s 0,50%

Fonte: Autora (2022).

A mistura MVO1 apresentou os resultados de resisténcia a compressao axial dentro do
estabelecido para este estudo (> 1MPa), com resisténcia média de 2,46 MPa aos 7 dias.
Viscosidade plastica aparente (t500) menor que 2 segundos, habilidade passante PJ de 72,50
mm e indice de estabilidade visual IEV 3. Dentre as trés misturas, a MV01 apresentou 0
resultado da absorcdo de dgua mediano (30,83%) ficando apenas 1,52% acima do resultado
encontrado para a mistura MV03 (30,36%). Apesar da mistura MVO1 ter apresentado um
percentual de absor¢do menor que os encontrados para as misturas com fibras de polipropileno,
ele ainda se encontra acima do estabelecido para este estudo, que é de 20%, por isso, sera
necessaria a realizacdo do tratamento da superficial das paredes com a cura quimica e posterior
impermeabilizagdo com pintura a fim de realizar o combate & absorcéo de agua.

O Grafico 11 apresenta os componentes do trago MVV01 em porcentagem da massa total.
Nota-se que o solo é o material de maior consumo da mistura com cerca de 44,8% de massa
total da mesma. Na sequéncia encontra-se a agua com 27,5% seguida pela areia de RCC com
14,9% e o cimento com 12%. O traco apresenta pequenos percentuais para as adigdes que foram
de 0,22% para o hexametafosfato de sodio, 0,22% para o aditivo superplastificante e 0,07%

para as microfibras e 0,27% para as macrofibras de vidro.
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Gréfico 11 - Constituintes do tragco MV01, em porcentagem da massa total.
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Fonte: Autora (2022).
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A utilizacdo do hexametafosfato de sodio sera mantida na mistura, uma vez que, notou-

se melhora na manutencao da trabalhabilidade da massa nos estudos secundario e terciario. Os

ensaios no estado endurecido ndo apresentaram nenhuma interferéncia negativa ligada ao uso

desta adicdo na mistura.

Tabela 17 apresenta as relacdes obtidas a partir do consumo dos materiais.

Tabela 16 - Consumo dos materiais por m3, traco MVO1.

Material Consumo (Kg/m3)

Cimento 231,98

Solo 869,93

Areia RCC 289,98

Agua 533,56
Superplastificante 4,18
Hexametafosfato de sodio 4,35
Microfibra de vidro 1,20
Macrofibra de vidro 5,00

Fonte: Autora (2022).

A Tabela 16 apresenta 0 consumo dos materiais para a obtencdo de 1m?3 de mistura, ja a
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Tabela 17 - RelacGes obtidas a partir do consumo dos materiais do traco MVO01.

Relagéo Valor

Agua/ solo 61,33%

Cimento/ solo 26,67%

Areia RCC/ solo 33,33%
Hexametafosfato de sodio/ solo 0,50%
Agua/ cimento 2,30%
Superplastificante/ cimento 1,80%

Secos /cimento - secos (areia RCC + solo) 20,00%

Fonte: Autora (2022).

5.6. AVALIACAO DO ARTEFATO SELECIONADO
5.6.1 Controle tecnoldgico das misturas do SCAA

A avaliacdo experimental teve inicio na execucao do protétipo, pois durante a producédo das
misturas foi realizado o ensaio de espalhamento com o mini cone de Abrams a fim de verificar
a consisténcia das misturas e validar o seu uso. Neste mesmo momento da pesquisa, foram
moldados corpos de prova 50x100mm para a realizacdo de ensaios de compressao mecanica
em laboratorio. Ao total foram confeccionadas 27 betonadas para o completo preenchimento
das paredes do prot6tipo, dos quais retiraram-se nove amostras para a realizacdao do ensaio de

espalhamento. As Figuras 48 e 49 mostram a realizac¢éo do ensaio.

Figura 48 - Ensaio de mini cone de Abrams. Figura 49 - Diametro de espalhamento.

— \

* Fonte: Ricardo Méftins (2023). Fonte: Autora (2023)'.

O fator a/c apresentou uma variagdo de 2,18 a 2,89, quando o valor estabelecido no trago
era de 2,30 (Tabela 18). Outra caracteristica apresentada nas misturas, relacionada a agua de
amassamento, foi a impossibilidade de estabelecer uma correlagéo direta entre o fator a/c e 0
didametro do espalhamento, ou seja, para um mesmo fator a/c foi possivel encontrar diversos
didmetros. Essa caracteristica também foi observada nos ensaios realizados em laboratério. Por

isso, durante a producdo do protétipo, foi estabelecida uma faixa maior de valores do
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espalhamento para a aceitagdo da mistura, sendo esta de 210,00mm a 277,50mm para 0 ensaio
executado com o mini cone de Abrams, que equivalem de 579,19mm a 765,36mm no

espalhamento com o cone de Abrams convencional.

Tabela 18 - Verificagdo de consisténcia realizada em algumas amostras do protétipo.

Mini Equivaléncia indice de
Fator Altura do -
Betonada Espalhamento Espalhamento Estabilidade
alc . centro (mm) .

(mm) convencional (mm) visual
01 2,18 210,00 579,19 30 IEV 3
02 2,25 210,00 579,19 30 IEV 3
05 2,89 240,00 661,93 25 IEV 3
06 2,89 265,00 730,88 25 IEV 3
08 2,89 235,00 648,14 25 IEV 3
11 2,89 260,00 717,09 25 IEV 3
15 2,25 277,50 765,36 25 IEV 3
19 2,25 265,00 730,88 25 IEV 3
27 2,89 242,50 668,82 25 IEV 3

Fonte: Autora (2023).

Durante a execuc¢do do prot6tipo foram moldados 21 corpos de prova de 50x100mm
para a realizagdo de ensaios de compressao mecénica axial e diametral nas idades de 7, 14 e 28
dias. As amostras foram retiradas da betonada n° 08, a qual apresentou um fator a/c de 2,89. A
Tabela 19 apresenta os resultados obtidos em cada idade.

O rompimento aos 7 dias apresentou resisténcia mecanica média proxima ao valor
estipulado no inicio deste estudo, no minimo 1 MPa aos 7 dias. Percebe-se que ao longo dos
dias a resisténcia a compressao axial foi crescente alcancando 2,41 MPa aos 28 dias. Os valores
obtidos para a compressdo diametral aos 7 e 14 dias representam aproximadamente 21,66% da
compressdo axial encontradas nas duas idades. Porém, a compressdo diametral aos 28 dias
apresentou um decréscimo no suporte de carga, representando apenas 14,10% do valor

encontrado na compresséo axial aos 28 dias.

Tabela 19 - Resultados do ensaio de compressao realizados nos corpos de prova moldados durante a execu¢éo do

protdtipo
Resisténcia a compressao Axial (MPa) Resisténcia a compressao Diametral (MPa)
7 dias 14 dias 28 dias 7 dias 14 dias 28 dias
1,20 1,37 2,41 0,26 0,38 0,34

Fonte: Autora (2023).
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Considerando os valores obtidos no controle tecnolégico do protétipo, conclui-se que o
fator a/c influenciou os resultados obtidos no ensaio de compressdo apresentado na Tabela 19,
uma vez que, esses apresentaram-se um pouco abaixo daqueles encontrados na dosagem do
traco (Estudo Terciério). Contudo, o aumento do fator a/c em algumas betonadas foi necessario
frente ao ajuste da plasticidade da mistura para o completo enchimento das formas das paredes
e, este fato comprometeu a resisténcia a compressao de algumas betonadas. Contudo, ainda

assim as amostras alcancaram o minimo estabelecido neste estudo, 1MPa aos 7 dias.

5.6.2 Registro do processo de confeccdo do SCAA

A avaliacdo observacional realizada durante a execucdo do protétipo foi conduzida
através do registro da confec¢do das misturas, do preenchimento das férmas, do ritmo de
trabalho e da composicdo da equipe executora. Através da leitura da Tabela 20, observa-se que
foi necessario um total de trés betoneiras com capacidade de 400 litros para a execucao das 27
misturas. O tempo de amassamento realizado por cada betoneira foi de aproximadamente 10
minutos, pois por vezes era necessario parar 0 equipamento para a retirada de amostras para a
realizacdo do ensaio de espalhamento, além da realiza¢do de analise tatil visual para avaliar a

plasticidade da mistura. As Figuras 50 e 51 apresentam esta fase do estudo.

Figura 50 - Equipamentos utilizados na execu¢édo _____Figura 51 - Operador de betoneir

Tabela 20 - Dados obtidos na execu¢do do prototipo.

(continua)
Quantidade de betoneiras (unid) 03
Misturas produzidas (unid) 27
Velocidade de producéo/ betoneira média
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Tabela 20 - Dados obtidos na execucdo do protétipo.
(conclusédo)

Tempo de amassamento (min) 10
Transporte das misturas vertical
Lancamento das misturas manual
Altura de queda (m) 3
Operadores de betoneira (pessoas) 06
Pedreiro (pessoas) 01
Montador (pessoas) 01
Equipe fiscalizadora (pessoas) 06

Fonte: Autora (2023).

Devido ao planejamento prévio realizado, onde todos os materiais necessarios a
confeccdo das paredes foram previamente separados e acondicionados junto ao local onde as
betonadas seriam confeccionadas, ndo se verificou intercorréncia nessa etapa produtiva das
paredes. A estratégia de separacdo proposta facilitou o manuseio do material e forneceu rapidez
ao processo de producdo das misturas, devendo, portanto, este ser adotado em situagdes onde 0
material sera produzido localmente, sem o fornecimento de material usinado.

A Unica intercorréncia observada foi o vazamento no fundo das férmas do prototipo,
que foram estancadas com o uso de areia/madeira, procedimento usualmente aplicado nas
concretagens de estruturas de concreto.

A avaliacdo observacional foi realizada durante todo o processo executivo do prototipo
e na desforma do artefato, com o objetivo de mapear possiveis patologias ocasionadas por falha
operacional na moldagem in loco e, também, por possiveis falhas na dosagem da mistura. Essa
observacdo se estendeu até os 28 dias da execucgdo do artefato com vistas a mapear possiveis
patologias ocasionadas por retracdo por secagem, solicitacdo excessiva de carga e umidade. As

Figuras 52 e 53 ilustram o processo de desforma, com aplicagdo imediata de cura quimica.
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Fonte:

5.6.3 Monitoramento e mapeamento patoldgico das paredes de SCAA

A desforma foi realizada com sucesso, contudo, foi observada a existéncia de algumas
falhas de preenchimento, conhecidas popularmente como “bicheiras”. Essas falhas foram
observadas em duas paredes do protétipo, na altura de aproximadamente 2,30 e 2,80 metros e

podem ser observadas nas Figuras 54 e 55.

Figura 54 - Fachada lateral es preenchimento.

querda.
(B - R ;

-

Figura 55 - Falhas de
e

/

Fonte: Marcelo Cruz Neto (2023). Fonte: Marcelo Cruz Neto (2023).

Imediatamente, essas patologias foram tratadas com preenchimento, usando material de
mesmo tracgo utilizado na confeccéo das paredes, porém com menos adi¢do de agua e com a
supressdo do hexametafosfato de sddio. Esse procedimento pode ser observado nas Figuras 56
e 57. As cavidades deixadas pelo encaixe das travas das formas foram preenchidas aos 14 dias
com argamassa colante acrescida de metade do peso em massa de solo peneirado na peneira de

2mm.
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Figura 56 - Preenchimento das falhas
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Fonte: Marcelo Cruz Neto (2023).

Fonte: Marcelo Cruz Neto (2023.

Foram observadas outras falhas nas paredes do prot6tipo como pequenas bolhas
ocasionadas pelo aprisionamento de ar e pequenos trechos de superficie irregular, além de
alguns pontos em que os madulos das formas ndo foram perfeitamente alinhados durante a

montagem. Essas falhas podem ser observadas nas Figuras 58, 59, 60.

A qualidade das férmas é um dos aspectos que influencia no acabamento final das
superficies das paredes. Por se tratarem de férmas que estdo sendo usadas na confec¢édo de casas
de concreto, a presenca de material de concreto encrustado nas férmas em algumas posicoes
acabou comprometendo o aspecto final das superficies das paredes moldadas com SCAA. Essas
falhas podem ser observadas na Figura 61. Destaca-se que estes tipos de patologia também séo

comuns nas paredes de concreto moldado in loco.

ada posterior com patologia.

Figura 59 - Patologia na fachada posterior

Fonte: Marcelo Cruz Neto (2023). Fonte: Marcelo Cruz Neto (2023).
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parede desalinhada.

Figura 61 - Trecho da

bl TN . |
Neto (2023).

Fonte: Marcelo Cruz Fonte: Marcelo Cruz Neto (2023).

Sanadas as patologias decorrentes das falhas durante o processo de moldagem, as
paredes receberam interna e externamente uma pintura com cura quimica (Figuras 62 e 63) com
vistas a controlar a fuga da &gua de amassamento, objetivando assim fazer o controle de retracéo

da argamassa de SCAA e evitar possiveis surgimentos de fissuras nas paredes.

Figura 62 - Aplicagdo da cura quimica e desmoldagem  Figura 63 - Aplicacéo da cura quimica para controle
das formas. da saida de agua.

&

Ap0s a etapa da desforma foi iniciada a observacao diaria do prot6tipo afim de detectar

o0 surgimento de possiveis patologias. Também foi realizado o registro fotografico nas idades
de 3, 7, 14 e 28 dias. Aos 14 dias da execuc¢do do protdtipo foi observado o surgimento de duas
fissuras, F3 e F17 com aberturas menores que 1mm e comprimentos de 4,5mm e 17mm
respectivamente. Na semana seguinte, aos 21 dias, foram detectadas vinte e trés fissuras com
diferentes aberturas e comprimentos. Ja aos 28 dias foram detectadas mais vinte e cinco fissuras
com aberturas e comprimentos variados (Tabela 21), totalizando assim, o mapeamento de 50
fissuras até os 28 dias de execucdo do protdtipo. As Figuras 64 e 65 apresentam as fissuras F17
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e F18 e a parede em que foram localizadas. As Figuras de 66 a 73 ilustram o mapeamento

realizado nas quatro paredes do prototipo, interna e externamente.

Figura 64 - Fachada Iateal

esquerda.

&

Fonte: Marcelo Cruz Neto (2023).

Figura 66 - Vista externa, parede frontal.
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Figura 68 - Vista externa, parede posterior.

Fonte: Marcelo Cruz Neto (2023).
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Fonte: Marcelo Cruz Neto (2023).

Figura 65 - Fissuras F17 e F18.

Fonte: Marcelo Cruz Neto (2023). '

Figura 67 - Vista externa, parede lateral direita.
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Fonte: Marcelo Cruz Neto (2023).

Figura 69 - Vista externa, parede lateral esquerda.
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Fonte: Marcelo Cruz Neto (2023).
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Figura 70 - Vista interna, parede frontal.
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Figura 71 - Vista interna, parede lateral direita.
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Fonte: Marcelo Cruz Neto (2023).

Figura 72 - Vista interna, parede posterior.
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Fonte: Marcelo Cruz Neto (2023).

Figura 73 - Vista interna, parede lateral esquerda.
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Fonte: Marcelo Cruz Neto (2023).

Fonte: Marcelo Cruz Neto (2023).

Tabela 21 - Classificagdo das fissuras indicadas no mapeamento das paredes do protdtipo segundo a espessura e

Identificacao
F3

F2, F4, F9, F21, F22, F23, F24
F5, F6, F7, F8, F11, F12, F15, F16,

F25
F38, F43, F32, F33

F17

F19, F20

F26

F27, F35, F37, F47, F50
F29

F30, F34
F10

F31, F41, F46
F39

comprimento.

Periodo observacgado

14 dias
21 dias

21 dias

28 dias
14 dias
28 dias
28 dias
28 dias
21 dias
28 dias
21 dias
28 dias
28 dias

Comprimento (mm)

4al0

11a20

21a30

31a40

41 a 30

51a60

61a70

(continua)

Abertura (mm)

<1
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Tabela 21 — Classificacdo das fissuras indicadas no mapeamento das paredes do prot6tipo segundo a espessura e
comprimento.
(conclusédo)

Identificac&o Periodo observacdo = Comprimento (mm) | Abertura (mm)
F49 28 dias 71a80

F42 28 dias 912100 <1
F44, F36 28 dias 101a110

F1 21 dias 31a40

F14 21 dias 41 a50

F13 21 dias 10a1l5
F48 28 dias >1a60

F40 28 dias 182

F18 21 dias 31a40

F45 28 dias 111a120 15a3,0
F28 28 dias 131 a 140

Fonte: Autora (2023).

Segundo Bauer (2014), em todas as construcdes de concreto que consequentemente
utiliza-se do cimento, é suscetivel o aparecimento de fissuras que podem ser observadas apos
anos, semanas ou dias. Neste protétipo de pesquisa foram observadas fissuras discretas a partir
do 14° dia de execucdo, contudo, na medicdo da semana seguinte a quantidade dessa patologia
aumentou em aproximadamente 1000%. Esse comportamento apresentou-se contraditério
guando comparado ao ensaio de variagdo dimensional realizado na terceira fase desta pesquisa,
onde a introducdo de micro e macrofibra de vidro proporciona um consideravel controle da
retracao.

Os valores encontrados no ensaio de variacdo dimensional revelaram uma retracdo e
perda de massa significativa aos sete primeiros dias do ensaio para a mistura MVO01, mistura
essa que foi usada na producdo do prot6tipo. Apés esse periodo de tempo, foi observada uma
estabilizagdo nas varia¢Oes dimensionais e de massa dos corpos de prova até os 28 dias, data de
finalizagdo do ensaio. Portanto, os proximos passos da pesquisa devem focar em entender
porque a reacdo do prototipo ndo apresentou correlacdo a reacdo das misturas ensaiadas em
laboratdrio com vistas a solucionar esse comportamento das misturas de SCAA.

Outra patologia observada no pos-derforma, foi o surgimento de alteracdes biologicas
como mofo e bolor que se instalaram majoritariamente na parte interna do protétipo. Essa
caracteristica foi observada aos 21 dias com o surgimento de seis focos localizados em duas

paredes. Aos 25 dias apareceram mais dois focos localizados na parte externa do prototipo. A

68



] %

UFMT PROFNIT

maior parte dos focos estavam localizados na parte superior e inferior das paredes, apresentando

coloracéo branca com pontos pretos (Figuras 74 e 75).

Figura 74 - Fachada frontal, vista interna.
-k e e

Figura 75 - Mofo e bolor, parede interna.
» » e ' Pegiin Nl

~ s

Fonte: autora (2023).

O surgimento dessa patologia esta relacionado as condi¢bes atmosféricas do periodo de
construcdo do protétipo e da elevada capacidade de absorcdo de agua da mistura de SCAA. A
mistura MVO01, utilizada no prot6tipo, apresentou a absorcao de 30,83% e indice de vazios de
45,27% nos ensaios realizados na terceira etapa desta pesquisa. Somados a isso, tem-se o valor
elevado do fator agua/cimento utilizado no amassamento da mistura, que variou de 2,18 a 2,89
e os elevados valores de indices pluviométricos registrados na cidade de Cuiaba-MT para 0s
meses de janeiro e fevereiro de 2023 (215mm e 210mm). Esses fatores podem ter favorecido a
instalacdo do mofo e bolor nas paredes do prototipo. Essa patologia foi sanada antes do processo
de pintura das paredes por meio de escovamento e aplicacdo de agua sanitéria, com posterior
selamento das paredes.

Por fim, a Ultima patologia constatada refere-se ao mau posicionamento dos vergalhfes
de fibra de vidro durante a etapa da montagem das armaduras e férmas. Como o vergalhéo ficou
posicionado muito préximo a superficie da parede, quando este foi tracionado devido aos
esforgos solicitantes, houve o rompimento da pequena espessura de camada que 0 ancorava € 0
protegia, vindo o vergalhdo a ficar exposto. Assim, o correto posicionamento dos vergalhfes
durante a etapa de montagem das férmas é de fundamental importancia para evitar essa
patologia nos sistemas de paredes monoliticas de SCAA. Também deve-se atentar, durante a
etapa de projeto, para ndo posicionar uma elevada taxa de armadura em locais com pouco
espaco util para acomodar tais armaduras, como € o caso do canto da parede ilustrado na Figura
77. Para sanar essa patologia, realizou-se nova aplicacdo de argamassa de SCAA sobre 0s
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vergalhdes de vibra de vidro, dando-se o devido acabamento final junto a extremidade da

parede. Essa patologia pode ser observada nas Figuras 76 e 77.

Figura 76 - Fachada frontal com armacdo exposta. Figura 77 - Armacédo exposta préxima a porta.

L]

o

Fonte: Marcelo Cruz Néfo- (2023).

|

Fonte: Marcelo Cruz Neto (2023).

O tratamento das fissuras, tanto externas quanto internas, requereu procedimento
especifico para sana-las. Para tanto, aplicou-se sobre elas uma camada de membrana de
polimero acrilico sem cimento com vistas a fazer a sua impermeabilizacdo. Na sequéncia,
estendeu-se uma manta de fibra de vidro sobre a fissura, que recebeu uma nova camada de
membrana de polimero acrilico (Figuras 78 e 79). Apds o tempo de cura da membrana, realizou-

se 0 selamento das paredes externas e internas.

Figura 78 - Tratamento de fissuras, fachadas frontal e Figura 79 - Aplicagdo de selador acrilico, fachada
lateral direita. lateral esquerda.

et
",
oy

Fone:Atora (2023).
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Ap0s o tratamento das fissuras, as paredes receberam a aplicacdo dos acabamentos. As
paredes internas receberam pintura a base PVA branca e as paredes externas massa e textura
acrilica PVA. Durante o periodo de observacdo do protétipo ainda foram realizados outros
servicos como o assentamento de revestimento cerdmico no contrapiso e a construgdo de um
telhado com estrutura de madeira e telhas de fibrocimento ondulada. As Figuras de 80 a 83

ilustram todas as fachadas do protétipo finalizado.

~ Figura 80 - Fachada frontal finalizada. ‘ Figura 81 - Fachada lateral direita finalizada.

Fonte: Ivan Callejas (2023).

83 - Fachada lateral esquerda finalizada.

L S £ 6 6 6 o

Fonte: lvan Calljas 023). ‘ qiﬁ:ote: Ivan Callejas (2023). »

Cabe aqui ressaltar, que o processo de fissuragdo continuou a se desenvolver nas paredes
do protdtipo apo6s a finalizacdo da construgcdo. Até a presente data de elaboracdo desta
dissertacdo, surgiram varias fissuras na parte interna, indicando que o sucesso da tecnologia do
solo-cimento autoadensavel passa pela necessidade de se controlar o processo de retracdo dessa

argamassa.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi executada a construcdo de um prototipo de um sistema de vedacgéo
vertical em solo-cimento autoadensavel. Para isso, foi necessario o aperfeicoamento do traco
de solo-cimento autoadensédvel proposto por Simioni (2019) através de adicBes de fibras
sintéticas com fins ao controle da retracdo do composito. Logo, foi necessaria a realizagdo do
estudo de dosagem do tragco com posterior aplicagdo do mesmo no canteiro de obras.

No desenvolvimento do trabalho foram realizados trés estudos de dosagem, a saber: a)
estudo primario; b) estudo secundario; e c) estudo tercidrio. No estudo primario foram
confeccionadas misturas idénticas a proposta por Simioni (2019) com os mesmos fatores a/c e
percentual de superplastificante, contando com a adigdo de 0,1% de microfibra de
polipropileno. No estudo secundario foram confeccionadas misturas com o0 mesmo traco, porém
com novos percentuais de agua e aditivo, além da adicdo de microfibras de polipropileno com
percentuais variados. No estudo terciario foram confeccionadas misturas idénticas ao estudo
secundario, ou seja, com 0 mesmo traco, fator a/c e percentual de superplastificante, com adicao
de micro e macrofibras de vidro em diferentes percentuais.

No estudo primario, notou-se que o fator a/c estipulado por Simioni (2019) era
insuficiente para que a mistura atingisse a trabalhabilidade requerida, por isso, foi necessario
aumentar o percentual de dgua de amassamento das misturas juntamente com o percentual do
superplastificante. Outra caracteristica observada nesta etapa foi a rapida perda de plasticidade
da mistura, por isso, foi realizada a adicdo de um novo componente no traco, 0 hexametafosfato
de sdédio (NaPO?3)¢ com vistas a contribuir no melhoramento da manutencao da fluidez da
mistura. Apesar do aumento consideravel do fator a/c as misturas mostraram-se estaveis,
considerando que ndo apresentaram segregacao e nem exsudacéo.

Estabelecidas novas porcentagens de agua, de superplastificante e do hexametafosfato
de sodio para a dosagem, foi realizado o estudo secundario com a adi¢do de microfibras de
polipropileno em trés percentuais, a saber: 0,05%, 0,1% e 0,2% em relacdo a massa total da
mistura, além de duas misturas de controle, denominadas de mistura referéncia (REF00 e
REFO01).

O estudo terciario consistiu na experimentagdo de outro tipo de fibra através da adicéo
da combinacao de micro e macrofibras de vidro em diferentes percentuais: 0,07% de microfibra;
0,07% de microfibra e 0,27% de macrofibra; 0,07% de microfibra e 0,54% de macrofibra; e
0,07% de microfibra e 0,82% de macrofibra em relacdo a massa total da mistura, visando a

verificagdo da possibilidade de ganhos mais consistentes no ensaio de retragéo.
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Os testes no estado fresco com as misturas que continham as fibras de polipropileno
constataram que quanto maior o percentual de fibras maior € a necessidade do aumento da agua
de amassamento para equilibrar a fluidez da mistura. Ja as misturas com adicao de fibras de
vidro nédo apresentaram variagdo significativa na trabalhabilidade da massa, e isso pode ser
constatado no fator a/c das misturas, que ficaram muito préximos. A insercdo do
hexametafosfato de sodio trouxe ganhos importantissimos para 0 manejo do solo-cimento
autoadensavel no canteiro de obras, com o registro em laboratorio de um tempo habil de 45
minutos para 0 manejo.

Os compositos produzidos com a fibra de polipropileno apresentaram resisténcia a
compresséo axial na faixa de 2,47 a 3,25 MPa aos 28 dias, enquanto que a mistura REF01
apresentou o valor medio de 3,33MPa. Os menores valores da compressao foram verificados
para as misturas com maior percentual de fibra, que por sua vez apresentaram um maior
percentual de agua de amassamento. J& os corpos de prova produzidos com fibra de vidro
apresentaram a resisténcia a compressao axial na faixa de 2,23 a 3,95 MPa aos 28 dias. Todas
as misturas produzidas alcancaram o desempenho minimo estabelecido, que € de 1,00 MPa aos
7 dias.

O resultado para o ensaio de absor¢do de agua e indice de vazios (aos 28 dias) nas
misturas com adic¢éo de fibras de polipropileno apresentou pouca variagao entre as amostras (de
33,49% a 34,62% para a absorcdo de agua e de 46,16% a 47,34% para o indice de vazios). Essa
baixa variacdo de absorcdo e vazios também pode ser observados nas misturas compostas por
fibras de vidro (de 30,36 a 32,04% para a absorc¢éo e de 45,03 a 46,28% para o indice de vazios).
Contudo, pode-se concluir que a adicdo de fibras de vidro influenciou menos nesses indices,
uma vez que, os valores ficaram mais proximos da mistura referéncia REF01 (absorcdo de
31,39% e 44,41% de indice de vazios). Pode-se atribuir essa diferenca de resultado entre as
misturas com fibras de polipropileno e as com fibra de vidro ao fator a/c utilizado na confecgéo
das mesmas, pois quanto maior o percentual de agua, maior serd a quantidade de vazios
deixados no processo de evaporacdo. Nenhuma das misturas manteve-se dentro do limite de
absorcdo de agua estabelecido (< 20%).

O ensaio de absorcao por capilaridade (ao final das 72 horas) para as misturas com fibra
de polipropileno variou de 4,58 a 4,71 g/cmz2. A absorcao foi mais expressiva nas primeiras 24
horas com estabilizagdo apds esse tempo. A adigdo das fibras ndo influenciou
significativamente o resultado do ensaio, visto que, ao final do experimento a mistura referéncia

(REF01) apresentou a absor¢do bem préxima as misturas com fibras (4,50 g/cm?). Ja os
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resultados alcancados para as misturas com adigéo de fibra de vidro demonstraram que a adi¢éo
dessa fibra proporcionou uma reducdo da absorcao por capilaridade em trés amostras ensaiadas
MV01, MV02 e MV03 (que possuiam incrementos de macrofibra de vidro), pois os resultados
entre essas misturas apresentaram variacdo de 3,88 a 4,25 g/cm? (ao final das 72 horas),
enquanto que a mistura REF01 apresentou absorgéo de 4,50 g/cm? ao final do ensaio. Contudo,
a mistura MVO00, a qual possuia somente a adicdo de microfibra de vidro (0,07%), apresentou
a absorcdo um pouco maior (4,77 g/lcm?).

Os corpos de prova com fibra de polipropileno submetidos ao ensaio de variacao
dimensional revelaram que até o sétimo dia de medi¢cdo houve pouca variacdo nos
comprimentos das barras (-0,19 a -0,26 mm/m), porém o efeito da retracdo intensificou-se no
intervalo entre o0 sétimo a décimo quarto dia com tendéncia de estabilizacdo apos essa idade (-
7,54 a -9,02 mm/m aos 28 dias). Ja a mistura REFO1 apresentou o0s seguintes resultados
referentes aos 7 e 28° dia de medicdo: -0,26 e -8,60. Apesar de ser possivel observar uma
diminuicdo na retracdo (aos 28 dias) de duas misturas compostas por fibra de polipropileno
(MO01 com -7,94 mm/m e M02 com -7,54 mm/m), ela ndo se mostra eficiente para o combate
da fissuracdo no compoésito, uma vez que, de acordo com as recomendacdes do Centre
Scientifique et Technique du Béatiment (CSTB, 1993), as misturas apresentam alta
susceptibilidade (>1,2mm/m) a fissuracéo.

Ja os corpos de prova produzidos com a fibra de vidro e submetidos ao ensaio de
variacdo dimensional revelaram uma retracdo significativa nos sete primeiros dias do ensaio
em trés amostras (MV00 com -5,21mm/m, MV 01 com -6,04 mm/m e MV02 com -5,12), as
quais possuiam as menores adi¢Ges de fibra de vidro. Apesar da mistura REF01 ter apresentado
0 melhor desempenho até o sétimo dia do ensaio (-0,26 mm/m), as misturas com adicao de fibra
destacaram-se positivamente nos resultados apds o 7° dia de analise. A mistura MV03
apresentou o melhor desempenho aos 28 dias, com retracdo de -1,44mm/m.

Diante dos resultados, decidiu-se adotar duas misturas para a confecc¢do do prototipo,
sendo elas M02 e MV01, ambas com adigéo de fibras sendo a primeira 0,1% de microfibra de
polipropileno e a segunda composta por uma composic¢do de 0,07% de microfibra de vidro e
0,27% de macrofibra de vidro. Foram utilizadas duas misturas diferentes, pois no momento de
construcdo da fundacdo do protdtipo, os estudos da Terceira Etapa (com fibra de vidro) ainda
estavam em desenvolvimento. Dentre as misturas confeccionadas com a fibra de polipropileno,
a M02 apresentou-se como a mais vantajosa no ensaio de retragdo. A resisténcia a compressao

axial alcangou o valor de 1,72 MPa aos 7 dias (> 1MPa), viscosidade plastica aparente (t500)
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menor que 2 segundos, habilidade passante PJ de 32,50 mm e indice de estabilidade visual IEV
3, contudo, a absorcdo de agua (34,62%) apresentou-se superior ao valor estabelecido para este
estudo (<20%).

As paredes foram executadas com a mistura MV01, pois esta apresentou-se como a mais
vantajosa no ensaio de retracdo quando comparada a mistura MV02. Os corpos de prova
confeccionados com essa mistura apresentaram uma reducdo de 30,58% da retracdo aos 28 dias
guando comparados com as amostras da mistura REF01. A resisténcia a compressdo axial
alcancou o valor de 2,46 MPa aos 7 dias (> 1MPa), viscosidade plastica aparente (t500) menor
que 2 segundos, habilidade passante PJ de 72,50 mm e indice de estabilidade visual IEV 3,
contudo, a absorcao de agua (30,36%) apresentou-se superior ao valor estabelecido para este
estudo (< 20%).

A construcdo do prototipo ocorreu sem nenhuma intercorréncia, sendo necessario
apenas o ajuste do fator a/c, em algumas das betonadas mediante o teste de abatimento com o
mini cone de Abrams. A adi¢do do hexametafosfato de sodio permitiu que a mistura fosse
passivel de ser fabricada, transportada e lancada nas férmas, tornando possivel a transposicao
da producéo laboratorial para a industrial.

A mistura de solo-cimento autoadensavel foi bem sucedida no quesito do preenchimento
das férmas, ndo apresentando nenhum trecho de sedimentacdo nas paredes, apenas alguns
poucos pontos com falhas de preenchimento na parte superior do prot6tipo, comuns também no
sistema construtivo de paredes de concreto. Sendo assim, conclui-se que a utilizacao do sistema
construtivo de paredes de concreto pode ser aplicado também para sistemas de vedacéo verticais
executados com solo-cimento autoadensavel.

Foram constatadas outras patologias transcorridos alguns dias apés a desforma, como a
presenca de fissuras nas paredes do protétipo. Essa patologia so se manifestou apos os 14 dias
da execucdo e se intensificou com o passar do tempo. O comportamento do protétipo ndo se
apresentou coerente com o ensaio de variagdo dimensional realizado em laboratorio, visto que
as retragcdes observada nos corpos de prova apresentaram-se mais intensas nos sete primeiros
dias de medig&o, sendo que entre o décimo quarto e o vigésimo oitavo dia, o efeito alcangou
estabilizacdo. Pode-se atribuir este efeito controverso, experimentado no protétipo, a
intensificacdo da evaporacgdo da dgua a partir do decimo quarto dia, que pode ter se dado atraves
da diminuicéao da eficacia do agente de cura quimica aplicado apos a desforma. Outra patologia

registrada foi a presenca de mofo e bolor nas paredes que pode estar diretamente ligado a
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porosidade do material, observada no ensaio de absorcéo de agua e indice de vazios (executados
na fase laboratorial).

Foi realizado o tratamento das fissuras, contudo, até o presente momento, 0 processo de
fissuracdo continua a se desenvolver e esta sendo monitorado, sendo que esta abordagem néo é
incluida no escopo desta dissertacdo. A presenca do mofo e bolor poderia comprometer o
sistema construtivo, porém ele foi contornado com a aplicacdo de revestimento externo em
textura. Nao foi observada nenhuma mancha de umidade dentro do ambiente do protétipo apos
a impermeabilizacdo com pintura.

Considerando os fatos relatados, pode-se dizer que a prototipagem do sistema de
vedacdo vertical em solo-cimento autoadensavel foi realizada com sucesso em alguns aspectos.
A manutencdo da trabalhabilidade da massa foi o primeiro desafio superado nesta pesquisa
através da adicdo do hexametafosfato de sddio na mistura, que proporcionou um tempo habil
de fluidez para as etapas de confec¢éo, transporte e lancamento das misturas. A apropriacéo do
sistema construtivo utilizado para a confeccdo de paredes de concreto mostrou-se eficaz para a
execucdo das paredes em solo-cimento autoadensavel, pois o processo de moldagem e
desmoldagem ocorreram conforme o planejado. Contudo, o controle da retracdo do composito
ndo se apresentou eficaz, visto que em ambiente laboratorial, a utilizacdo das fibras de vidro
demonstrou um adequado ganho no controle da retragdo, porém, esse resultado ndo foi
alcancado em ambiente e escala real. Portanto, é preciso continuar investigando a origem desse
efeito e encontrar alternativas para sana-los antes que o sistema possa ser considerado apto e
posto em condi¢éo de uso.

Os resultados deste estudo se limitam ao estudo do solo-cimento autoadensavel
composto primariamente por um latossolo vermelho amarelo extraido na baixada cuiabana e
uma areia de RCC. A variacdo das jazidas de extracdo, bem como a coleta desses materiais
podem influenciar nas caracteristicas minerais e granulométricas dos mesmos, que pode
comprometer a replicabilidade desta pesquisa. Outros fatores como condic¢des climéticas e
executivas também podem influenciar nos resultados de trabalhos futuros.

Nesse sentido, vislumbra-se para trabalhos futuros, aprofundar os estudos sobre o
processo de retracdo das misturas, atraves da identificacdo de possiveis niveis de tensdes que
sdo gerados dentro do compdsito. Esta estratégia pode contribuir para aperfeicoar a resisténcia
do compdsito, com vistas a ganharem resisténcia suficiente para evitar o surgimento de fissuras
atribuidas a este efeito. Outra alternativa seria utilizar uma taxa mais elevada das fibras de vidro,

visando trazer a retracdo a niveis préximos a aqueles observados nas argamassas comuns, COmo
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ocorreu com o uso de fibra de vidro com percentual de 0,07% de microfibra e 0,82% de
macrofibra. Ainda se vislumbra a perspectiva de investigar um aditivo/ componente que seja
agregado a mistura de SCAA e que tenha capacidade de atuar especificamente no efeito de
retracdo, neutralizando-o, ou entdo que seja capaz de reduzir significativamente o fator
agua/cimento das misturas.
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APENDICE A - Planta baixa e planta de cobertura do prot6tipo

PLANTA BAIXA Q
ESCALS 150 [na]
qﬂ
RERRARARRN I AREARAES
.
Tatm hFIE‘
DT-m

|
SHTTT TS
=
s
ARRNRRRRRE THRNRAR
I

PLANTA DE COBERTURA %
ESCALA 1750

RESPOMEANVEL ASSUHTD FOHA W™

‘ FAPEMAT ‘ Planta Baixa e de Cuber‘tu%

DATA LOsCAL ESCALA O 1/]3
25,/07/2022 | ‘ ‘ 1/50
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APENDICE B — Corte AA e BB do protétipo

(\

PROFNIT

1:_‘,0 RTE BB
ESCALS 15
RESPOMSANEL ASSLINTO FOLH&A W°
‘ FAPEMAT Cortes ‘
DATA LCsCAL ESCALA 0 2/]3
25,/07,2022 ‘ - ‘ ‘ 1/50 ‘
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APENDICE C - Fachadas frontal, lateral e posterior do protétipo

FACHADA POSTERIOR
ESCALA 1S8

| FAPEMAT HFB\‘.:hadﬂ ‘ g
25/07/2022 | [ | | 1/50 ‘
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