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RESUMO: O artigo apresenta um estudo do solo-cimento autoadensavel, sobre utilizagdo
da medicdo das propriedades relativas a resistividade elétrica e da velocidade de
propagacao de ondas de ultrassom, como meios de se buscar subsidios para esclarecer o
processo de estabilizagdo, bem como de se encontrar um meio indireto para a estimativa
do valor da resisténcia e do desempenho mecanico. Para tanto, foi realizado um
experimento a partir da utilizacdo de um solo residual da regido do Porto-Pt, cimento
Portland, dgua, e aditivo de atuagdo estérica e eletrostatica. A proporg¢do dos materiais foi
adotada a partir do peso seco do solo, conforme teores que variaram de 20, 25, e 30% de
cimento, 41, 44 e 47% para a agua, e 0,66, 0,80 e 0,93% para a variacdo do teor do
superplastificante. Os ensaios no realizados no estado fresco procuraram seguir os
protocolos de avaliagdo utilizados para os casos de argamassas e de concretos
autoadensaveis; e, no estado endurecido, foram realizados os ensaios de resisténcia a
compressdo simples, resisténcia a flexdo, e a avaliagdo dos valores da resistividade elétrica
e da velocidade da propaga¢do de ondas ultrassom. Os resultados indicaram haver
aproximacdo entre o solo-cimento-auto-adensavel e os concretos e argamassas; bem
como, a varia¢do dos valores da resistividade elétrica e da velocidade de propagagdo de
ondas de ultrassom se apresentaram coerentes com a idade de cura e com os valores de
resisténcia mecanica alcangados.

ABSTRACT: The article presents a study of the soil-cement self-compacting, on the
feasibility of using the measurement of the properties on the electrical resistivity and the
speed of propagation of ultrasound waves as a means of seeking information to clarify the
stabilization process as well as to find an indirect means for estimating the value of
resistance and mechanical performance. Therefore, an experiment was carried from the
use of a residual soil of the region of Porto-Pt, Portland cement, water and additive steric
and electrostatic actuation. The ratio of materials was taken from the dry weight of soil as
levels varying from 20, 25, and 30% cement, 36, 39 and 42% for water, and 4, 6 and 8% for
changes the content of superplasticizer. The tests performed on fresh state sought to
follow the evaluation protocols used for cases of mortars and self-compating concretes; in
the hardened state, the tests were performed compressive strength, flexural strength, and
evaluation of the values of electrical resistivity and the speed of propagation of ultrasound
waves. The results showed approach between the soil-cement-and self-compacting
concrete and mortar; strength values correlated with the values of the water / cement
ratio; well as the variation of the values of electrical resistivity and the propagation
velocity of ultrasonic waves is presented consistent with age curing and mechanical
resistance values achieved.
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1. INTRODUCAO

Segantini e Alcantara (2010) apresentam o
solo-cimento plastico, concebido de modo a ser
compactado sob a acdo do seu peso préprio,
utilizado particularmente para a producdao de
estacas moldadas “in loco”, e cujos requisitos de
desempenho estdo relacionados as exigéncias
geotécnicas para fundacgdes. Os autores consideram
para este tipo de material aspectos de consisténcia
e de resisténcia mecanica em funcao do teor de
agua incorporada. Neste sentido misturas solo-
cimento sdo compreendidas como mistura intima
entre os constituintes: solo, cimento, e agua, sendo
estas misturas alcancadas por meio de misturadores
mecanicos utilizados na construcao civil.

Com base nas possiveis propriedades de
auto adensabilidade das misturas de solo-cimento,
fluidificadas por meio do auxilio de aditivos
Alcantara (2013)
visando a auto

superplastificantes, Berté e

apresentam um  estudo
adensabilidade do solo-cimento, de maneira que
este possa ser aplicado para a fabricacdo de
elementos diversos quanto a forma, atendendo a
diferentes classes de resisténcia mecanica, e
devendo atender também as exigéncias que
favorecam a durabilidade. Este tem como vantagem
dispensar o uso de equipamentos de prensagem, e
requer a utilizagdo de equipamentos bdasicos para a
realizacdo da mistura, visando atender a producdo
de componentes para a construgao civil.
Considera-se importante estabelecer uma
diferenciacdo entre o solo-cimento tradicional,
forma

compactado, e o solo-cimento na

autoadensavel, sobretudo em termos dos

parametros de dosagem e dos aspectos
tecnoldgicos. Enquanto o solo-cimento tradicional
se enquadra no escopo da geotecnia, obedecendo a
critérios conforme apresentados em Consoli et al.
(2007), e, também, Fonseca et al. (2009), o solo-
cimento autodensavel busca relagbes proximas a
dos concretos e argamassas, conforme
apresentados em BERTE e ALCANTARA (2013).
Dentro deste contexto, as rea¢des de hidratagdo
do cimento desempenham um papel relevante,
formagao de

sobretudo  pela compostos
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cimentantes, silicatos e aluminatos de calcio
hidratados e cristalizados.

A resistividade dos materiais pode estar
associada a porosidade dos materiais. Para os casos
dos concretos, estes podem transportar cargas
elétricas, sendo esta de natureza eletrolitica,
viabilizada pelos ions dissolvidos na agua que
preenche de maneira total ou parcial a rede de
poros interconectados da pasta. Como fatores para
a variacdo deste tipo de corrente elétrica podem
ser apontados a natureza da estrutura porosa, a
distribuicdo da agua, a temperatura e sobretudo da
concentragdo idnica na solugdo intersticial
(ANDRADE, 1992). (2005), a
resistividade pode ser aumentada com o grau de

Segundo Rosa

hidratacdo e com a utilizacdo de adi¢Bes ativas,
onde, este comportamento estd associado a uma
menor conducdo elétrica especifica na solucdo dos
poros, e a um refinamento dos poros.

Por outro lado, as ondas sonoras
necessitam de um meio material para propagarem,
e a sua transmissdo pode sofrer a influéncia das
propriedades intrinsecas do material, como a sua
massa, a densidade, e o tipo de forcas de coesdo.
Neste sentido, podem-se associar as condi¢Ges de
transmissdo a um tipo de material. Além da
velocidade de propagacdo do som, sdo relevantes
as reflexGes, e o eco, causados pela presenca de
obstaculos, e de descontinuidades (MALHOTRA e
CARINO, 2004). Neste sentido, a utilizacdo da
propagacdo de ondas sonoras pode ser utilizada
com meio de se compreender sobre a
microestrutura de um material, e de avaliar
algumas de suas propriedades.

Considerando que o  solo-cimento
autoadensdvel se processa de modo similar aos dos
concretos e argamassas quanto aos seus
mecanismos de estabiliza¢do, com a formacgao de
compostos cimentantes oriundos da estabilizacao
do cimento Portland, considerou-se que as
propriedades relativas a resistividade elétrica e da
velocidade de propagacao de ondas de ultrassom,
poderdao guardar relagdes com a evolugdo do
processo de estabilizagdo, bem como, de se
encontrar correspondéncias entre os valores da

resisténcia e do desempenho mecanico.
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2. OBIETIVO

Os objetivos deste trabalho foram de se
utilizar a medicdo das propriedades relativas a
resistividade elétrica e da velocidade de
propagacdo de ondas de ultrassom como meios de
se buscar subsidios para esclarecer o processo de
estabilizacdo do solo-cimento autoadensavel, bem
como de se encontrar um método indireto para a
estimativa do valor da resisténcia e do desempenho
mecanico, e ainda, de se poder estabelecer
previsdo do valor da resisténcia mecanica nos

primeiros dias, como ensaios ndo destrutivos.

3. MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento do trabalho
materiais: solo
residual saprolitico da regido de Porto-Pt, cimento
Portland do CEM | 425,
superplastificante de acdo estérica e eletrostatica, e

foram utilizados os seguintes

tipo cimento
agua.

A metodologia em termos do seu plano de
ensaio buscou que se explorasse a variacdo dos
agentes fluidificantes, dados pela agua e pelo
superplasticante, a as condi¢cbes de viscosidade,
dados pelo cimento e o solo, de modo a resultar nas

54
composicdes que sdo apresentadas no Quadro 1. As
misturas para esse estudo sdo apresentadas no
Quadro 1.

As  misturas

eram produzidas em

argamassadeira. Uma vez que estas

concluidas, se procedia a realizacdao dos ensaios de

eram

validacdo no estado fresco: (1) os ensaios de
espalhamento em escoamento livre, “slump-flow”,
conforme Nunes (2001), e (2) os ensaios de
escoamento confinado, através do ensaio do funil,
conforme NUNES (2001) e ALCANTARA (2004).
Feitos os ensaios do estado fresco, procedia-se a
moldagem, vertendo o conteddo da cuba do
misturador nos moldes especificos, sem o auxilio de
vibracdo ou de qualquer outro esforco mecanico,
contando exclusivamente com a energia dada pelo
peso proprio do material. Como moldes se utilizou
de férmas permitindo a fabricacdo de 3 corpos de
prova prismaticos de 4 x4 x 6cm, e moldes
cilindricos com diametro de 46 mm e altura de
31mm. Para cada tipo de caso Foram adotadas 3
unidades experimentais, sejam, 3 moldes
prismaticose 3 moldes cilindricos. Os procedimentos
para a amassadura e para a realizacdo dos ensaios
no estado fresco sdo descritos na Parte 1 deste
trabalho “Estudo do Solo-Cimento Autoadensavel
com Solos da Regido do Porto-Pt”, sobre a

caracterizagdo de propriedades mecanicas.

QUADRO 1: Misturas adotadas no estudo experimental, dadas em peso.

Caso do
Caso do superplastificante/solo mantido fixo superplastificante/solo
mantido Variavel
MlstuAra .1- Mistura | Mistura | Mistura | Mistura Mistura 6 | Mistura 7
referéncia 2 3 4 5
Solo (g) 1508.33 1508.33 | 1508.33 | 1508.33 | 1508.33 1508.33 1508.33
Clmen'to CEM.I 42.5 301.67 301.67 301.67 377.08 452.50 301.67 301.67
R-Secil-Maceira (g)
Agua 663.67 708.92 618.42 663.67 663.67 663.67 663.67
Supeplastificante (V3008) (g) 12.07 12.07 12.07 12.07 12.07 10 14
Agua 1 (g) 530.93 567.13 494.73 530.93 530.93 567.13 494.73
Agua 2 (g) 132.73 141.78 123.68 132.73 132.73 141.78 123.68
Relagdes entre | cimento/solo 20% 25% 30% 20%
os constituintes agua/solo 44% 47% 41% - -—- 44
das misturas sup/solo 0,80% 0,80% 0,80% 0,80% 0,80% 0,66% 0,93%
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As formas retangulares eram dotadas de
pequenas dispostas  nas
extremidades, de modo a que as caldas vertidas as

telas metalicas

embebessem, e que estas entdo pudessem atuar
como elétrodos acoplados as extremidades dos
corpos de prova. Os corpos de prova eram apos
cobertos e dispostos por um periodo de 5 dias para
gue se pudesse efetuar a desmoldagem, de modo a
ndo haver prejuizo para as redes e no cobrimento
destas, viabilizando os ensaios posteriores de
medicdo da resistividade elétrica e do ultrassom.
Tantos os primeiros ensaios de resistividade elétrica
dos corpos de prova assim como os de avaliacdo da
velocidade de propagacdo de ondas de ultrassom
eram realizados logo apds a desmoldagem, sendo, a
seguir, os corpos de prova encaminhados para a
camara Uumida, seguindo-se pelo periodo de cura de
7, 14 e de 28 dias, sendo estes avaliados quanto ao
valor da resistividade elétrica e da velocidade de
propagac¢do de ondas de ultrassom, e sujeitos aos
ensaios de flexdo simples e de compressao simples
aos 28 dias de cura, em consonancia com a norma
NP EN 196 1, prescrita em IPQ (1996).

A avaliacdo da resistividade elétrica foi
realizada com a aplicacdo de uma diferenca de
potencial nas extremidades dos corpos de prova,
em elétrodos posicionados estrategicamente em
faces opostas e planas, conforme o método de
Werner, descrito em HOPE (2005). A representagdo
esquematica do método é apresentada na Figura 1.

Fonte de
alimentagdo I

(¥~ Eletrodo

FIGURA 1: Representagdo esquematica do ensaio de
avaliacdo de resistividade.

O valor da resistividade elétrica é entdo dado por
meio da Equagao 1:

Eq. [1]
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Onde:
p é o valor da resistividade (Q.m);

L é o comprimento do corpo de prova (m);

A é a area do elétrodo que estd em contato com o corpo
de prova (mz);

V é a tensado (Volts);

| é a corrente (Ampere).

A Figura 2a ilustra os corpos de prova
moldados, e dotados das telas metalicas que
funcionam como elétrodos, e a Figura 2b ilustra um
caso da medicao.

FIGURA 2: (a)Solo-cimento auto adensavel aguardando a
desmoldagem; (b) medigdo de resistividade por meio de
elétrodos posicionados na amostra de solo-cimento auto
adensdvel durante o periodo de cura.

Os ensaios de ultrassom sdo ensaios nao
destrutivos, utilizados para o concreto como
descrito em MALHOTRA e CARINO (2004). Foi
utilizado um equipamento que inclui 2 transdutores
que funcionam como transmissor e receptor,
geragdo de sinal, aquisicdo de sinal e computagdo
do tempo de viagem, t. O sinal gerado é do tipo
impulso ultra-sénico, sendo que o equipamento
mede assim a velocidade de transmissdo de
impulsos ultra-sonicos, Ultrasonic Pulse Velocity,
UPV. O equipamento foi utilizado para transmissao
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direta de ondas, de modo que, com os transdutores
alinhados, se media a velocidade de propagacao de
ondas P, VP, também conhecidas como ondas
principais, ondas de ondas
longitudinais. De maneira a se evitar possiveis
interferéncias nos ensaios, a superficie do corpo de

compressao ou

prova recebia sempre a aplicacdo de pintura de um
material, normalmente do tipo glicerina ou graxa,
que se interpunha entre esta superficie e o
cabecote. A Figura 3 ilustra o ensaio.

’—‘. :c Processamento 3: Aquisigao de Sinal
Fonte de Sinal de Sinal (Digitalizagdo)

| —==— 1

recetor
[

transmissor

FIGURA 3: Esquema do solo-cimento auto-adensavel em
fase de cura submetido ao ensaio de ultra som.

Buscou-se resultados que pudessem ser
utilizados de forma qualitativa, para comparar os
resultados de diferentes corpos de prova de
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amassaduras e idades. Sendo conhecida a distancia
percorrida, no caso dos corpos de prova seria o seu
comprimento, s = 0,016 m, pdde-se calcular a
velocidade das ondas, de acordo com:
S
Vo =— Eq. [2
t a.[2]
Onde:

V, é a velocidade de propagacdo das ondas (m/s);
S é o comprimento do corpo de prova (m);

t é o tempo necessério para o percurso (s).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base nos valores apresentados no
Quadro 1, o Quadro 2 apresenta os parametros das
misturas estudadas.

Os resultados dos ensaios realizados para
o material no estado fresco se encontram
apresentados e discutidos na parte | deste trabalho,
“Estudo do Solo-Cimento Autoadensavel
Produzidos com Solos da Regido do Porto-Pt”,
relativo a caracterizagdo de Propriedades
mecanicas, onde, conforme relatado, as misturas se
apresentaram em condicbes  satisfatorias,
atendendo aos requisitos para este tipo de

diferentes tipos, com diferentes misturas, material, ~ sejam:  fluidez, ~ mobilidade e
homogeneidade.
QUADRO > etro estudad
Mistura

Parametro M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7
a/c 2,2000 2,3500 2,0500 1,7567 1,4667 2,2000 2,2000
a/(cim+solo) 0,3667 0,3917 0,3417 0,3519 0,3385 0,3667 0,3667
a/solo 0,4400 0,4700 0,4100 0,4400 0,4400 0,4400 0,4400
Sup/cim 0,0400 0,0400 0,0400 0,0319 0,0267 0,0331 0,0464
Sup/solo 0,0080 0,0080 0,0080 0,0080 0,0080 0,0066 0,0093
Cim/solo 0,2000 0,2000 0,2000 0,2505 0,3000 0,2000 0,2000

Mi: Mistura i
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O Quadro 3 apresenta os resultados
dos ensaios mecanicos no estado endurecido,
guando em ensaios de resisténcia a compressao
de
0s

simples, e em ensaios flexdo,

respectivamente, distinguindo-se valores

médios, o desvio padrdao e o coeficiente de
variacdo, para as misturas do estudo,
definidas conforme dos parametros das
misturas.

Conforme o que foi apresentado sobre as
propriedades mecanicas na Parte | deste estudo, os
valores de resisténcia a flexdo se apresentam
de
compressdao simples, de modo que, as andlises
propriedades
valores

correlacionados aos valores resisténcia a

possiveis entre os valores das

mecanicas correlacionadas das
propriedades de

condutividade das ondas de ultrassom serdo feitas

aos
resistividade elétrica e de
com base nos valores da resisténcia a compressao
A Figura 4,
superposicdo das curvas que puderam

simples. a seguir, com base na
ser obtidas

com base em cada tratamento descrito no item 3,
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compressdo simples com os valores das relagdes
agua/cimento, calculadas a partir das informacdes
de cada mistura

Pode-se observar que a variacdo do valor
da resisténcia mecanica a compressao simples se da
de maneira inversamente proporcional ao valor da
variacdo da relacdo agua/cimento, de maneira
andloga aos casos dos concretos e argamassas, e
evidenciado na Parte | deste trabalho. O Quadro 4
apresenta os resultados da resistividade elétrica ao
longo do periodo de cura para as misturas do
estudo, misturas 1 a 7. A Figura 5, por sua vez,
apresenta os valores da resistividade elétrica em
funcdo da idade de cura, e as tendéncias de
crescimento do valor da resistividade com o tempo,
para cada tipo de mistura, em particular para as
misturas 1 a 5, as quais apresentam diferentes
valores da relacdo agua/cimento. As misturas 6 e 7
apresentam o mesmo valor de a/c que a mistura 1.
O quadro 5 apresenta os coeficientes angulares das
retas de tendéncia da variacdo do valor da
resistividade elétrica com base em crescimento

procura associar os valores de resisténcia a linear, para as misturas 1 a 5.
Q ADRO Re dd0 COS e dlo ONS dd0 ena eCldo e e dalo O[SHES e d d
O pre a0 ple
Resultados dos ensaios no estado endurecido em ensaios de resisténcia a
compressao simples
M1-ref. M2 M3 M4 M5 M6 M7
Valormédio | 520 | 5704 | 3735 | 4856 | 6492 | 2926 | 3172
(MPa)
Desvio 0,109 | 0071 | 0113 | 0203 | 0250 | 0,175 | 0,049
padrao
Coeficiente
de variacao 3,439 2,618 3,022 4,178 3,843 5,984 1,529
(%)
Resultados dos ensaios no estado endurecido em ensaios de flexdo
M1-ref. M2 M3 M4 M5 M6 M7
Valormédio | 01 | 1939 | 1962 | 2107 | 3181 | 1530 | 1,776
(MPa)
Desvio 0,054 | 0101 | 0037 | 0139 | 0,180 | 0,004 | 0,047
padrao
Coeficiente
de variacao 2,62 8,14 1,89 6,61 5,66 0,28 2,63
(%)
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(MPa)
w
=

Resisténcia a compressao simples

0 1 1 J
1,0 1,5 2,0 2,5
Relagdo a\c

@ misturas 1,2 e 3 B Misturas 1,6 e 7 Misturas 1,4 e5

FIGURA 4: Variag¢do da Resisténcia a compressao simples em func¢&o da relagdo agua/cimento.

QUADRO 4: Resultados da variac3o da re dade ao longo do periodo de cura, para a 2@ 6o Esies @
30 dos parametros da
Misturas
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7
Dizsr:e Valor de resistividade DC (k.Q.cm)
5 0,435 0,466 0,506 0,590 0,500 0,512 0,490
7 0,552 0549 0,624 0,623 0,624 0,611 0,575
14 0,786 0,781 0,854 0,892 0,913 0,852 0,788
21 0,931 0,918 1,010 1,067 1,104 0,959 0,897
28 1,042 0,966 1,068 1,160 1,219 1,081 0,974

QUADRO 5: Coeficientes angulares das retas de tendéncia linear.

Misturas
Mistura M1 M2 M3 M4 M5
Coeficiente
a:g‘i:’:::nz?;a 0,0228 0,0222 0,0244 0,0263 0,0313
linear
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1,4
m Ml
€ A M2
g 1,2
g m M3
Q1,0
e~ " M4
©
2
S
St 038 ® M5
]
w _- . y =0,0228x + 0,4204
P ; S0 Linear (M1) R = 0,9089
s 06 %' — . Linear(M2) Y= 0.0222x+0,4025
S I/ R?=0,935
= . y =0,0244x + 0,4462
------- Linear (M3 / !
§ 04 (M3) R?=0,9378
e T eeeae Linear (Ma) ¥ = 0,0263x+0,4724
R?=0,9691
02 ———— . Linear (M5) V= 0,0313x + 0,4027
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 R2=0,9618

Idade (dias)

FIGURA 5: Curvas da varia¢do da resistividade referentes as misturas 1 e 5.

Observa-se pela Figura 5 que o valor da
resistividade elétrica aumentou com o tempo de
cura para todos os tipos de mistura, dando o
indicativo da existéncia de um processo de
hidrata¢do do cimento Portland com a formagao de
compostos cimentantes, modificando a
microestrutura interna e a condicdo de passagem
de corrente elétrica. Isto esta coerente com o que é
apresentado em Hoppe (2005) para os casos de
concretos. Uma andlise dos coeficientes angulares
das curvas de tendéncias de crescimento mostrou
gue a variacdo de valores da resistividade elétrica é
mais acentuada para os casos das misturas com

valores menores da relagdo 4gua/cimento. Neste

0,32
4

0,30
0,28
0,26

0,24

resistividade*10

0,22

Coeficiente angular curva

0,20 !

sentido, a Figura 6 procura ilustrar a correlacdo
possivel entre os valores dos coeficientes angulares
e a agua/cimento,
informacgdes dos Quadros 3 e 4.

relacdo com base nas

Nota-se, por meio da Figura 6, que a
variagdo da resistividade elétrica com o tempo de
cura é fortemente influenciada pelo valor da
relacdo agua/cimento, coerente com o nivel de
cimentacdo. A Figura 7 ilustra a variacdo do valor da
resistividade elétrica aos 28 dias de cura, em funcao
do valor da relagdo agua/cimento e a Figura 8, o
valor da resistividade elétrica em func¢do do valor
da resisténcia mecanica alcancada, para as idades

de 5 e 28 dias de cura.

y =-0,1006x + 0,4517
R2=0,9488

1,4 1,6

1,8 2,0 2,2
Relagdo a/c

® Misturas1,2,3,4e5

Linear (Misturas 1, 2, 3,4 e 5)

FIGURA 6: Relacdo dgua/cimento e o coeficiente angular da curva de resistividade elétrica.
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=
w

=
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y =-0,2988x + 1,6692
R? = 0,9844

Resisitividade Eléctrica:
DC (KQ.cm)
1—‘ \b—\
o N

1,3 1,8 2,3 2,8
Relagdo a/c

o
©

® Misturas1,2,3,4e5
Linear (Misturas 1, 2, 3,4 e 5)

FIGURA 7: Resistividade elétrica aos 28 dias de cura em
funcdo da relagdo dgua/cimento.

Pela observacdo da Figura 8, o valor da
resistividade elétrica pode ser associado ao valor da
resisténcia mecanica, sendo ele melhor definido
para a idade de 28 dias de cura. Com base nas
informagcdes dos Quadros 2 e 4, e objetivando
obter um modelo de previsdo para os valores de
resistividade elétrica aos 28 dias de cura com
base nas medicGes dos valores aos 5 dias de cura,
o Quadro 6 e a Figura9 procuram apresentar as

60
2,0
1,5 y =0,0611x + 0,8369
] R2 = 0'8079
[ u

DC(KQ.cm)
=
o

’

Resistividade elétrica:

y=0,0152x + 0,4411
R?=0,1865

2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0
Resisténcia a compressao simples (MPa)

o
=)

5 dias
Linear (5 dias)

B 28dias .
--------- Linear (28 dias)

FIGURA 8: Resistividade elétrica aos 28 dias de cura em
funcdo da resisténcia mecanica.

possiveis relacbes entre estes valores de
resistividade aos 5 e aos 28 dias de cura. Conforme
ilustra a Figura 9, independentemente do valor da
relacdo agua/cimento, o valor da desta relagcdo
apresenta pouca variagao.

O Quadro 7 e a Figura 10 procuram
ilustrar as velocidades do ultrassom para as
diversas misturas, para as idades de cura dadas por

5 e 28 dias.

QUADRO 6 elacao e eo alores da e dage as obtidos para e Zo dlas ge ad e a0 dO valo
ad elaCaO dfUuad e O
M1 M2 M3 M4 M> Valor médio = 0,531
Relagdo a/c 2,200 2,350 2,050 1,757 1,467 ) .
Resistividade elétrica 5 dias/ Desvio padrao =0,051
esistivicace e €trica > dlas/ | - 454 | 0569 | 0,585 0,537 0,512 | Coef. variacio = 9,7%
Resistividade elétrica 28 dias
8 07
T
n X 0,6
2.0 0,5 .
55
22 o4
53 0,3
% % y =0,0191x + 0,4938
> s 0,2 R?2=0,0173
2% 01
v '} 4
g g 00 1 1 1 1 J
\ 7
[72)
8
T

1,00 1,25 1,50

1,75 2,00 2,25 2,50

Relagdo a/c

¢ Misturas 1,2,3,4e5

Linear (Misturas 1,2,3,4 e 5)

FIGURA 9: Relagdo entre os valores da resistividade elétrica aos 5 e 28 dias de cura em fung¢do da relagdo agua/cimento.
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QUADRO 7: Variagao da velocidade de ultrassom para as idades de 5 e 28 dias de cura para as misturas 1 a 7.

Dias de cura

M1

M2

M3

M4

M5

M6

M7

61

1,750

1,692

1,844

1,924

2,140

1,770

1,764

28

2,251

2,236

2,368

2,493

2,686

2,280

2,220

upv (km/s)

mMl
M2
m M3
u M4
u M5
m M6

M7

Idade (dias)

FIGURA 10: Variagao da velocidade do ultrassom aos 5 e 28 dias curas para as diversas misturas.

Observa-se do Quadro 7 e da Figura 10
gue houve a variagdo da velocidade das ondas de
ultrassom quando consideradas as idades de cura
dadas por 5 e 28 dias, variagOes supostas de que
sejam ocorridas em razdo da cimentacdo interna
conferida pela presenca do cimento. Nota-se
também que os valores mais elevados de
permissividade de ondas de ultrassom estdo
associados as misturas que apresentaram o0s
menores valores quanto a relagdo agua/cimento,
coerente com os niveis de cimentacdo que podem
ser associados para cada um destes casos.
Buscando encontrar para a propagacao das ondas
de ultrassom um comportamento semelhante ao
do caso da variagdo da resistividade elétrica, com
relagdo ao nivel

de cimentagdo, procurou-se

encontrar possiveis correlagdes entre os valores da

velocidade de ultrassom com os valores da relagdo
agua/cimento, cujos resultados estdo ilustrados na
Figura 11, para as idades de 5 e de 28 dias. A
Figura 12, por sua vez, ilustra a variacdo da
velocidade de ultrassom em funcdo do valor da
resisténcia mecanica alcancada para as idades de
cura de 5 e de 28 dias.

Ainda, considerando a possibilidade de se
estimar o valor da resisténcia mecanica aos
28 dias de cura com base nos valores medidos
para a velocidade das ondas de ultrassom aos
5 dias, sdo apresentadas no Quadro 10, as relagdes
entre os valores médios obtidos conforme os
valores do Quadro 8, para as idades de 28 e 5 dias,
e a Figura 13 apresenta a relagdo entre estes
valores obtidos conforme a variagdo da relagao
agua/cimento.
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y=-0,5233x + 3,4348
R*=0,979

2,0 R
[ | \\.
18 y=-0,5609% + 2,9867 ~ ~fl_ =
16 R?=0,9456
1,4 1 1 J
1,0 1,5 2,0 2,5
Relagdo a/c
B Sdias ¢ 28dias

------ Linear (5 dias)

Linear (28 dias)

FIGURA 11: Velocidade de propagacdo de ultrassom aos
5 e 28 dias de cura em func¢do da relagdo dgua/cimento.
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3,0
28 y = 0,1244x + 1,8813
2,6
0
~ 24
£
=
> 22
5 20 -
I .—"’/'i y =0,1279x + 1,357
1,8 - =Y ’
- R2 = 0,9703
1,6
1’4 1 1 1 1 J
2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0
Resisténcia mecanica (MPa)
B Sdias & 28dias

Linear (5 dias) Linear (28 dias)

FIGURA 12: Velocidade de propagacao de ultrassom aos

5 e 28 dias de cura em fungdo da resisténcia mecanica.

QUADRO 8: Relagdo entre valores de UPV para as diades de 5 e 28 dias de cura para as diversas misturas do estudo.

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7
Upv 28 dias 1,286 1,322 1,284 1,296 1,213 1,288 1,258
[upv 5 dias
Valor médio = 1,278 Desvio padrdo=0,034 Coeficiente variagcdo = 0,027%

2,5
w
0 20 y =0,0953x + 1,0929
o R2=0,7012
a
3 1,5
w ‘_—_‘——H'A
0
s 1,0
)
o
a
& 05

0’0 1 1 1 1 1 J

1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50
Relagdo a/c

& Misturas1,2,3,4e5

Linear (Misturas 1,2, 3,4 e 5)

FIGURA 13: Relacdo entre os valores da velocidade de ultrassom aos 5 e 28 dias de cura em func¢&o da relagdo
agua/cimento.
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Observa-se que os valores da relacao 2,8

citada tendem a se apresentar pouco variaveis em 2,7 P

funcio do valor da relagdo d&gua cimento. = 26 y=1;2723_98x8;§,74959

Convém observar que o valor da relacdao entre os E 2,5 -

valores de velocidade das ondas de ultrassom E 2,4

para as idades de 28 dias de cura e 7 dias é 3 23

dada por 1.278, valor médio, e préoximo ao valor 2,2

entre as resisténcias mecanicas alcangadas 2,1 : : : -

0,9 1,0 1,1 1,2 1,3

para a pasta de cimento Portland dadas aos 28 e
aos 7 dias de cura, dado por 1,25 conforme a
literatura classica para o caso cimentos Portland
(PETRUCCI, 1978).

Considera-se entdo que houve coeréncia
entre os valores medidos para os ensaios de
resistividade elétrica com os de ultrassom, havendo
correspondéncia entre os valores alcangados com
as condicoes de cimentacdo dos corpos de prova.
Neste sentido, buscando uma confirmacdo na
tendéncia de comportamento, a Figura 14 ilustra a
variacdo dos coeficientes angulares das curvas de
tendéncia de crescimento dos valores de
resistividade elétrica, apresentados conforme
Quadro 5 e a Figura 5, com os valores da velocidade
de ultrassom para 5 e 28 dias de cura, apresentados
no Quadro 7. A Figura 15 procura apresentar a
correlacdo entre os valores de resistividade elétrica
e a velocidade de ultrassom aos 28 dias de cura.
Assim, pode-se observar que os valores de variagdo
da resistividade elétrica e da valocidade de
ultrassom se encontram de modo coerente, visto
gue supostamente estdo distribuidos de maneira a
confirmar a existéncia de um processo interno de
cimentacdo, em razdao da presenca do cimento
portland como aditivo.

3,0
28 y =5,0672x + 1,1196
4 2 _
T 26 R? =0,9799 &
> 22 - |
g 20
’ - 3
1,8 '-l
16 y = 5,5721x + 0,4694
’ R2 = 1
14 0,996
0,15 0,2 0,25 0,3 0,35

Coeficiente da linear da curva de
resistividade em fungdo de a/c
B Sdias & 28dias
--------- Linear (5 dias) Linear (28 dias)

FIGURA 14: Coeficiente de curva de tendencia de
crescimento para o caso do valor da resistividade e a
velocidade de propagacao de ultrassom.

Resistividade elétrica DC(k.Q.cm)
& 28dias Linear (28 dias)

FIGURA 15: Valor da resistividade e a velocidade de
propagacdo de ultrassom e resistividade elétrica.

4. CONCLUSOES

Quanto a resisténcia

mecanica e as propriedades fisicas avalidadas, as

evolucdo da

avaliagdes da resistividade elétrica e da velocidade
de propagacdo de ultrassom permitiram indicar a
ocorrencia de um processo interno de cimentacao,
similar aos dos concretos e de argamassas, de
modo que, com reacdes de hidratacdo se permitem
a formacdo de uma estrutura cimentante, cuja
intensidade do processo pode variar em funcdo
inversa do crescimento da relacdo agua/cimento.
As avaliacbes da resistividade elétrica e da
velocidade de ondas ultrassom se mostraram
bastante coerentes entre si, e permitindo
estabelecer um modelo previsional para o valor da
resisténcia mecanica.

Diante destes resultados, como sugestdo
para futuros trabalhos, considera-se relevante um
estudo para este tipo de material envolvendo a
caracterizagdo da microestrutura formada, de
modo a se compreender melhor a evolugdo e a

estruturagao do gel.
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