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Resumo

GRIEPP, Liane Porto. Possibilidade de incorporagao de cinza volante e ci nza de
casca de arroz na producdo de Engineered Cementitious Composites. 2012,
92fs. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia e Ciéncias dos Materiais) — Programa
de Po6s-Graduacéao em Ciéncias e Engenharia de Materiais. Universidade Federal de
Pelotas, Pelotas, 2014.

Os Engineered Cementitious Composites - ECC — sdo um tipo especial de compdsito
cimenticio de alto desempenho reforcado com fibra, cuja principal caracteristica é a
alta ductilidade. O traco de ECC €& composto por cimento, material pozolanico,
agregado miudo e fibras de polipropileno. O presente estudo teve como objetivo
avaliar a possibilidade de utilizar, em ECC, materiais pozolanicos produzidos na
regido sul do Brasil, sendo eles: cinza de casca de arroz (com e sem processo de
gueima controlada) e cinza volante, residuos da industria de arroz e da induastria
geradora de energia elétrica no Rio Grande do Sul, respectivamente.
Desenvolveram-se tracos, combinando oS seguintes materiais: cimento, cinza de
casca de arroz sem controle de queima, cinza de casca de arroz com queima
controlada, cinza volante, areias silicosas com granulometrias 75um e de 150um e
fibra de polipropileno. Apos a caracterizacdo dos materiais, foram produzidas seis
combinagdes de tracos. As placas confeccionadas foram submetidas a ensaios
mecanicos de tracdo na flexdo e compressao. Como o material pozolanico tende a
apresentar um melhor desempenho ao logo do tempo, cada traco foi submetido aos
ensaios em duas idades, aos 56 e 91 dias. Avaliou-se também a aderéncia das
fibras a pasta cimenticia, através de microscopias eletrbnicas de varredura. Por fim,
com os resultados cargas x deslocamento vertical, obtidos no ensaio de tragdo na
flexdo, avaliou-se o efeito strain hardening. Os resultados demonstram que € viavel a
utilizacado dos materiais pozolanicos estudados nesta pesquisa nos tracos de ECC.

Palavras-chave : compdsitos cimenticios; materiais pozolanicos; compdsitos
cimenticios com adicao de fibras de polipropileno.



Abstract

Griepp, Liane Porto. Possibility of incorporating fly ash and rice husk ash in
Engineered Cementitious Composites . 2012, 92fs. Thesis (Master of Engineering
and Materials Science) - Graduate Program in Materials Science and Engineering.
Federal University of Pelotas, Pelotas, 2014.

Engineered Cementitious Composites - ECC - are a special type of high performance
cementitious composite reinforced with fiber, whose main characteristic is the high
ductility. ECC are composed of cement, pozzolanic material, aggregate and
polypropylene fibers. The present study aimed to evaluate the possibility of using
pozzolanic materials produced in the southern Brazil, namely: rice husk ash (with and
without controlled burning process) and fly ash, wastes originated from the rice and
electric power industry. Mix design was determined, combining cement, rice husk ash
(with and without burning control), fly ash, sand with particle sizes of 75um and
150um and polypropylene fibers. Following the characterization of materials,
specimens with six different mix design were produced and subjected to compression
and bending tests. Due to the use of pozzolanic material, tests were performed in two
ages, 56 and 91 days. Images of fibers and cement paste interface were also
evaluated, by scanning electronic microscopy. Finally, the effect of strain hardening
was evaluated. Results demonstrate that the use of pozzolanic materials studied in
this research is feasible, to produce ECC.

Keywords: cement composites; pozzolanic materials; composite cement with the
addition of polypropylene fibers.
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1 INTRODUCAO

Este trabalho apresenta um estudo sobre a possibilidade de incorporacao
de materiais pozolanicos disponiveis na Regido Sul do Brasil na producédo de
Engineered Cementitius Composites (ECC) reforcados com fibras de
polipropileno.

O ECC é um tipo especial de compdsito cimenticio de alto desempenho
reforcado com fibras, cujo principal caracteristica é a altissima ductilidade
(GARCEZ, 2009 p.1). Um grupo de pesquisa da Universidade de Michigan,
liderado pelo professor Victor Li, foi o responsavel pelo desenvolvimento de um
composito de alto desempenho reforcado com fibras de polivinil alcool (PVA),
onde os resultados se apresentaram muito satisfatérios. Garcez (2009, p.1), em
seus estudos, igualmente desenvolvidos na Universidade de Michigan,
desenvolveu uma pesquisa propondo a substituicdo da fibora PVA pela fibra de
polipropileno (PP), por esta ser comercializada no Brasil. Posteriormente, estudos
desenvolvidos na Universidade Federal do Rio Grande do Sul por Casagrande
(2012, p.4) investigaram a incorporagao de cinza volante na composicao da matriz
cimenticia do ECC, sendo esta cinza um residuo proveniente da geracdo de
energia em usinas termoelétricas.

No sentido de continuar as investigacoes brasileiras para o
desenvolvimento de tracos de ECC, o presente trabalho buscou avaliar a
composi¢do dos tracos de ECC utlizando diferentes residuos industriais,
disponiveis na Regido Sul do Brasil, especificadamente cinza de casca de arroz
(com e sem controle de queima) e cinza volante, em busca do que apresentasse

0s melhores resultados.
1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é avaliar a incorporacdo de cinza volante e
cinza de casca de arroz no desenvolvimento de tracos de Engineered
Cementitious Composites reforgcados com fibras de polipropileno — PPECC, de

forma a produzir este compadsito com materiais disponiveis no Brasil.
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1.1.2 Objetivos Especificos

De forma a atender o objetivo geral, os objetivos especificos foram
delineados, conforme detalhado a seguir:

» Desenvolver tracos de ECC com incorporagao, na matriz do compaosito, de
cinza volante e cinza de casca de arroz, com e sem controle de queima,
originarios de industrias da regido sul do Brasil;

* Avaliar a possibilidade de utilizar fibras de polipropileno (PP) com adic&o
de superplastificante.

» Avaliar as propriedades mecanicas dos compositos cimenticios reforcados
com fibras de polipropileno (PPECC) produzidos quanto a:

> Resisténcia a compressao, a partir do ensaio de compressao axial,
» Comportamento a flexdo estatica, a partir do ensaio de flexdao em
quatro pontos;
» Fissuracgao;
 Analisar a microestrutura dos PPECC desenvolvidos a partir de

Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV).
1.2 Metodologia

O trabalho foi dividido em quatro etapas, que estdo descritas a seguir e
ilustradas na figura 1.

Na Fase 1, chamada de revisao bibliografica, buscou-se um embasamento
tedrico que viabilizasse o desenvolvimento da pesquisa e foram apresentados
conceitos fundamentais e resultados de pesquisas que foram utilizadas como
norteadores para o desenvolvimento deste estudo. A segunda etapa, chamada
Fase 2, remete ao desenvolvimento do programa experimental, que envolveu a
caracterizagdo dos materiais, a elaboragdo das matrizes do compésito e a
execucdo dos ensaios. Na Fase 3 foi realizada a analises dos resultados, que
permitiu que se chegasse as conclusbes, que correspondem a Fase 4 deste

trabalho.
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ORGANOGRAMA DA DISSERTACAO

FASE 1 FASE 2 FASE 3 FASE 4
PROGRAMA EXPERIMENTAL
}
REVISAO % CARACTERIZAGAO CONFECGAO DAS ENSAIOS %%, ANALISE DOS %, CONCLUSAO
BIBLIOGRAFICA & DOS MATERIAIS MATRIZES _ RESULTADOS i A

Figura 1 - Organograma da dissertacao.

Fonte: autora.
1.3 Estrutura da dissertacao

A dissertacdo estd organizada em cinco capitulos, conforme descrito no
paragrafo a seguir:

O primeiro capitulo é a Introducdo, onde é apresentada a importancia da
pesquisa, 0s objetivos (geral e especificos), a metodologia a ser aplicada e a
estrutura de apresentacédo da dissertacao. Ja o segundo capitulo, € constituido da
Revisdo Bibliografica sobre materiais compdsitos, compdsitos cimenticios
reforcados com fibras e utilizacdo de adicbes minerais do tipo de cinza volante e
de casca de arroz. O terceiro capitulo aborda o desenvolvimento do Programa
Experimental, onde sédo descritos os materiais utilizados e os ensaios realizados
para a obtencdo dos objetivos propostos. O capitulo quarto apresenta a analise
dos resultados obtidos. O quinto capitulo contempla as consideracdes finais, que
sao as conclusdes obtidas com o desenvolvimento do programa experimental.

Ao final, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas utilizadas na

elaboracao do trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo abordados alguns conceitos de suma importancia
para o entendimento do comportamento dos compositos cimenticios reforcados
com fibras. Primeiramente serdo apresentados conceitos sobre compositos e
seus componentes. Em seguida serdo discutidos os diferentes tipos de materiais
constituintes e a contribuicdo de cada um na melhoria das propriedades dos
compositos. Finalmente, serd apresentado o compaésito denominado ECC, um tipo
avancado de compdsito cimenticio que sera a base para o desenvolvimento do

PPECC, proposto neste trabalho.
2.1 Materiais Compdésitos

Segundo Callister (2008, p.308) é importante conhecer os varios tipos de
materiais compa@sitos, assim como, compreender a dependéncia de seu
comportamento de acordo com as caracteristicas, as quantidades relativas, a
geometria da fase dispersa (neste contexto entende-se por “geometria da fase
dispersa”, a forma, tamanho, distribuicdo e orientacdo das particulas) e as
propriedades das fases constituintes. SO assim podemos projetar materiais que
combinem propriedades e melhorem o desempenho apresentado pelos materiais
utilizados atualmente.

A maioria dos compdsitos criados tem como finalidade melhorar
combinacfes de propriedades mecanicas, tais como rigidez, tenacidade e
resisténcia nas adversas condicdes ambientais. A figura 2 mostra uma

classificacdo para os materiais compositos segundo Callister (2008, p.360).
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Compésitos
Reforgado com particulas Fleforc;ado com fibras Estrutural
Particulas Reforgado Continuo Dascontinuo Laminados Painéis} em
grandes  pordispersie  (alinhado) {curto) sanduiche

r_J_._]

Alinhado QOrientado
aleatoriamente

Figura 2 - Fluxograma de classificacdo dos compésitos de acordo com o tipo de fase de reforco.
Fonte: CALLISTER (2008, p.360).

2.2 Compositos Cimenticios

Os materiais cimenticios podem ser considerados como 0s materiais mais
importantes de todas as épocas da civilizagdo humana, de acordo com Isaia
(2005 p.1159), pois se trata da matéria-prima que possibilitou suprir as
necessidades de edificacGes e obras de infraestrutura.

O exemplo mais tradicional de um compésito cimenticio € o concreto,
formado, em geral, pela mistura de aglomerantes (cimento, cal e gesso),
agregados miudos (material passante pela peneira 4,75mm e retidas na peneira
0,15mm), agregados graudos (material passante na peneira 75mm e retido na
peneira 4,75mm) e agua. E considerado o compdsito cimenticio mais utilizado na
engenharia civil. O concreto €, segundo Callister (2008, p.362), um material
composito reforcado com particulas grandes, conforme apresentado na figura 2.
O termo “grande” é usado para indicar que as interacdes particula-matriz néo
podem ser tratadas no nivel atdmico ou molecular. Para estes compdsitos a fase

7

particulada € mais dura e mais rigida do que a matriz e tendem a restringir o
movimento de fase. A matriz transfere parte da tensédo aplicada as particulas, as
quais suportam uma parcela de fracdo de carga. O grau de refor¢o ou melhoria do
comportamento mecanico depende de uma ligacdo forte na interface matriz-

particula.
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Apesar dos constituintes basicos dos compdsitos cimenticios ndo terem se
modificado muito nos ultimos anos, a ndo ser no uso de aditivos para lhe conferir
propriedades especiais, de acordo com lIsaia (2005, p.1327), sua tecnologia
evoluiu significativamente com o avanco do conhecimento da microestrutura da
pasta e, principalmente, da interface com o agregado. De acordo com Neville
(2003), € possivel a obtencdo de um composito durdvel utilizando os
conhecimentos existentes sem a necessidade de técnicas refinadas,
transformando-o em um material de alta tecnologia pela simples realizacdo de
dosagem correta e execugao apropriada, levando em conta os fatores que influem
nas propriedades e comportamento deste compaésito na estrutura real. Os estudos
que tratam da microestrutura abordam, em geral, a utilizacdo de adicdes
pozolanicas, com diferentes granulometrias, ndo s6 para atribuir um maior
desempenho ao compdésito, mas também para reduzir o custo de producéo.
Quanto a utilizacdo de fibras, sua utilizacdo visa, principalmente, obter um
comportamento mais ductil.

A seguir sdo descritos 0s materiais que compdem 0s compositos
cimenticios, como: cimento, agregados, aditivos, e adicbes como materiais
pozolanicos e fibras. Na sequencia se descreve um tipo especifico de compadsito
reforcado com fibras, denominado Engineered Cementitius Composites (ECC),
cujos conceitos sdo de suma importancia para o desenvolvimento dos compositos
reforcados com fibras de polipropileno com adicdo de materiais pozolanicos
(PPECC), objetivo deste trabalho.

2.2.1 Cimento Portland

O cimento Portland é produzido pelo processo de moagem e mistura de
argila com minerais portadores de cal. A seguir, a mistura é submetida a uma
temperatura de cerca de 1400, num forno rotativo; este processo é chamado de
calcinacéo e produz mudancas fisicas e quimicas nas matérias primas. O produto
resultante € denominado clinquer, composto pelos 6xidos: CaO, SiO2, AlO20s,
Fe203, MgO e SOs, que moidos resultam em um po6 fino (clinquer) ao qual se
adiciona uma pequena gquantidade de gesso (CaSOs4 — 2H20) para retardar o
processo de pega. A cura e o endurecimento deste material resultam de reacbes
de hidratacdo que ocorrem entre os varios constituintes do cimento e a agua que

é adicionada. As equagbes 1 (C3S - Silicato tricélcico) e 2 (C2S — Silicato
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bicalcico) referem-se as reac¢fes de hidratagdo dos silicatos presentes na
composi¢do do cimento, resultando em silicato de calcio hidratado, (C-S-H ou

3Ca02Si023H:0)
2C3S + 6H20 =& C-S-H + 3Ca(OH)2 (1)
2C2S + 4H20 = C-S-H + Ca(OH)2 ()

As reacdes de hidratacdo comeg¢am quando agua é adicionada ao cimento.
Estas se manifestam primeiramente com a pega (isto é, o enrijecimento da pasta
até entdo plastica), que ocorre logo apos a mistura. O endurecimento da massa
continua, em um processo relativamente lento, por varios dias, ainda resultado da
hidratacgao adicional.

Existem diferentes tipos de cimentos, conforme apresentado na tabela 1.
Como o clinquer consome muita energia para ser produzido, além de liberar uma
grande quantidade de COg2, cada vez mais busca-se usar o cimento Portland
composto e almeja-se que a utilizacdo do cimento Portland puro fique restrita a
aplicacoes especiais.

Tabela 1 - Tipos de cimentos comercializados no Brasil.

SIGLA DENOMINACAO
CP I Portland Comum
Portland Comum - adigdo de filer carbonatico

CPI-5 Portland Comum - adi¢do de escéria ou pozolana
CPIl-E Portland Composto com escdria
CPIl-Z Portland Composto com Pozolana
CPIl-F Portland Composto com Filer

CP Il Portland de alto forno

CP IV Portland pozolanico

CP V - ARI Portland de alta resisténcia inicial

Fonte: Adaptado de Metha e Monteiro, 2008, p.255.
2.2.2 Agua

Segundo Aticin (2000, p. 133), a agua é o ingrediente essencial para
formar o compdésito cimenticio. Isso por que ela é responsavel por duas fungdes
basicas: funcao fisica (fornece propriedades reoldgicas) e funcdo quimica (produz
as reacOes de hidratacéo). De acordo com o autor, a quantidade de agua ideal
seria a minima necessaria para desenvolver a resisténcia maxima do cimento e

promover as propriedades necessarias para o lancamento da pasta.
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N&o é possivel ainda controlar a exata quantidade de agua a ser colocada
para formagdo do compdsito cimenticio, pois algumas particulas de cimento
tendem a flocular quando entram em contato com a agua. Dentro desses flocos a
particula de agua fica retida e impedida de lubrificar a mistura. A hidratacao
comeca no exato momento que o cimento entra em contato com a agua, iSso por
gue o cimento contém particulas muito finas, ou seja, apresentando uma grande
superficie de contato. Para proporcionar trabalhabilidade aos compdésitos
cimenticios € necessario usar mais agua do que o necessario para hidratar as
particulas de cimento por completo. A agua adicional gera uma porosidade dentro
da pasta, pois nunca ird se ligar a uma particula de cimento, resultando no

enfraguecimento das suas propriedades mecanicas e sua durabilidade.
2.2.3 Aditivos

O desafio de evitar a floculacdo do cimento Portland no momento da
hidratacdo gerou a necessidade de encontrar aditivos quimicos que
conseguissem reduzir esse fendmeno e a quantidade de agua. Esses aditivos sao
moléculas organicas com propriedades dispersivas que sao utilizadas para
neutralizar cargas elétricas presentes na superficie da particula de cimento;
podem ser usados como redutores de A&gua, agentes dispersivos e
superplastificantes (ATICIN, 2000, p.136).

Metha e Monteiro (2008, p.297), descrevem que o0s superplastificantes
podem reduzir de trés a quatros vezes a quantidade de agua para o
amassamento de uma mistura. Segundo os autores, o0 aumento das propriedades
mecanicas (resisténcia a compressao e a flexdo) normalmente € proporcional a
reducdo de 4gua na relagdo dgua/cimento. As misturas de compdsitos cimenticios
em que se utilizam superplastificantes apresentam, quando comparadas com as
que nao utilizam, um aumento nas propriedades mecanicas. Estudos mais
detalhados sobre a interacdo entre superplastificante e cimento sdo necessarios,
pois segundo Aticin (2000, p.147), a dosagem de superplastificante que é
utilizada para dar fluidez a pasta esta diretamente ligada ao tipo de cimento; ou
seja, quanto mais fino for o cimento, maior sera a area especifica da particula e
maior serd a quantidade de superplastificante para obter a fluidez e

trabalhabilidade necessaria.
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2.2.4 Agregados

Os agregados podem proceder de jazidas minerais, como as areias e
britas, sendo chamados de agregados minerais naturais. Ou entdo podem ser
materiais termicamente processados, como as argilas, folhetos expandidos e
agregados produzidos de rejeitos industriais (escorias de alto forno e cinza
volantes) esses sdo chamados de agregados artificiais.

Séo classificados em agregados graddos, aqueles que as particulas
apresentam mais de 4,75mm e ficam retidas na peneira de numeracdo 4, e
agregados miudos, sdo particulas com menos de 4,75mm e mais de 75um
(peneira numero 200) (METHA E MONTEIRO, 2008, p.259).

Ao contrario do cimento os agregados sao vistos como materiais inertes,
utilizados para enchimento. Reduzem o custo do compd@sito, ndo entram em
reacoes complexas com a agua. As caracteristicas que o levam a compor um
traco sao: porosidade, distribuicdo granulométrica, absorcdo de agua, forma e
textura superficial, resisténcia a compressdo, médulo de elasticidade e tipo de
substancias deletérias existentes (METHA E MONTEIRO, 2008, p.259).

2.3 Compasitos cimenticios reforcados com fibras

Como bem destacado por Figueiredo (ISAIA, 2005, p.1327), o concreto,
apesar de possuir uma serie de caracteristicas que garantem a ele o posto de
material mais utilizado no mundo, apresenta uma série de limitacées, sendo seu
comportamento fragil e sua baixa capacidade de deformacao antes da ruptura as
mais marcantes. Segundo Metha e Monteiro, (2008, p.517), a r4pida propagacao
de microfissuras sob tensdo aplicada é a responsavel pela baixa resisténcia a
tracdo deste material. Esse fato fez com que se acreditasse, originalmente, que a
incorporacao de fibras (umas préximas as outras) a esses compoésitos ocasionaria
no aumento da resisténcia tanto a tragdo quanto a flexao, pois as fibras poderiam
obstruir a propagacao de microfissuras.

Metha e Monteiro (2005, p.518) em seus estudos mostraram que, diferente
do esperado, os compdsitos cimenticios reforcados com fibras ndo oferecem
melhoras na resisténcia, quando comparados a misturas que nao levam fibras.
Entretanto pesquisas mais recentes obtiveram resultados positivos, no que se

refere a resisténcia e a tenacidade, quando utilizaram fibras como reforco em um
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compdésito cimenticio. Isso devido a descoberta que, o efeito significativo nestas
propriedades estd diretamente ligado ao tipo de fibra e a fragdo volumétrica
utilizada. Apos estes resultados, os compasitos reforcados com fibras, passaram
a ser utilizados em projetos estruturais avancados e até para aperfeicoar
estruturas. Ainda de acordo com os autores, a classificacdo desse tipo de
composito se da em funcdo da fragdo volumétrica de fibra que é adicionada aos
compdositos, como apresentado a sequir:

Fracdo volumétrica baixa (menor que 1%):  Sao utilizadas fibras para
reduzir a fissuragao por retragao;

Fracdo volumétrica moderada (entre 1 e 2%): A presenca da fibra, com
essa proporcdo volumeétrica, ocasiona em um aumento do modulo de ruptura,
tenacidade a fratura e resisténcia ao impacto. Muito utilizado quando se necessita
a absorcdo de energia, maior capacidade de resisténcia a delaminacéo,
lascamento e fadiga.

Fracdo volumétrica alta (maior que 2%): S&o conhecidos como
compositos de alto desempenho reforcados com fibras. As fibras utilizadas nessa
proporcao levam ao endurecimento por deformagdo dos compaositos.

Os compositos reforcados com fibras em geral possuem duas fases
distintas, a pasta (matriz cimenticia) e as fibras. A figura 3 mostra a divisdo das

fases, de forma geral:

COMPOSITO CIMENTICIO REFORGADO COM
FIBRAS
[ I
FASE 1 FASE 2
MATRIZ FIBRA
[PASTA CIMENTICIA] ACO [ FORMAS |
VIDRO
POLIPROPILENO »[1)MONOFILAMENTOS
OUTROS 2)FIBRILADAS

Figura 3 - Esquema de distribuicdo das fases que compdem os compdsitos reforcados com fibras.

Fonte: (autora).

Figueiredo (ISAIA, 2005, p.1327) descreve que as fibras de polipropileno
sao encontradas em duas formas, conforme mostra a figura 3, em monofilamento
(consistem em fios cortados em comprimento padrdo) ou fibriladas (que se

apresentam como uma malha de finos filamentos de secdo retangular e
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promovem um aumento na adesdo entre fibra-matriz devido a um efeito de
intertravamento).

As propriedades mais importantes para definir qual sera a contribuicdo da
fibra as propriedades mecéanicas dos compositos sdo: médulo de elasticidade e
resisténcia mecanica. Fibras de polipropileno sdo chamadas de fibras de baixo
modulo, isso por que possuem modulo de elasticidade inferior ao do compdésito
cimenticio quando endurecido. Pode-se concluir que estas fibras somente séo
eficientes quando a resisténcia e o moédulo de elasticidade do compdsito
cimenticio também forem baixos, isto €, no estado fresco e no inicio de seu
processo de endurecimento. Sendo assim essas fibras s&o utilizadas quando
existe o risco de fissuracao plastica. Para Silva Filho, (2003, p.68), os compositos
com adicéo de fibras apresentaram melhor comportamento dinadmico em relacdo a
energia de ruptura acumulada e a energia para aparecimento da primeira fissura,
aumentando assim sua capacidade de deformagdo antes da ruptura do
composito.

Portanto, um compdsito cimenticio reforcado com fibras tem como
propdsito minimizar limitagcbes como: fragilidade, baixa resisténcia a tracdo e
reduzida capacidade de deformacéo antes da ruptura. Para isso deve atentar para
as caracteristicas das fibras que seréo incorporadas.

2.3.1 Propriedades necessarias as fibras

Segundo Casagrande (2012, p.24) o desempenho do compdsito esta
diretamente relacionado com as propriedades encontradas nas fibras. Além da
compatibilidade que a fibra e a matriz devem apresentar, no que se refere a
resisténcia e ao modulo de elasticidade, também se faz de suma importancia
observar a geometria, o teor da fibra e ainda a aderéncia que a fibra deve

apresentar com a matriz.
2.3.1.1 Geometria

O desempenho de um compdsito cimenticio apds a fissuracdo depende
muito da geometria da fibra. Para melhor representar essa influéncia, utiliza-se
um parametro chamado de fator forma, que é obtido pela divisdo do comprimento

pelo diametro da secao transversal da fibra.
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Segundo Casagrande (2010, p.24), em um concreto, por exemplo, fibras
com comprimento inferior ao dobro da dimensdo maxima do agregado podem
sofrer o processo de arrancamento. Sendo, portanto, recomendado que essa
propor¢cado seja seguida, para garantir a compatibilidade dimensional entre os
materiais. E ela que possibilita que a fibra atue como refor¢co no concreto e nio
como um reforgco na argamassa, tendo em vista que a fratura se propaga na
regido de interface entre agregado graudo e pasta.

O arranjo de um concreto reforcado com fibras onde ha compatibilidade
dimensional permite que a fibra trabalhe como ponte de transferéncia de tensdes
na fissura. Esse efeito garante a eficiéncia da fibra para seu propésito méaximo
que, € de distribuir as tensdes ao longo do concreto, 0 mesmo nao ocorre onde
naose tem tal compatibilidade dimensional (CASAGRANDE, 2010, p.24).

2.3.1.2 Aderéncia

A aderéncia afeta diretamente na resisténcia, nas deformacdes e na forma
da ruptura de um compdsito. Perrone (2011, p.15) verificou que a mudltipla
fissuracdo em seus experimentos foi mais acentuada em amostras que nao
apresentaram aderéncia excessiva entre a fibra e a matriz. Sendo assim, para o
aparecimento de uma quantidade maior de fissuras, com menor abertura, é
necessario que se tenha uma boa aderéncia entre a fibra e a matriz, mas ndo em
excesso, pois o excesso de aderéncia compromete o0 aproveitamento de todo
potencial de refor¢o das fibras e diminui a ocorréncia de mdultipla fissuragéo.

2.3.1.3 Teor de fibras incorporado

A capacidade de reforco da fibra depende diretamente do teor de fibra
utilizado. Sendo assim, quanto maior o teor, maior serd& o numero de fibras
atuando como ponte de transferéncia ao longo da fissura. Um detalhe a ser
atentamente observado, € que as fibras alteram as condi¢cdes de consisténcia e
mobilidade da mistura (trabalhabilidade). Essas alteracbes dependem de uma
série de fatores, como: material de que é feita, o teor de incorporacdo e a
geometria da fibra. A falta de trabalhabilidade tende a ocorrer com fibras de maior
comprimento, pois isto reduz a mobilidade relativa entra as particulas.

Além do comprometimento na trabalhabilidade, o alto teor de fibras pode

ocasionar o aparecimento de bolhas formadas por fibras aglomeradas, que geram
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um ponto fraco onde estiver localizada a bolha. Essas bolhas, definidas como
ourico por Isaia (2005, p.1350), estdo associadas a dificuldade de dispersédo da

fibra durante a mistura.
2.3.1.4 Interacéo fibra-matriz no compésito

Os compdsitos cimenticios apresentam uma baixa resisténcia a tragéo,
logo, possuem uma grande dificuldade de interromper a propagacdo da fissura
guando submetidos ao esfor¢o de tracdo. Isso acontece pelo fato da direcdo de
propagacdo das fissuras ser transversal a direcdo principal de tenséo
(FIGUEIREDO, 2005, p.1331). Cada fissura que surge reduz a area destinada a
suportar a carga e assim aumenta as tensdes concentradas nas extremidades
das fissuras. A fissura age como um obstaculo na distribuicdo das tensbes ao
longo da estrutura, conforme representado na figura 4. Portanto, a ruptura na

tracdo € causada por fissuras que se unem formando outra Unica.

- ,‘,-‘.A.—;_-v-,-...r-_'.,:";ﬂ.._-..-‘.‘f....‘.t*. tp-— .&l_.,\......: T RPN TR . N
- ’ v .

liACao

Dwninuicho na Diminuic 8o da
abertura de fssuras concentraclo de lensdes

Figura 4 - Distribuicdo da tensdo em um compdsito cimenticio: sem adicéo de fibras e com
adicéo de fibras.
Fonte: adaptada de FIGUEIREDO, 2005, p.1332.

Para controlar o avancgo da fissura, é indicado o reforco com fibras, pois
estas aumentam a capacidade de absorcao de energia e a resisténcia ao impacto.
Ocasionando assim uma diminuicdo do tamanho das aberturas das fissuras
(MAGALHAES, 2010, p.1).

O uso da fibra traz consigo as seguintes vantagens (CASAGRANDE, 2012,
p.25):

. Distribuem as fissuras de uma forma aleatoria;
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. Melhora da tenacidade a flexdo (energia absorvida quando um corpo
de prova é rompido a flexao);
. Ganho quanto a tenacidade na compressao (pois a fibra atua como
ponte de transferéncia de tensdes pelas fissuras);
Sendo assim, o compésito reforcado com fibras pode apresentar
resisténcia e capacidade de deformacédo elevadas e melhor ductilidade, o que é
um diferencial quando se trata de esforgos elevados de tracéo.

2.4 Compasitos Cimenticios com adicdo de materiais pozolanicos

Metha e Monteiro (2008, p. 308) transcrevem 0 conceito apresentado pela
NBR 12653 (ABNT, 2012) e definem o material pozolanico como sendo um
material silicoso ou silicoaluminoso que por si s6 possui pouca ou nenhuma
propriedade cimentante, mas que numa forma finamente dividida e na presenca
de umidade, reage quimicamente com hidréxido de célcio a temperatura ambiente
para formar compadsitos cimentantes.

Nogueira (2011, p.21), propde a utilizacdo de cinzas em matrizes
cimenticias, isso porque alguns tipos de cinzas apresentam silica (SiO2) em sua
composicdo e ela tende a reagir com o hidréxido de célcio oriundo da hidratagéo
do cimento.

Rodrigues (2010, p.193) avalia a utilizacdo de materiais pozolanicos em
substituicdo a certa quantidade de cimento em um compdsito cimenticio se
justifica devido a aspectos econOmicos e ambientais. Essa substituicdo pode
variar de 20 a 70% em massa do material cimenticio total.

A utilizacdo de materiais pozolanicos produz um efeito benéfico as
propriedades dos compadsitos cimenticios como, por exemplo, melhor resisténcia
a fissuragdo térmica, aumento da resisténcia a compressao final, refinamento dos
poros e fortalecimento da zona de transicéo na interface entre agregado graudo e
pasta, no caso dos concretos. A combinacado destes fatores, em geral, favorece
que estes compdsitos apresentem maior durabilidade (METHA e MONTEIRO,
2008, p. 308).

De acordo com a NBR 12653 (ABNT, 2012), os materiais pozolanicos
podem ser divididos em trés classes: C, N e E. Esta classificacdo € definida a

partir das propriedades quimicas e fisicas apresentadas nas tabelas 2 e 3. Além
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disso, a NBR 12653 (ABNT, 2012, p.4), determina que para um material ser

utilizado como pozolanico, menos de 34% deve ficar retido na peneira de 45um.

Tabela 2 - Propriedades Quimicas — valores expressos em porcentagem (%)

PROPRIEDADES CLASSE DE MATERIAL POZOLANICO
N C E
Si 02+Al203+Fe203 270 270 >50
SO3 <4 <5 <5
Teor de umidade <3 <3 <3
Perda ao Fogo <10 <6 <6
Alcalis disponiveis Na20 <1,5 <1,5 <1,5

Fonte: Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, Norma Brasileira n°12653, 2012.

Tabela 3 — Parametros Fisicos — valores expressos em porcentagem (%)

PROPRIEDADES CLASSE DE MATERIAL POZOLANICO
N C E
indice de atividade Pozolanica
. . >75 >75 >75

com cimento aos 28 dias
indice de atividade Pozolanica

. >6 MPa >6MPa >6MPa
com cal aos 7 dias
Aguarequerida <115 <110 <110

Fonte: Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, Norma Brasileira n°12653, 2012.

2.4.1 Cinza volante (CV)

Segundo Aitcin (2000, p. 170), cinzas volantes sdo pequenas particulas
residuais produzidas na geragdo de energia provinda da queima de carvao
mineral. Podem apresentar composi¢do quimica e fases diferentes de acordo com
a guantidade de impurezas contidas na queima do carvdo. Sendo assim, as
cinzas volantes sdo formadas por impurezas minerais como argila, quartzo e
feldspato, que séao fundidas quando expostas a altas temperaturas, solidificando-
se quando submetidas a temperaturas mais baixas, 0 que possibilita serem
arrastadas por uma corrente de gas, por isso sdo chamadas de cinza volantes.

Fisicamente podem ser bem diferentes uma das outras, com particulas
esféricas simples, granulometria similar ao do cimento Portland, ou conter

algumas esferas ocas e ainda particulas angulares.
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Sua adicdo a matrizes cimenticias € uma estratégia adotada, pois traz
inimeros beneficios as propriedades dos compdsitos cimenticios, tanto no
comportamento mecanico como com relacéo a durabilidade.

Segundo Garcez (2009, p. 85), a adicdo de cinza volante em um concreto
reforcado com fibras ajuda a controlar a tenacidade da matriz. Como a reacgdo
pozolanica é mais lenta que a hidratagdo do clinquer, suaviza os ganhos de
resisténcia e a tenacidade nas idades iniciais e resulta em ganhos de resisténcia
nas idades mais avancadas.

Para elaboracdo do PPECC a adicao de cinza volante é fundamental, pois
além de controlar a tenacidade da matriz reduz o custo de producdo do
composito, uma vez que, como nestes compdsitos a concentracdo de cimento
tende a ser elevada, ao adicionar cinza reduz-se a quantidade de cimento do

traco e consequentemente ha uma reducao no custo de producdo do compaosito.
2.4.2 Cinza de casca de arroz (CCA)

As cinzas de casca de arroz sdo subprodutos da industria beneficiadora de
arroz, provenientes da queima da casca que é utilizada como fonte energética
para secagem dos grdos. Em geral, sdo compostas por 50% de celulose, 30% de
lignina e 20% de silica em base anidrida. Analises quimicas mostram que quando
totalmente queimadas apresentam alto teor de silica (90 a 95%), (NETTO, 2006,
P.60).

Segundo Ferreira (1999, p.29) a temperatura e tempo de queima, assim
como o tempo de moagem influenciam na qualidade da CCA, pois governam o
teor de silica amorfa e a sua reatividade. A combustdo tem como finalidade
remover por meio de oxidagcdo controlada a celulose e a lignina enquanto
preserva a estrutura celular original da casca de arroz. A cristobalita € detectada
em amostras que sao submetidas a queima com temperaturas de 800C e a area
especifica varia de 6 a 10m?g. Ferreira (1999, p.32), ainda aponta para a
importancia do tempo de moagem para a utilizacdo da cinza de casca de arroz,

pois, ha um aumento na &rea especifica com 0 aumento do tempo de moagem.
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2.5 Engineered Cementitious Composites (ECC) — compadsito cimenticio de

alto desempenho

Engineered Cementitious Composites — ECC, também chamados de High
Ductility Fiber Reinforced Cementitious Composites — HDFRCC, foram
desenvolvidos como uma solucdo para suprir a principal deficiéncia dos
compositos cimenticios convencionais, a baixa resisténcia a tracdo. Na
Universidade de Michigan, nos Estados Unidos, um grupo de estudos chamado
Advanced Cementitious Materials — Materials Research Laboratory — ACE-MRL,
se dedica a estudar sobre esse tema. O grupo de pesquisas € liderado pelo
professor Victor Li. Suas pesquisas vém desenvolvendo compdsitos cimenticios
que recebem uma adicdo maxima de 2% de fibra em relacdo ao volume do
compoésito. Para Li (2003, apud GARCEZ, 2009), os compdsitos cimenticios de
alta ductilidade reforcados com fibras sdo projetados para resistir elevadas
tensdes de tracéo e cargas de cisalhamento com o minimo de adi¢ao de fibras no
composito. A elevada ductilidade também amplia a capacidade de absorcdo de
energia e de deformacdo sob carregamento de tragdo, isso é resultado das
multiplas fissuras com pequenas aberturas, que sao pré-requisitos desse
processo, geradas no momento da ruptura desse compaosito.

Garcez (2009) desenvolveu um ECC a partir de materiais produzidos no
Brasil. Este estudo teve a colaboragdo do grupo de pesquisadores pertencentes
ao Laboratorio de Ensaios e Modelos Estruturais da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul — UFRGS e, posteriormente, estudos foram desenvolvidos com
pesquisadores do Nucleo de Estudos em Materiais Compésitos — NEMC, da
Universidade Federal de Pelotas — UFPel.

As caracteristicas marcantes, desse compaosito reforcado com fibras, séo: a
alta ductilidade, proporcionada ao material, e a obtencdo de um compdsito
cimenticio altamente deformavel, com apenas 2% de adicdo de fibras; Essas
caracteristicas s6 sdo alcancadas devido aos principios da micromecéanica e
mecanica da fratura (GARCEZ, 2009, p. 13).

A micromecanica contribui estabelecendo as relacbes entre o
comportamento mecanico (e macroscopico dos compdsitos) e as propriedades
individuais de cada fase. Ou seja: a relacdo existente entre a fibra, a matriz e
ainda a interface fibra-matriz (GARCEZ, 2009, p.14). Segundo Li (2003 apud
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GARCEZ, 2009), essas combinacdes entre matérias primas, possibilitaram a
adocédo de dosagens racionais, considerando os fundamentos da mecanica da
fratura, além da otimizacdo dos compdsitos (obtendo o melhor desempenho
possivel com o menor teor de fibras). A otimizacdo é importante, pois reduz a
guantidade de fibra tornando o compdsito viavel economicamente, sendo que a
fibra apresenta um custo elevado.

Os ECC séao produzidos com elevados teores de cimentos — duas ou trés
vezes mais do que se utiliza nos concretos convencionais — fator que também
pode inviabilizar sua utilizacdo, no que se refere ao custo. Sao os elevados teores
de cimento que possibilitam a dispersdo da fibra no compédsito e permitem
também o controle de tenacidade da matriz (WANG and LI, 2007).

A alta capacidade de deformacdo apOs atingir a tensdo maxima de
carregamento gera o comportamento chamado de strain-hardening, caracteristico
por transferir o carregamento entre as fibras gerando muitas fissuras de pequenas
aberturas, essas multiplas microfissuras acontecem antes da ruptura ou
arrancamento das fibras; Sendo assim, no momento que a carga € transferida
para a fibra que conduz a carga a matriz, surgem pequenas fissuras em diferentes
pontos, a repeticdo dessa acao gera deformacdes superiores, resisténcia elevada
e 0 material tende ha resistir mais tempo antes de romper (CASAGRANDE, 2012,
p.25).

A capacidade de escoamento e de deformar até 300 vezes mais que 0s
compaositos cimenticios convencionais fazem com que o compadsito seja também
conhecido como Strain Hardening Cementitious Composites - SHCC, que
traduzindo pode ser entendido como compdsito cimenticio com escoamento, iSSO
s6 é possivel devido a boa interacdo que ha entre fibra e a matriz cimenticia, esse
comportamento pode ser observado na figura 5 e, para melhor elucidar, a figura 6,
mostra 0 processo de fissuracdo de um concreto convencional (a) e as

microfissuras de pequenas aberturas de um ECC (b).
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Figura 5 — Comportamento strain-hardening de um compdsito tipo PPECC (ECC reforcado com
fibras de polipropileno) sob ag&o de esforgos de flex&o.
Fonte: Li e Kanda (1998).

(a) (b)
Figura 6 - Comparativo do processo de fissuracéo entre concreto convencional (a) e ECC (b)
Fonte: CASAGRANDE, 2012, p.28 — adaptacéo LI, 2003.

Como podemos observar a fibra adquire um papel muito importante para o
bom desempenho do ECC, principalmente a interagcdo entre fibra e a matriz
cimenticia; Nas pesquisas desenvolvidas em Michigan, pelo grupo de trabalho do
Professor Victor Li, a fibra utilizada que apresentou melhor desempenho com a
matriz cimenticia foi a fibra de &lcool polivinilico (PVA), isso porque como o ECC
permite o controle da abertura da fissura, a fibra de PVA apresenta a

estabilizacdo da abertura com 1% de deformacéo.
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Outro efeito que pode acontecer nos ECC é self-healing, ou seja, a
capacidade de auto-cicatrizagdo. A auto-cicatrizacdo acontece nas primeiras
idades do concreto e para acontecer € necessaria a existéncia de compostos
quimicos reativos, condicbes ambientais especificas e por fim que haja fissuras
com pequenas aberturas. Segundo Garcez (2009, p. 21), o primeiro requisito se
da com ciclos de umedecimento, que hidratam as particulas inertes que se
encontram depositadas nas paredes das fissuras. Os compostos quimicos
reativos sdo o CO: presente no ar, adicionado a presenca de anidridos (que
ocorrem devido a reacdes quimicas que deixam de ocorrer no momento da
mistura devido a baixa relagdo agua-aglomerante) e a baixa porosidade, que néo
permite que a hidratacdo do agregado hidraulico seja feita em sua totalidade,
possibilitando a auto-cicatrizacdo. Com relacdo a aberturas pequenas, Garcez
(2009, p.21), menciona, que em estudos preliminares, aberturas inferiores a
150pm podem ocasionar o processo de auto-cicatrizagdo, mas ela ocorre com
mais facilidade em aberturas inferiores a 50um.

Seguindo os estudos desenvolvidos por Garcez (2009, p.22), que verificou
a substituicdo da fibra de PVA por fibras de polipropileno, visando a confeccéo de
um ECC com materiais disponiveis no Brasil, a proposta deste trabalho é
continuar a linha de pesquisa e desenvolver um tragco de ECC similar ao do traco
proposto por Garcez (2009). Para isso, utilizou-se materiais que estao disponiveis
no mercado brasileiro, em busca de uma alternativa resistente, eficiente e
econdmica para elaboracdo destes compdsitos cimenticios que podem ser
utilizados, por exemplo, como bases de recapeamento utilizadas na manutencao

de pavimentacdes (rigidas ou flexiveis) rodoviarias brasileiras.

2.5.1 A importancia da micromecénica para concepgao de um ECC

O desenvolvimento de ECC é baseado nos conceitos de micromecanica,
pois, a ductilidade elevada é resultado da combinacdo de um comportamento de
endurecimento por deformacdo com o desenvolvimento de um padrdo de
fissuracdo multipla. Estes dois fenbmenos s6 ocorrem se houver uma propagacao
estavel das fissuras (FUKUYAMA et al., 2000).

A propagacao estavel da fissura esta diretamente ligada a tenacidade na

ponta da trinca, que tem que ser menor que a energia complementar. A energia
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complementar é calculada a partir da curva representativa da relacado entre:
tensao de transferéncia (o) e a abertura da fissura ().

O diagrama apresentado na figura 7 representa a relacéo existente entre
0S materiais constituintes do composito (fibra, matriz, interface) e determina o

comportamento que 0os mesmos irdo assumir (Li et al. 1993).

G

Go

Figura 7 - Curva tensdo-abertura de fissuras para um material com comportamento strain-
hardening.
Fonte: Li, apud Garcez 2009.

Onde:

Jo energia complementar;

J tip tenacidade na ponta da trinca;

Oss tensdo de propagacédo estavel da fissura;

Oss abertura da fissura relativa a tensao Oss;

Obs.: O J iip pode ser aproximado pela razado entre o quadrado da tenacidade a
fratura da matriz e o modulo de elasticidade da matriz.

A importancia dessa relagcéo esta em garantir que a resisténcia da primeira
fissura ndo exceda a tensdo maxima de transferéncia. Pois, se a matriz for mais
resistente que a tensao tolerada pelas pontes de transferéncia das fibras, estas
nao irdo conseguir suportar o carregamento apos a ruptura da matriz, e isso
acarretara na ruptura do compasito logo em seguida.

Sobolev, Tabatabai e Zhao (2013, p.12), avaliam a abertura das fissuras e
as diferenciam em fissuras padrao (griffith crack), sendo aquelas com aberturas
iguais ou maiores que uma polegada (considerando um corpo prismatico de
15x3x1lin) e fissuras planas (Steady-state flat crack), aquelas com aberturas

inferiores a uma polegada. A figura 8 ilustra os dois tipos.
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(@) I (),

Figura 8 — llustracao dos tipos de abertura de fissuras em ECC (a) fissuras padréo — abertura igual
ou maior que uma polegada; (b) fissuras planas - abertura inferior a uma polegada.
Fonte: Sobolev, 2013, p.12.

2.5.2 Comportamento individual da fibora em um ECC

As fibras utilizadas s&o curtas, entre 6 e 12mm, e com o didmetro variando
de 10 a 100um. Séo distribuidas de forma aleatéria dentro da matriz cimenticia.

O modelo tedrico desenvolvido na Universidade de Michigan para criacdo
de ECC tem como base a transferéncia de tensdes pelas fibras. Neste modelo,
quando a fibra &€ submetida a uma for¢ca de arrancamento, primeiramente ela sofre
o processo de deslocamento da matriz adjacente e posteriormente a fibra é
arrancada.

O processo de deslocamento pode ser considerado como a propagacao da
fissura ao longo da interface fibra-matriz. Apds esse deslocamento a interface
passa a ser governada por forcas de atrito. Posterior ao completo deslocamento
das fibras da matriz acontece o estagio de arrancamento. Nesse estagio ocorre 0
endurecimento por escorregamento, gerado pelas forcas de atrito. Onde a fibra é
contida pela a aderéncia de atrito entre fibra e matriz (YANG, et al. 2008).

Os compdsitos reforcados com fibras, de alta ductilidade, tém como
comportamento ideal um nivel de saturacdo de fissuras, de modo que a abertura
das mesmas permaneca reduzida, com o espacamento minimo entre as fissuras.
Resultando assim em um aumento da deformacdo inelastica a tracdo do

compasito e no desenvolvimento de mdltiplas fissuras (WANG, 2005).
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2.5.3 Compdsitos com base nos materiais constituint es

O estudo da micromecéanica aponta para a importancia das propriedades
microscopicas dos materiais para obter o comportamento final do compdésito. Ela
permite a correta combinagé&o entre fibra, matriz e interface.

Um exemplo de investigacao interfacial é a discussao tedrica apresentada
por Yang e Li (2006) referente a utilizacdo de fibras sintéticas de polivinil alcool
(PVA) e de polipropileno (PP).

Os autores desenvolveram um modelo teérico que oportunizou uma
reducdo na utilizacdo do volume de fibras de PVA (de 6% para 2%) através do
tratamento superficial da fibra (efeito coating).

A figura 9 mostra o efeito coating no processo de arrancamento da fibra.

Figura 9 — Efeito coating no processo de arrancamento das fibras de PVA (a) Fibra sem
tratamento (b) Fibra tratada superficialmente.
Fonte: Li et al. 2002.

Com relacao as fibras de PP o incremento se deu na aderéncia de atrito,
pois, as fibras de polipropileno apresentam fraca aderéncia a matriz cimenticia
devido ao seu carater hidrofébico e pouca aspereza superficial.

A figura 10 mostra o desempenho de uma fibra com tratamento superficial

(HTPP), comparando com a fibra de polipropileno original (PP).

—— PP Original

— HTPP

ob (MPa)

( 0.05 0.1 0.15
& (mm)

Figura 10 - Efeito da alteracao da propriedade das fibras de PP na curva ¢ — 0.
Fonte: Yang, 2008.
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Estas analises mostram a importancia da micromecéanica na combinagéo
dos materiais para que o0 composito apresente seu comportamento strain-

hardening.

2.5.4 Anélise das fissuras

A ductilidade e o efeito strain-hardening de um ECC nédo dependem
somente da capacidade do refor¢co da fibra. Segundo Wang e Li (2006) existem
dois fatores relacionados a matriz que prejudicam um bom desempenho de um
ECC, sendo eles os defeitos que a matriz pode apresentar e a sua tenacidade a
fratura. As falhas que a matriz pode apresentar sdo: microfissuras induzidas por
retracao, falhas na transicéo entre fases ou ainda o tamanho dos poros.

A matriz de um ECC é considerada fragil, sendo assim, a primeira fissura
qgue surge é determinada pelo maior defeito presente na matriz, a segunda pelo
seguinte defeito de maior grandeza e assim segue até que se atinja o tamanho
critico das falhas e a energia disponivel ndo é mais capaz de provocar o
prolongamento das falhas e resulta em um dano localizado na fibra que oferece o
menor ponteamento e essa passa a ser a ultima fissura (GARCEZ, 2009). Na

figura 11 podemos observar o esquema de formacéo de fissuras.

G trtrEetett

fibras \\D/ // | ok
o oo
\>< /D ‘ P e (ltima fissura O?,fﬁﬂ tamanho critico da
O// fissura ¢,

defeitos i% orimeira fissura
b/ 5(/ |

oY

O
matriz __\ \ Y

Crvvdtvrrrvrvs

Figura 11 - Processo esquematico do processo de fissuracao e grafico tensdo deformacao.
Fonte: Garcez, 2009.
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2.5.5 As adicdes de materiais pozolanicosem ECC

O ECC necessita de uma grande quantidade de cimento para permitir a
dispersdo da fibra na matriz, sendo assim torna-se uma solucdo técnica com
elevado custo. Portanto a adicdo de materiais pozolanicos torna-se uma
alternativa que visa reduzir o custo de producdo de um ECC e colaborar nas
guestdbes ambientais ao dar um destino a materiais que sao considerados
residuos.

No item 2.4, apresentado acima, indicamos a utilizacdo de materiais
pozolanicos em matrizes cimenticias. A cinza volante e a cinza de casca de arroz
sdo alvo de uma série de estudos que buscam a aplicacdo adequada destes
materiais, devido a presenca de silica em sua composic¢ao.

Os materiais pozolanicos originados das cinzas de casca de arroz sao
ricos em silicas, na forma cristalina, quando sem controle no processo de queima
e silica na forma amorfa, quando passam por um controle rigoroso no processo
de queima da casca. A silica em seu estado amorfo é caracterizada por uma alta
reatividade, sendo assim a forma mais desejada. A figura 12 mostra a diferenca
entre as cinzas que sofrem o processo de queima controlada quando comparadas

a sem controle de queima.

WTENSITY [Aabdary Unis|
NTERSITY Arbirary Linis)

Mhate (Dearnas) Ern -

Figura 12 - Amostras de cinza de casca de arroz (a) sem controle de queima. (b) com controle de
queima. (¢) DRX da cinza sem controle de queima (forma cristalina). (d) DRX da cinza com
controle de queima (forma amorfa).

Fonte: BARBOSA et al. 2006.
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Pode-se observar que a cinzas que sofreram queima ndo controlada
possuem coloragdo escura, que representa o teor de carbono residual presente
na cinza. Ja nos ensaios de difracdo de raios x é possivel identificar a presenca
de cristais, diferente do estado amorfo.

No caso das cinzas de casca de arroz, outro fator de grande relevancia é o
tempo de moagem, necessario para tornar uniforme e aumentar a superficie
especifica da particula. Pois quanto maior a superficie especifica maior sera a
reatividade.

Netto (2006, p.66) apresenta as condi¢des ideias pra obtencdo de material

pozolanico proveniente da cinza de casca de arroz:

Estudos conduzidos com o intuito de determinar quais as condicdes
ideais para obtencdo de uma cinza de casca de arroz de alta reatividade,
para producdo de concretos de alto desempenho, apontam para as
seguintes conclusdes (MEHTA e PITT, 1977; CALLEJA, 1983; SUGITA
et al., 1992; MAEDA et al., 2001, entre outros, apud SANTOS, 2006):

- a reatividade da cinza é bastante influenciada pela temperatura de
gueima da casca e pelo tempo de exposi¢cdo a esta temperatura (tempo
de retencéo);

- quanto maior for a superficie especifica do material, maior sera sua
reatividade;

- cinzas de boa qualidade podem ser obtidas com temperaturas abaixo
de 800°C; e

- o resfriamento brusco da cinza pode evitar a formacdo de fases
cristalinas.

A reatividade do material vai depender da formacéo, durante o processo
de queima, em func@o de diferentes temperaturas, de proporcdes
relativas de silica na forma cristalina e amorfa. Quanto maior o teor da
Ultima, mais quimicamente reativo serd o material, porém, nao
necessariamente, apresentara o melhor desempenho. (SANTOS, 2006).

Para Santos (apud NETTO, 2006) os principais fatores que interferem na
gualidade do material a ser utilizado como pozolana em um concreto sdo a
temperatura de obtencéo da cinza de casca de arroz e o tempo de exposi¢cao a

essa temperatura, somados a variacdo de superficie especifica.

2.5.6 Comportamento mecanico dos ECCs

Garcez (2009, p.113) apresenta desempenho dos tracos de ECC
desenvolvidos visando aplicagdo como camada de pavimentagdo. Os tracos por
ela desenvolvidos foram ensaiados a flexdo a quatro pontos, compressao e
tracdo. Na sequéncia sdo apresentados alguns resultados encontrados em seus

experimentos.
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A figura 13 apresenta os graficos tensédo x deformacao gerados por Garcez
(2009) para os diferentes tracos estudados.

PPECC1 (a) PPECC3 (b)
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Resisténcia a Flexdo (MPa)

O N W R N O N ® W

0 2 4 6 8 10 0 2 4 s 3 10

Deflexdo (mm) Deflexdo (mm)

PPECC S (C)

oMW B d 3 N WD

Resisténcia a Flexdao (MPa)

=]

0 2 4 6 10

=)

Deflexdo (mm)

Figura 13 - Graficos de resultados do ensaio a flexdo a 4 pontos. (a) traco sem utilizagcdo de cinza
volante na sua composicédo. (b) traco utilizando cimento, silica e cinza volante na composicédo. (c)
traco sem utilizar silica em sua composicao.

Fonte: Garcez, 2009.

Ainda como analise referente a esses tracos, pode-se observar a interacao
entre fibra e matriz através da microscopia eletronica de varredura, conforme
apresentado na figura 14.

Sobre as imagens geradas pelo MEV, a autora explica que no caso do
PPECC1 (figura 14-a) observa-se uma elevada aderéncia desenvolvida entre a
matriz e a fibra, pois verifica-se que a fibra sofreu distorcdes em seu formato
(deformou-se) e percebe-se que uma grande quantidade de matriz cimenticia fica
aderida a superficie da fibra. No caso do PPECCS5 as fibras continuam retilineas,
indicando o escorregamento da fibra na matriz, o processo de arrancamento e
como apresentou uma menor aderéncia (poucas particulas aderida a fibra) néo
promoveu danos a estrutura da fibra. Esses tragos foram desenvolvidos com
cimento Portland tipo I. Ainda segundo Garcez, fica evidente que a fibra de
polipropileno conseguiu exercer o papel de grampeamento das fissuras e
desempenhar a funcdo de multiplas fissuras sem a ruptura da fibra. Ja o

PPECC3, que leva em seu traco silica, cinza voante e cimento tipo V, apresenta
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uma grande quantidade de particulas aderidas a fibra, ndo permitindo o
escorregamento da fibra na matriz, levando a deformacdo em seu formato
original. A autora acredita que este fato pode ocorrer porque o0 cimento tipo V
apresenta particulas mais finas que reagem rapidamente e acabam por formar

matrizes mais compactas (WANG and LI, 2006).

WO s
i

(€)

Figura 14 - Analise de microscopia eletrdnica de varredura (a) PPECC1; (b) PPECCS5. (c)
PPECCS3.
Fonte: GARCEZ, 2009.

A secdo seguinte apresentara a metodologia utilizada no desenvolvimento

deste trabalho.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo serd apresentada a metodologia aplicada no
desenvolvimento do programa experimental, contemplando o planejamento
necessario a realizacdo do experimento, 0s materiais utilizados e suas
caracterizagdes, a elaboracéo dos tracos e 0s ensaios realizados.

A pesquisa foi desenvolvida nas dependéncias da Universidade Federal
de Pelotas, nos laboratérios do curso de Engenharia de Materiais e do Nucleo de
Estudos de Materiais Compoésitos, da Engenharia Civil, além dos laboratérios
conveniados ao Programa de Pods-Graduacdo em Engenharia de Materiais.
Alguns ensaios foram possiveis devido a colaboracdo de pesquisadores do
Laboratorio de Ensaios e Modelos Estruturais, da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, e da utilizacdo do Laboratério de Engenharia Civil da Universidade

Catolica de Pelotas.
3.1 Programa experimental

ApoOs a realizacdo da revisdo bibliografica, que tratava da particularidade
de todos os materiais que sdo necessarios a confec¢cdo de um ECC, bem como
da interacdo entre eles, e, tendo conhecimento dos materiais que podem ser
utilizados, buscou-se aqueles disponiveis na Regido Sul do Brasil. A pesquisa foi
distribuida conforme mostra o esquema da figura 15. Neste esquema podem ser
observadas todas as etapas necessarias ao desenvolvimento do experimento e a

forma como foi concebida a estrutura do programa experimental.

PROGRAMA EXPERIMENTAL

| FASE 1 | | FASE 2 | | FASE 3 |
1]

ANALISE DO

SELECAO E CARACTERIZAGAO DOS DESENVOLVIMENTO DOS COMPORTAMENTO DOS

MATERIAIS TRACOS PPECC

PPECCs

Figura 15 - Esquema de fases do programa experimental

Fonte: autora
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3.2 Materiais

Na sequéncia sdo descritos os materiais utilizados, sendo eles: cimento,

material pozolanico, areia silicosa, fibra de polipropileno, agua e aditivo.
3.2.1 Cimento

O cimento utilizado na producéo dos diferentes compositos neste trabalho
foi o CP V - ARI RS, fabricado pela empresa CIMPOR e em conformidade com o
especificado na NBR 5733 (ABNT, 1991). Para caracterizacdo do cimento, foram
realizados os seguintes ensaios, cujos resultados encontram- se nas tabelas 4 e
oS!
» Massa especifica: de acordo com a NM 52 (ABNT, 2009);
* Massa unitaria: de acordo com a NM 45 (ABNT, 2006);

» EDX (espectrometro de fluorescéncia de raios X).

Tabela 4- Caracterizagdo quimica do cimento CP V ARI RS, obtida através do

espectrometro de raios X.

CIMENTO CP V - ARI RS

Composi¢éo quimica %
CaO 66.170
SiO2 15.883
Al203 8.893
Fe203 4.308
SOs 2.378
K20 1.664
TiO2 0.385
MnO 0.178
SrO 0.081
Zn0O 0.026
ZrO2 0.025
Y203 0.009

Fonte: Ensaio realizado com equipamento da marca SHIMADzZU, EDX SERIES-
720/800HS/900HS. Laboratério de Engenharia dos Materiais - UFPel.
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Tabela 5- Ensaios de massa especifica e unitaria para o cimento CP V ARI RS.

UNIDADE CPV ARI RS
MASSA ESPECIFICA g/cm? 2,67
MASSA UNITARIA g/cm? 0,76

Fonte: Ensaio realizado conforme ABNT NM 45 (ABNt, 2006) e 52 (ABNT, 2009), utilizando o
frasco volumétrico de Le Chatelier.

3.2.2 Materiais pozolanicos

Nesta pesquisa, optou-se por avaliar a possibilidade de utilizar materiais
pozolanicos disponiveis na Regido Sul do pais para desenvolver os tracos de
PPECC. Foram utilizados trés tipos de materiais pozolanicos, sendo eles:

 Cinza volante (CV): A cinza volante foi concedida pela Usina de
Termoelétrica da CGTEE (Companhia de Geracdo Térmica de Energia
Elétrica), situada na cidade de Candiota-RS.

. Cinza de casca de arroz proveniente da queima da casca do arroz
sem controle de tempo e temperatura de queima da casca (CCA): A cinza
de casca de arroz sem controle no processo de queima foi fornecida pela
empresa Josapar S.A., situada em Pelotas. O processo de combustédo é
por forno tipo leito fluidizado, com temperatura de queima que pode
chegar até 850TC; o tempo de residéncia do material no forno ndo é
controlado.

. Cinza de casca de arroz produzida industrialmente, com queima
controlada (CCC): A cinza de casca de arroz com queima controlada é
produzida comercialmente pela empresa Pilecco Nobre. O sistema de
combustdo com leito fluidizado, que devido ao sistema de automocao
permite o controle de temperatura de queima e a extracdo da silica de

casca de arroz no seu estado amorfo.

3.2.2.1 Composicao quimica

Para identificar os compostos quimicos presentes em cada amostra de
material pozolanico foram realizados ensaios de fluorescéncia de raios X, cujos

dados obtidos encontram-se na tabela 6.
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Tabela 6 - Caracterizacdo quimica dos materiais pozolanicos, obtida através do
espectrometro de raios X.

Cv - Cinza volante

CCA - Cinza de casca de arroz sem
controle de queima

CCC - Cinza com queima controlada

Composicao % Composicao % Composicéo %
Sio2 58.685 Sio2 84.903 Sio2 95.809
Al203 24.033 Cao 5.035 K20 2.744
Fe203 10.419 K20 4.057 Cao 0.748
K20 2.897 P205 2.627 MnO 0.576
Cao 2.144 Fe203 2.051 Fe203 0.098
TiO2 1.080 S0O3 0.624 Rb20 0.014
BaO 0.344 MnO 0.543 Zno 0.011
Tm203 0.121 Zno 0.076
Z2r02 0.091 Br 0.027
MnO 0.070 Rb20 0.023
Sro 0.039 CuO 0.022
Rb20 0.038 Sro 0.008
ZnoO 0.023 PtO2 0.004
Y203 0.017

Fonte: Ensaio realizado com equipamento da marca SHIMADZU, EDX SERIES-
720/800HS/900HS. Laboratério de Engenharia dos Materiais - UFPel.

3.2.2.2 Granulometria a laser

A CCA é um residuo industrial que atualmente ndo € aproveitado com fins
industriais, diferente da CCC e da CV, sendo assim a CCA sem controle de
gueima foi submetida a processo de moagem visando uniformidade na
granulometria e na forma da particula. Utilizou-se um jarro de bolas ceramico, tipo
SL-34, com potencia de 1500W, diametro de 13cm e comprimento de 20cm. A
propor¢cdo em peso de cinza para de bolas foi de 300 gramas de cinza para 900
gramas de esferas (1:3) e a moagem foi realizada a seco. Foram analisados
guatro tempos de moagem: 60 minutos, 120 minutos, 180 minutos e 240 minutos.
Apos foram extraidas amostras de material para cada tempo de moagem e foi
enviado para analise de granulometria a laser.

A tabela 7 mostra os diametros médios da CCA, de acordo com os tempos
de moagem. Na tabela 8 podem ser observadas as superficies especificas, de

acordo com os tempos de moagem.
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Tabela 7 - Diametro médio das particulas de CCA de acordo com o tempo de
moagem.

GRANULOMETRIA A LASER

CCA
Tempo de moagem (minutos)
SEM MOAGEM 60 120 180 240
aQI;AETRO MEDIO 52,89 34,24 27,07 24,57 16,86

% REDUGAO (DIAMETRO X TEMPO DE

MOAGEM) 35% 21% 9% 31%

Fonte: Ensaio realizado no equipamento chamado de granulémetro, da marca CILAS, modelo
1064, do Laboratério de Materiais Ceramicos da UFRGS.

Tabela 8 - Superficie especifica das particulas de CCA de acordo com o tempo de
moagem.

SUPERFICIE ESPECIFICA (cm?/g)

CCA
Tempo moagem (minutos)
SEM MOAGEM 60 120 180 240
4280,63 3475,45 3856,24 5705,75 10892,97
% AUMENESOPEQISCL;I-\PERHCIE _20% +10% +48% +91%

Fonte: Ensaio realizado no equipamento chamado de granulémetro, da marca CILAS, modelo

1064, realizado do Laboratério de Materiais Ceramicos da UFRGS.

Apés a verificagdo do didmetro médio das particulas, observou-se que a
diferenca entre a moagem a 120min e a 180min n&do ultrapassava aos 9% de
reducdo no diametro. Da mesma forma, o aumento de 10% na superficie
especifica, com mais 60min de moagem poderia demandar uma maior quantidade
de &gua ou aditivo. Outro fator importante na escolha do tempo de moagem foi a
energia despendida para produzir a quantidade de material necessaria a
realizacdo do experimento. Por se tratar de um material extremamente leve
necessitava-se de um grande numero de moagens para se alcancar o volume de
material preciso, isso gerando um grande consumo de energia. Sendo assim,
optou-se por utilizar a CCA moida a 120min que apresentou particulas médias de
27,07um.

Os resultados do ensaio de granulometria a laser de todos os materiais

escolhidos podem ser verificados na tabela 9.
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Tabela 9 - Granulometria a laser dos materiais pozolanicos.

GRANULOMETRIA A LASER

Material pozolanico

cv CCA (120) ccc

DIAMETRO MEDIO (um) 48,23 27,07 11,06

Fonte: Ensaio realizado no equipamento chamado de granulémetro, da marca CILAS, modelo

1064, realizado do Laboratério de Materiais Ceramicos da UFRGS.

Como podemos observar a CV apresenta diametro médio superior ao
recomendado por norma (ABNT NBR 12653/12) e foi utilizada como recebida,
sem moagem adicional. Tanto a CCC quanto a CCA (ap6s a moagem pelo
periodo de 120min) apresentaram o diametro de particula maximo recomendado

por norma para utilizagdo como material pozolanico.

3.2.2.3 Massa especifica e unitéria

Na tabela 10 sdo apresentadas as massas especificas e unitarias dos
materiais pozolanicos utilizados, de acordo com 0s ensaios realizados conforme a
NM 45 (ABNT, 2006) e NM 52 (ABNT, 2009).

Tabela 10 - Resultados dos ensaios de massa especifica e unitaria para 0s
materiais pozolanicos.

UNIDADE cv CCA ccc
MASSA ESPECIFICA g/cm? 1,81 1,59 1,98
MASSA UNITARIA g/lcm? 0,77 0,47 0,46

Fonte: Ensaio realizado conforme ABNT NM 45 (ABNT, 2006) e 52 (ABNT, 2009), utilizando o
frasco volumétrico de Le Chatelier.

3.2.2.4 indice de atividade pozolanica

Foram determinados os indices de atividade pozolanica através de ensaios
conforme a NBR 5751 (ABNT, 2012) para determinacao da atividade pozolanica
com cal e NBR 5752 (ABNT, 2012) para a determinacao da atividade pozolanica
com cimento Portland.

O ensaio para determinacdo do indice de atividade pozolanica com a cal é
uma medida direta do grau de pozolanicidade realizado através da determinacao
da resisténcia a compressao simples de corpos-de-prova de argamassas
preparadas com o material em estudo (cal, areia e agua). A pozolanicidade é
dada pela média de resisténcia a compressao, em MPa, de trés exemplares,
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sendo que a NBR 12653 (ABNT, 2012) prescreve valores iguais ou superiores a
6,00MPa aos 7 dias para a resisténcia obtida nos corpos de prova ensaiados.

O ensaio para a determinacdo do indice de atividade pozolanica com o
cimento Portland consiste na execucdo de duas argamassas: a primeira com
traco de cimento e areia normal e a segunda em que uma porcentagem de
cimento utilizado é substituida pelo material pozolanico. Sdo moldados trés
corpos-de-prova, seguindo as prescricdes da NBR 7215 (ABNT, 1997) para cada
argamassa. O indice de atividade pozolanica é a razdo entre a resisténcia a
compressédo axial média dos corpos de prova da argamassa que leva o material
pozolanico e a resisténcia a compressao axial média dos corpos de prova da
argamassa sem material pozolanico. A resisténcia é apresentada em MPa e
expressa em valor percentual. A NBR 12653 (ABNT, 2012) prescreve para a
argamassa com materiais pozolanicos valores iguais ou superiores a 75% da
argamassa convencional, aos 28 dias.

Os resultados dos indices de atividade pozolanica com cal e cimento

Portland sdo mostrados na tabela 11.

Tabela 11 - indices de atividade pozolanica com cal e cimento

INDICE DE ATIVIDADE POZOLANICA

NBR 5751 NBR 5752
MATERIAL Mpa %
cv 1,79 39
CCA 6,00 75
cce 6,06 94,3

Fonte: Ensaio conforme ABNT, NBR 5751 (ABNT, 2012) e 5752 (ABNT, 2012), realizado no

Laboratério do Ndcleo de Estudos de Materiais Compésitos da UFPel.

3.2.2.5 Perda ao fogo

Visando determinar a perda de massa ap0s uma queima controlada, as
amostras de cinzas foram queimadas a uma temperatura de 800 por o periodo
de 120min. A perda ao fogo dos materiais pozolanicos utilizados, mostrada na
tabela 12, indica o teor de carbono presente nas amostras de cinzas. O
procedimento utilizado seguiu as recomendac¢des da NBR NM 18 (ABNT, 2012).
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Tabela 12 - Ensaio de perda ao fogo dos materiais pozolanicos.

PERDA AO FOGO

MATERIAL %
Cv 3,31
CCA 21,99
CCC 3,41

Fonte: Ensaio realizado no laboratério de Engenharia dos Materiais da UFPel, utilizando forno de

Mufla a temperatura de 800<C.
3.2.2.6 Classificacdo de acordo com propriedades fi ~ sicas e quimicas:

A NBR 12653 (ABNT, 2012) fixa as condicOes exigiveis para materiais
pozolanicos para uso como adicdo, onde sdo desejadas agcOes aglomerantes.
Esta norma classifica os materiais pozolanicos segundo trés classes (Calsse N,
Classe C e Classe E). Essa classificacdo se da em funcdo da sua origem. Os
materiais pozolanicos da Classe N sdo as pozolanas naturais e artificiais que
obedecem aos requisitos aplicaveis na NBR 12653 (ABNT, 2012), como certos
materiais vulcanicos de carater petrografico, acido, “cherts”, silicosos, terras
diatomaceas e argilas calcinadas. Os da Classe C sdo as cinzas volantes
produzidas pela queima de carvao mineral em usinas termoelétricas que também
obedecem os requisitos apresentados na normativa. Por dltimo o material da
Classe E é qualquer pozolana cujos requisitos diferem das classes anteriores,
conforme estabelecido na mesma NBR (ABNT 12653, 2012).

Ainda, segundo a mesma NBR, os materiais pozolanicos devem estar em
conformidade com as exigéncias quimicas e fisicas estabelecidas na tabela 13,
que mostra também os resultados dos ensaios realizados para determinagdo de

cada uma delas.
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Tabela 13 — Exigéncias quimicas e fisicas segundo a NBR 12653 (ABNT, 2012).

PARAMETRO % | CLASSEN | CLASSEC | CLASSEE | CV | CCA ccc
SiO+Al,03+Fe,03 > 70 70 50 93,14 | 86,95 98,91

S03 < 4 5 5 - 0,65 -

TEOR DE UMIDADE < 3 3 3 1 15 1
PERDA AO FOGO < 10 6 6 3,31 | 21,99 3,41
ALCALIS DISPONIVEIS EM Na ,O* < 1,5 1,5 1,5 1,98 | 2,78 1,88
MATERIAL RETIDO NA PENEIRA 45um | < 34 34 34 37,08 | 32,53 22,45
IAP COM CIMENTO AOS 28 DIAS = 75 75 75 39 75 94,3
IAP COM CAL 7 AOS DIAS > 6 6 6 1,79 6 6,06

* Na:0Oe= Na:O + 0,685 K:O, formula apresentada por Lucca, 2010, p.36.

Fonte: adaptada da NBR 12653 (ABNT, 2012).

3.2.2.7 Difracao de raios X (DRX)

Para avaliar a existéncia de fase cristalina nos diferentes materiais
pozolanicos foi executado o ensaio de difracdo de raios X. A figura 16 mostra os
difratogramas para a CCC, CCA e CV.
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Figura 16 - Difratogramas para a CV, CCA e CCC - Difratbmetro, marca SHIMADZU, modelo XDR
6000, com intervalo de medida na faixa de 10° a 60° de 20 e passo a cada um segundo de 0,02°.

Fonte: autora.

Podemos observar, analisando a partir da figura 16, que os materiais
analisados por difracdo de raios X apresentam picos cristalinos de SiOz,

identificando que o material ndo € totalmente amorfo. As amostras CCC e CCA
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apresentam picos de SiO2 (cristobalita PDF 77-1317). A amostra de CV apresenta
picos cristalinos das estruturas mulita (PDF 82-0037) e quartzo (PDF 83-0539)
para SiOz.

3.2.3 Agregado Miudo

Os agregados utilizados em ECC possuem uma caracteristica distinta dos
demais materiais que constituem o traco do compaosito. Eles ndo tém a funcao de
reagir quimicamente, mas sim de proporcionar uma melhor distribuicdo
granulométrica, influenciando assim, na porosidade, na absor¢cdo de agua, na
resisténcia & compressao e no modulo de elasticidade. O tipo de influéncia do
agregado no compésito depende da composicdo mineralégica da rocha que o
origina, dos processos que envolvem sua formacdo e da forma como foi
processado até se tornar agregado.

Foi utilizado agregado miudo comercializado pela empresa Mineragédo
Jundu LTDA, que forneceu tipos de areia: areia quartzosa #80/100, com
particulas apresentando tamanho meédio de 150um, com caracteristicas
apresentadas na tabela 14 e silica moida #200, com particulas de dimenséo na
ordem de 75um, com caracteristicas apresentadas na tabela 15.
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AREIA #80/100
PENEIRA (ASTM) | ABERTURA (um) % RETIDA MINIMO % RETIDA MAXIMO % RETIDA

ACUMULADA
# 18 3 0.0 0.0 0.0
# 20 850 0.0 0.0 0.0
# 30 600 0.0 0.0 0.0
# 40 425 0.0 0.5 0.1
# 50 300 0.0 1.0 0.2
#70 212 0.0 4.0 1.5
# 100 150 19.0 48.0 33.7
# 140 106 44.0 75.0 59.5
# 200 75 0.0 9.0 4.6
# 270 53 0.0 1.0 0.5

MINIMO MAXIMO TiPICO

Fundo 0.0 0.0 0.0
Médulo finura 80.0 100.0 91.4

Argila AFS 0.000 0.150 0.120

Umidade 0.000 0.200 0.040

pH 5.000 7.000 5.500

Finos 0.0 10.0 5.1

Temperatura 0.0 40.0 C 25.0C

Perda ao Fogo 0.000 0.250 0.090

Teor de SiO2 99.000 - 99.580

Fonte: Caracterizagéo fornecida pelo fabricante.

Tabela 15 - Propriedades silica moida #200 da empresa Mineradora Jundu LTDA.

SILICA MOIDA #200

PENEIRA (ASTM) | ABERTURA (um) MINIMO MAXIMO TIPICO
# 200 75 0.0 14.0
Umidade 0.000 0.200 0.100
Temperatura 0.0 40.0 25.0
Perda ao Fogo 0.000 0.630 0.110
Teor de Si02 99000 99680
Teor de Fe203 0.000 0.050 0.042
Teor de Al203 0.000 0.250 0.200
Teor de TiO2 0.000 0.035 0.020

OBS:

Caracterizagao quimica: realizada por meio de fluorescéncia de raios-X;

Determinagdo granulométrica: o vacuo — ALPINE.

Fonte: Caracterizacdo fornecida pelo fabricante.
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A tabela 16 mostra a composi¢cdo quimica das areias quartzosas e das
silicas moidas. Os resultados dos ensaios de massa especifica e unitéria,
realizados segundo a NM 45 (ABNT, 2006) e NM 52 (ABNT, 2009), sao

mostrados na tabela 17.

Tabela 16 - Composicao quimica, dos agregados miudos, obtida através de
espectrometro de fluorescéncia de raios x.

AREIA QUARTZOSA #80/100 SILICA MOIDA #200
Composicao % Composic¢édo %

SiO2 96.947 SiO2 99.701

Al203 1.917 K20 0.192

Fe203 0.606 Sm203 0.096
SO3 0.285 2r02 0.011
TiO2 0.138

Sm203 0.106

Fonte: Ensaio realizado com equipamento da marca SHIMADZU, EDX SERIES-
720/800HS/900HS. Laboratorio de Engenharia dos Materiais - UFPel.

Tabela 17 - Resultados dos ensaios de massa especifica e unitaria da areia
guartzosa e da silica moida.

UNIDADE #80/100 #200
MASSA ESPECIFICA g/cm? 2,17 2,03
MASSA UNITARIA g/cms3 1,46 1,07

Fonte: Ensaio realizado conforme ABNT NM 45 e 52, utilizando o frasco volumétrico de Le

Chatelier
3.2.4 Fibra de polipropileno

A fibra de polipropileno, comercializada pela Brasilit-Saint Gobain foi a
mesma utilizada por Garcez (2009, p.80) e Casagrande (2012, p.34), e apresenta
as caracteristicas listadas na tabela 18. O baixo custo, caracteristicas especificas
geradas pelo tipo de cadeia polimérica — que influencia diretamente na resisténcia
e no comportamento, e o resultado satisfatério com a utilizacdo de apenas 2% de
volume de fibra, sdo fatores que garantem a fibra de polipropileno sua larga
utilizagdo nos estudos que tratam sobre ECC e foram decisivos na escolha da

fibra a ser utilizada neste trabalho.
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Tabela 18 - Propriedades das fibras de polipropileno.

PROPRIEDADES

UNIDADE VALOR
DENSIDADE g/cm3 0,91
COMPRIMENTO mm 10
DIAMETRO um 12
RESITENCIA A TRAGAO MPa 850
ELONGAMENTO NA RUPTURA % 21
MODULO DE ELASTICIDADE GPa 6
RESISTENCIA A ALCALIS - EXCELENTE

Fonte: Garcez (2009, p.87).

3.2.5 Aditivo

A escolha do aditivo superplastificante se baseou nos resultados dos
experimentos desenvolvidos por Perrone (2011, p.7). Optou-se por utilizar o
Glenium 54, fornecido pela empresa BASF S/A, com base de éter policarboxilico,
visando reduzir a tensdo superficial da agua e aumentar a fluidez do compdsito

proporcionando reducao no teor de agua sem gerar perda na consisténcia.
3.2.6 Agua

A &gua utilizada foi fornecida pela empresa de abastecimento de agua
potavel local (Sistema Autbnomo de Abastecimento de &gua de Pelotas -
SANEP).

3.3 Producédo dos PP ECC

3.3.1 Tragos de PP ECC

Os tracos utilizados para moldagem dos PPECC partiram dos
desenvolvidos por Casagrande (2012, p.38), e mostrados na tabela 19. A
quantidade de fibra refere-se a 2% do volume total do compdsito (em g/cm3). Com
relacdo ao aditivo, o valor de 2% é sobre o volume de cimento (g/cm3), valor

méaximo indicado pelo fabricante do produto.
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Tabela 19 - Propor¢éao dos materiais utilizados nos tracos de PPECC.

MATERIAL - A
CIMENTO POZOLANICO AGREGADO MIUDO FIBRA ADITIVO AGUA
1 0,40 0,43 2% 2% 0,40

Fonte: autora.

A tabela 20 mostra as combinac¢des de materiais utilizados nos tragos de

PPECC.

Tabela 20 - Combinagdes de materiais utilizados nos tracos de PPECC.

TRACO CIMENTO oroniEs | ACRESAO0 | Figra ADITIVO AGUA
PPECC CPV-ARIRS ccA 4200 PP GLENIUM 54
PPECC CPV-ARIRS ccA #80/100 PP GLENIUM 54
PPECC3 CPV-ARIRS cv #200 PP GLENIUM 54 FOREI(EII’IAB/AEII;ELO
PPECCA CPV-ARIRS cv #80/100 PP GLENIUM 54 SANEP
PPECCS CPV-ARIRS cce #200 PP GLENIUM 54
PPECCE CPV-ARIRS cce #80/100 PP GLENIUM 54

Fonte: autora.

Na tabela 21 podem ser observadas a quantidade de material necessaria

para a fabricagcdo de 1.700 cm? de um trago de PPECC. Esse volume produz trés

corpos de prova cilindricos (com @50mmx100mm) e trés placas prismaticas (com
300x70x15mm).

Tabela 21 - Quantidades de material, em peso (g), utilizadas nos diferentes tracos
para fabricacdo de 1.700 cm3 PPECC.

COMPOSITO CIMENTO AREIA PgQ(-)rEARII\ﬁéO AGUA ADITIVO FIBRA
PPECC1 ARI+CCA+200 1.378,20 834,40 340,90 534,20 27,70 30,60
PPECC2 ARI+CCA+80/100 1.290,21 1.065,78 319,15 500,16 25,80 30,30
PPECC3 ARI+CV+200 1.308,21 785,82 527,01 507,07 26,17 30,60
PPECC4 ARI+CV+80/100 1.228,58 1.008,95 494,93 476,20 24,57 30,60
PPECC5 ARI+CCC+200 1.420,106 853,02 343,70 550,43 28,40 30,60
PPECC6 ARI+CCC+80/100 1.326,74 1089,56 321,11 514,25 26,53 30,60

Fonte: autora
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3.3.2 Moldagem e cura dos PP ECC

A moldagem seguiu a metodologia proposta por Casagrande (2012, p.39)
e Perrone (2011, p.8). Primeiramente eram colocados em um misturador
mecanico planetario, especial para argamassas, 0S materiais secos, de acordo
com a seguinte ordem: areia quartzosa (ou silica moida), material pozolanico e
cimento. Apos a homogeneizacdo dos materiais secos, acrescentava-se uma
parcela da 4gua mais o aditivo e misturava-se por 2 minutos. Em seguida era
adicionada a fibra, manualmente. Apés misturava-se por mais 5 minutos. A
mistura era utilizada para moldagem dos corpos de prova. Uma mesa vibratoria
era utilizada para garantir a qualidade na moldagem dos corpos de prova. Os
corpos de prova apos serem desmoldados eram mantidos submersos em agua,
conforme a NBR 9479 (ABNT,2006), até o0 momento dos ensaios.

As figuras 17 a 22 mostram a sequéncia de atividades realizadas para a
moldagem dos corpos de prova.

Figura 17 - Separacéo dos materiais, por peso.
Fonte: autora.

Figura 18 - Homogeneizacao dos materiais secos.
Fonte: autora.



58

Figura 19 - Insercdo de agua e aditivo com mistura por dois minutos para obtencédo de uma pasta
com textura plastica e homogénea e insercéo das fibras de PP com mistura por 5 minutos.
Fonte: autora.

Figura 20 - Moldagem dos nove corpos de provas cilindricos, seguindo a NBR 7215 (ABNT, 1997)
e nove corpos de provas prismaticos, seguindo a ASTM C 78-02 (ASTM, 2002).
Fonte: autora.

Figura 21 - Utilizagdo da mesa vibratdria para a finalizagcdo da moldagem
Fonte: autora.
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Figura 22 - Desmoldagem ap0s 24 horas para posterior cura em tanque de agua até serem
submetidos aos ensaios.
Fonte: autora.

3.4 Ensaios para determinacdo das propriedades meca nicas
dos PP ECC

3.4.1 Compresséo axial - NBR 7215 (ABNT, 1997)

Foram confeccionados corpos de prova cilindricos com as dimensdes de
50x100mm. O capeamento foi relizado com camada de enxofre, para garantir a
planicidade das bases. Foram rompidos trés corpos de prova para cada tragco com
as idades de 56 e 91dias.

3.4.2 Tracéo na flexdo - ASTM C 78-02 (ASTM, 2002)

Os corpos de prova para o ensaio de tracao na flexdo foram moldados em
formas metélicas com as dimensdes de 300mm x 70mmx 1,5mm e 0s ensaios
foram realizados aos 56 e 91 dias. Os prismas foram ensaiados a flexdo em
guatro pontos, e receberam carregamento confome mostrado na figura 23.

Figura 23 - Ensaio de flexdao a quatro pontos.
Fonte: autora.

A carga foi aplicada em dois pontos dentro do terco médio do vao. A

distancia entre os apoios inferiores era de 240mm e a distancia entre os pontos
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de aplicacéo de carga era de 70mm. A taxa de carregamento adotada, segundo a
norma - ASTM C 78-02 (ASTM, 2002), podia variar de 0,86 a 1,21 MPa/min,
sendo assim optou-se por utilizar 1,21 MPa/min.

A figura 24 mostra o0 esquema utilizado no ensaio, conforme prescrito pela
norma ASTM C 78-02 (ASTM, 2002).

Head of Testing Machine

Steel Ball Optional Positions For One Steel Rod
\L‘ﬂ & One Steel Ball
I-In. min. . l’%’;j“—t‘%‘ 1= In. min.

! j ; \
| ™ Load-applying and support

d=L Specimen h blocks.

fSleel Rod Steel BCIII'\ i
™/ ! W Rigid loading structure
I i ; r or,if it is a loading
7 1 ! accessory, Steel Plate
i hCI R
/ L i L L ' or Channal
‘Bed of 3 ' 3 3
Testing Machine | Span Length, L

Figura 24 - Esquematizacdo do ensaio de flexao.
Fonte: ASTM C 78-02 (ASTM, 2002, p.2.)

3.4.2.1 Determinagdo do médulo de ruptura

O moédulo de ruptura foi calculado avaliando o inicio da fissura de ruptura.
Chama-se de fissura de ruptura a fissura que leva o corpo a néo apresentar mais
resiténcia. De acordo com a norma ASTM C 78-02 (ASTM, 2002), quando a
fissura de ruptura se apresenta no terco medio utiliza-se a equacdo (1); Ja
quando a fissura se apresenta fora do terco médio, ndo excedendo 5% do
comprimento do vao, utiliza-se a equacgao (2). Desta forma, se o vao mede
240mm, 5% do vao mede 12mm, portanto, a fissura de ruptura poderia estar
afastada da marcacdo dos tercos médios somente 12mm. Nestes casos e nos

casos que as fissuras excedam os 5% do comprimento do vao a amostra deve ser

descartada.

R = PL/bd? (1)
R = 3Pa/bd? 2)
Sendo :

R = moddulo de ruptura, em MPa,;
P = carga maxima aplicada indicada pela maquina de teste, em N;

L = comprimento do vao, em mm,;
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b = largura média da amostra, em mm;
d = profundidade da amostra, em mm,;
a = a distancia entre a fissura principal e o terco médio mais préximo a ela, em
mm, lembrando que essa distancia ndo pode ultrapassar 5% do comprimento do
vao (L).

A figura 25 apresenta exemplos de fissuras geradas apoOs a ruptura do
corpo de prova no ensaio de tracao na flexao.

Tergo médio

Fissura de
Ruptura

Figura 25 - Exemplos de fissuras geradas apds a ruptura do corpo de prova no ensaio de tragao
na flexao.
Fonte: autora.

3.5 Fissuracao

O controle de fissuracdo foi realizado visualmente apds o término dos
ensaios de tracao na flexdo, com o intuito de verificar a multifissuracéo, ou seja, a
combinacao entre os efeitos de ancoragem e escorregamento das fibras. Buscou-
se identificar o grampeamento das fissuras pela fibra, permitindo assim o
desenvolvimento de multiplas fissuras sem ruptura das fibras, gerando um
compésito deformavel. Foram quantificadas as fissuras totais e as fissuras que se

desenvolveram somente dentro do terco médio.

3.6  Microscopia eletronica de varredura (MEV)

Com o intuito de caracterizar a microestrutura dos PPECC e verificar a
aderéncia da fibra de PP a matriz cimenticia, foram avaliadas imagens obtidas por
microscopia eletronica de varredura (MEV). Garcez (2009, p.89) demostrou que
guanto mais intensa a aderéncia da fibra a matriz a forma de ruptura da ligacéo
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fibora-matriz podia ser alterada. Este fendmeno pode ser identificado pela
microscopia eletronica de varredura nos fragmentos extraidos das placas apés
ensaiadas a flexao.

A partir das imagens por MEV foi possivel analisar tanto o aspecto
morfolégico dos compadsitos, quanto a aderéncia da fibra a matriz apds a ruptura
do composito. Devido ao grande numero de tracos, escolheram-se somente seis
para fazer a analise por meio de MEV. Os tracos foram escolhidos levando em
consideracdo os melhores resultados apresentados nos ensaios de tracdo na
flexdo e na avaliacdo da fissuracdo (maior numero de fissuras dentro do terco
médio). De cada traco foram realizadas anélises em duas idades de cura, aos 56
e aos 91 dias, totalizando dozes analises de MEV, conforme apresentado na

sequencia:

« PPECC1 (CPV ARIRS+CCA+#200+PP) 56 dias

« PPECC1 (CPV ARIRS+CCA+#200+PP) 91 dias

« PPECC2 (CPV ARIRS+CCA+80/100+PP) 56 dias
« PPECC2 (CPV ARIRS+CCA+80/100+PP) 91 dias
« PPECC3 (CPV ARIRS+CV+#200+PP) 56 dias

« PPECC3 (CPV ARIRS+CV+#200+PP) 91 dias

« PPECC4 (CPV ARIRS+CV+80/100+PP) 56 dias

« PPECC4 (CPV ARIRS+CV+80/100+PP) 91 dias

« PPECCS5 (CPV ARIRS+CCC+#200+PP) 56 dias

« PPECCS5 (CPV ARIRS+CCC+#200+PP) 91 dias

« PPECCS6 (CPV ARIRS+CCC+80/100+PP) 56 dias
« PPECCS6 (CPV ARIRS+CCC+80/100+PP) 91 dias

No proximo capitulo sera apresentada a analise dos resultados dos ensaios

realizados e a analise do desempenho de cada tragco desenvolvido na pesquisa.
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo serd apresentada a andlise dos dados obtidos com o
desenvolvimento do programa experimental proposto no capitulo 3 desta
dissertacdo. Serdo apresentadas as analises quanto aos ensaios de compressao
axial e tracdo na flexdo, onde se determinou a resisténcia a compressao, o
modulo de ruptura, 0 comportamento carga x deslocamento e o comportamento
quanto a fissuragcdo dos compositos estudados. Ao final deste capitulo, sé@o
apresentadas as analises realizadas através das imagens obtidas por microscopia
eletrbnica de varredura (MEV), que colaboram para a demonstracdo e o

entendimento dos fendmenos ocorridos durantes 0Ss ensaios mecanicos.
4.1.1 Compresséo axial

A tabela 22 apresenta a média dos resultados obtidos no ensaio de
compressédo axial para os compdésitos estudados, aos 56 e 91 dias. Os mesmos
dados sao apresentados graficamente, na figura 26.

Tabela 22 - Resisténcia a compresséao axial aos 56 e 91 dias.

56 DIAS 91 DIAS Variacao
TRAGCO/MATERIAL USADO
fom (MPa) fom (MPQ) %
PPECC1 38,0 39,1 2,9%
ARI+CCA+200
PPECC2 41,8 40,9 -2,2%
ARI+CCA+80/100
ARI+CV+200
ARI+CV+80/100
PPECCS 48,6 46,0 -5,3%
ARI+CCC+200
PPECCS® 46,0 48,0 5,3%
ARI+CCC+80/100

Fonte: autora.
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Figura 26 - Resisténcia a compressao axial.
Fonte: autora.

Os dados obtidos com a realizagdo dos ensaios de compressao axial
mostram que, com excecdo do traco PPECC 3, a resisténcia a compressao dos
compositos fabricados com cinza de casca de arroz, com e sem controle de
gueima (CCA e CCC) praticamente ndo sofreram variacéao, dos 56 e 91 dias.

O provavel motivo de ndo ocorrer um aumento na resisténcia a
compressao dos 56 aos 91 dias, pode estar relacionado ao fato de que o cimento
utilizado, de alta resisténcia inicial, possui alta reatividade a poucas idades,
apresentando assim particulas mais finas com elevada superficie especifica. A
utilizacdo deste cimento, garante ao composito a resisténcia a compressao de
dosagem a poucas idades (3 ou 7 dias). Apos esta idade, em geral a resisténcia a
compressdo do compdsito continua aumentando, de forma gradativa, até os 28
dias.

As duas cinzas de casca de arroz utilizadas, CCC e CCA, possuem indices
de atividade pozolanica com cal e cimento compativeis com as prescricbes das
normas brasileiras correspondentes: NBR 5751 (ABNT, 2012) e NBR 5752
(ABNT, 2012), conforme mostra a tabela 13 do Capitulo 3. Este fato se relaciona
diretamente com o ganho de resisténcia ocorrido pelos compdésitos estudados
antes dos 56 dias, ja que se referem a uma resisténcia a compresao axial minima
gue deve ser alcancada até os 28 dias, com cimento (NBR 5752 (ABNT, 2012)), e
até os 7 dias, com cal (NBR 5751 (ABNT, 2012)).
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As médias dos valores de resisténcia a compressdo axial para os
compositos fabricados com cinza de casca de arroz com queima controlada
(CCC) foram levemente superiores, 18,54% aos 56 dias e 17,5% aos 91 dias, aos
dos fabricados com cinza de casca de arroz sem controle de queima (CCA),
moida por 120 minutos. Isso pode ocorrer devido a perda ao fogo da CCA
(21,99%) ser superior ao da CCC (3,41%), conforme mostram os dados da tabela
12, do Capitulo 3.

No caso da resisténcia a compressao axial dos compdsitos fabricados com
cinza volante (CV) ocorre um fendmeno diferente: a resisténcia a compressao
axial aos 91 dias foi superior a dos ensaios aos 56 dias (25,69% superior no
PPECC3 e 33,13% superior no PPECC4), provavelmente devido as proprias
caracteristicas fisicas e quimicas da cinza volante, explicadas a seguir.

O didmetro médio da cinza volante utilizada nos compdsitos (48,23um) é
superior aos diametros médios das CCA (27,07 um) e da CCC (11,06 um).
Provavelmente por que as reacfes de hidratacdo deste material podem ocorrer
mais tardiamente, ocasionando o aumento na resisténcia a compressao verificado
nos compositos PPECC3 e PPECC4, apds os 56 dias.

Os ensaios para determinacdo do indice de atividade pozolanica da CV,
realizados conforme as recomendacdes da NBR 5751 (ABNT, 2012) e NBR 5752
(ABNT, 2012), indicaram que o material ndo atinge as resisténcias a compressao
axial minimas exigidas aos 28 dias, com cimento (39% da resisténcia da
argamassa sem material pozolanico, enquanto o minimo seria 75%) e aos 7 dias
com cal (1,79MPa, enquanto o minimo seria 6MPa). Entretanto, os compaositos
fabricados com CV apresentaram resultados de resisténcia a compressao axial
equivalentes (PPECC4) ou superiores (PPECC3) aos dos compdésitos fabricados
com cinza de casca de arroz, aos 91 dias, confirmando a hidratacdo tardia do
material pozolanico.

A baixa perda ao fogo da CV (3,31%) também pode ter contribuido nos
valores da resisténcia a compressao axial dos compositos PPECC3 e PPECC4

aos 91 dias.



4.1.2 Tragéo na flexao

4.1.2.1 Comportamento carga x deslocamento
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Os resultados dos ensaios de flexdo a quatro pontos dos diferentes

compoésitos sdo apresentados nas figuras 27. Das trés amostras realizadas para

cada compésito desenvolvido, os resultados apresentados nas figuras, mostram a

carga aplicada e o deslocamento obtido na prensa, para a curva que melhor

representou o comportamento carga x deslocamento, considerando as idades de

56 e 91 dias.
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Figura 27 - Comportamento carga x deslocamento aos 56 e 91 dias.

Fonte: autora.

Em geral, pode-se observar

que as curvas apresentadas sdo

caracteristicas de materiais que ndo rompem de forma fragil. Os PPECC



67

produzidos, embora sejam compostos com fibras de PP dispersas em uma matriz
cimenticia, que é fragil, tem comportamento ductil.

Para exemplicifar a diferenca de um composito cimenticio com
comportamento fragil (concreto) e compadsitos cimenticios com fibras de aco
(PRC) ou PVA (PVAECC) dispersas na matriz, que apresentam comportamento
mais ductil, pode ser utilizada a figura 28, apresentada por Garcez (2009, p. 118),
adaptada de Qian (2007). A figura 28 mostra que a capacidade de deformacao de
um ECC é consideravelmente maior que a de um concreto convencional, que

apresenta comportamento fragil.

Resisténeia i Flexio (MPa)

— Py AECC (W45
Deflex3o{mm)

Figura 28 - Exemplo de comportamento a flexdo de concreto, PRC e PVAECC.
Fonte: Garcez (2009, p. 118), adaptada de Qian (2007).

A figura 29, dos PPECC produzidos neste trabalho, mostra ainda que
ocorreu um leve aumento no carregamento aplicado nas placas quando
comparados 0s ensaios aos 56 dias (entre 300N e 900N) e aos 91 dias (entre
500N e 1000N).

Entretanto, na figura 29, ao analisar cada compdésito individualmente,
observa-se que ocorreu uma variabilidade nos dados obtidos nos ensaio de
flexdo, onde nem sempre ocorreu um melhor comportamento dos compaositos aos
91 dias, quando comparados aos 56 dias.

A variacdo apresentada no desempenho a flexdo é comum dos compadsitos
que utilizam fibras em sua composi¢do. Entretanto o que pode ter contribuido
ainda mais para esta variacdo pode estar relacionado as diferentes
argamassadas que foram necessarias para moldar o numero de corpos de provas
determinados no programa experimental. Ou seja, as fibras podem nao ter sido

dispersas de forma eficiente nas diferentes argamassadas necessarias ao mesmo
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traco, prejudicando a homogeneidade do compdésito. Ocasionado assim, defeitos
na matriz que impedem a microfissuragcdo e, consequentemente, diminuem o
desempenho a flexdo dos PPECC, ou seja, sua capacidade de deflexdo. Outro
fator a ser levado em consideracdo € o volume de fibra utilizado, de 2% do

volume do compadsito, significando uma grande quantidade de fibra a ser dispersa
na matriz.
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ARI+CCA+200 ARI+CCA+80/100
1000 1000
800 800
Z 600 Z 600
& —PPECC1- 56 dias ® —PPECC2 - 56 dias
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Figura 29 - Comportamento carga x deslocamento para cada compdsito.
Fonte: autora.

De maneira geral, os compédsitos sofrem incremento no nivel de
carregamento a flexdo, ou mantém o mesmo nivel de carregamento, com excec¢ao
do compédsito PPECC3, que apresentou um decréscimo com a idade. A ma
distribuicdo das fibras na parte central de alguns corpos de prova pode ter

ocasionado o baixo desempenho do comportamento dos compdsitos aos 91 dias
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em relacdo ao seu comportamento aos 56 dias. No entanto, todos os compositos
mantiveram o comportamento ductil, comforme esperado nos compadsitos do tipo
ECC.

Os graficos da figura 29 mostram o comportamento denominado de
endurecimento por deformacdo, também chamado de strain-hardening, que
garante a obtencdo de uma resposta ductii para o compésito. Este
comportamento é caracterizado pelas sucessivas recuperacfes de carga pelo
composito apos a ocorréncia da primeira fissura, ou o final da fase elastica. Nas
curvas que representam o comportamento carga x deslocamento dos compdsitos
cada queda representa uma abertura de fissura. A posterior continuagcdo do
ensaio, apos cada queda (abertura de uma fissura) com aumento do
carregamento, representa o strain-hardening e consequentemente a capacidade

do multifissuragdo do compasito.
4.1.2.2 Mébdulo de ruptura

Os valores dos moédulos de ruptura (MOR), que representam a resisiténicia
a flexdo dos compdsitos cujos comportamentos carga X deslocamento estédo
mostrados na figura 21, podem ser observados na tabela 23 e na figura 30.

Os resultados do incremento no MOR estdo de acordo com a resposta
carga x deslocamento obtida nos ensaios a flexdo, apresentados nos graficos da
figura 30.

Com excessao do traco PPECC2, todos os valores de MOR obtidos para
os PPECC, fabricados com fibra de polipropileno, superam o valor 9MPa ja aos
56 dias. Concretos tradicionais, por exemplo, apresentam valores de MOR entre
4MPa e 6MPa, segundo Qian (2007). Alguns autores, como por exemplo Garcez
(2009), estimam que o MOR de compadsitos do tipo PPECC seja equivalente a 2
ou 3 vezes a resisténcia a tracdo do composito. Embora o MOR destes
compoésitos ndo seja muito superior ao de concretos convencionais, sua
capacidade de deflexdo (deslocamento vertical no ensaio de flexdo) o €, sendo
esta a principal caracteristica desejada no comportamento a flexdo de um ECC. A
capacidade de deflexdo destes compdsitos segue, em geral, a mesma tendéncia

de sua deformacéo quando ensaiados a tracao.



Tabela 23 - Resultados do médulo de ruptura.
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] MOR (MPa)
COMPOSITO
56 DIAS 91 DIAS
PPECC1 9,20 14,67
ARI+CCA+200
PPECC2 4.92 11,74
ARI+CCA+80/100
PPECC3 12,98 9,41
ARI+CV+200
PPECC4 11,52 10,58
ARI+CV+80/100
PPECC5 13,82 11,34
ARI+CCC+200
PPECC6 13,17 14,32
ARI+CCC+80/100

Fonte: a autora.
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Figura 30 - Mddulo de ruptura (MOR).

Fonte: autora.

4.1.3 Fissuracao

As figuras 31 e 32 mostram as configuracdes das fissuras aos 56 e 91 dias

para as placas ensaiadas a flexdo para cada compdésito.
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PPECC1 PPECC3 PPECCS5
ARI+CCA+200 ARI+CV+200 ARI+CCC+200
56 dias 56 dias 56 dias

91 dias

91 dias

91 dias

Figura 31 - Configurag&o de fissuras aos 56 e 91 dias do PPECC1 PPECC3 e PPECCS.

Fonte: autora.

PPECC2 PPECC4 PPECC6
ARI+CCA+80/100 ARI[+CV+80/100 ARI[+CCC+80/100
56 dias 56 dias 56 dias

91 dias

91 dias

Figura 32 - Configuracéo de fissuras aos 56 e 91 dias do PPECC2 PPECC4 e PPECCS6.

Fonte: autora.
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De forma geral, as figuras 31 e 32 mostram o desenvolvimento do processo
de microfissuracdo dos PPECC. A diferenca no comportamento de um concreto
convencional e de um PPECC é que o concreto convencional, apés fissurar,
perde toda a sua capacidade de carga de forma subita, no fim da fase elastica. O
processo de microfissuracdo multipla dos PPECC ocorre apos a fase elastica de
deformacédo e é ocorre pela elevada capacidade de deformacgdo do compdsito, em
conjunto com o strain-hardening.

Em um compadsito do tipo PPECC, cuja matriz é fragil, como explica Garcez
(2009, p.62), a resisténcia a primeira fissura € determinada pelo maior defeito na
secdo normal a maxima tensdo principal, pois este ponto requer uma menor
energia para que o prolongamento da falha original ocorra. No momento do inicio
da extensdo da primeira fissura, termina a zona elastica do material e comeca a
fase plastica (inelastica) do compdsito, na qual multiplas fissuras se formarao,
dependendo a configuracdo e do tamanho dos defeitos pré-existentes na matriz.
A primeira fissura deriva do maior defeito presente na matriz. A segunda fissura
ocorrera no seguinte defeito de maior grandeza disponivel, e assim
sucessivamente, até que a energia disponivel ndo seja capaz de provocar o
prolongamento das falhas existentes, resultando no dano localizado na fissura
com menor capacidade de ponteamento das fibras, sendo esta a fissura ultima.
Esta fissura determinara a resisténcia ultima a tracdo do compdésito.

A tabela 24 apresenta uma contagem do numero de fissuras nas placas de
cada compdésito que apresentaram o maior nimero de fissuras dentre as trés da
mesma série, submetidas ao ensaio de flexdo. Foram contabilizadas as fissuras
dentro do terco médio das placas e o numero total de fissuras.

O numero de fissuras que se desenvolvem no PPECC é governado pelo
tamanho dos defeitos presentes na matriz e a sua distribuicdo espacial. Com
excessdo do PPECC6, os PPECC fabricados com areia silicosa 200! (mais fina)
apresentaram um numero de fissuras superiores aos fabricados com areia
quartzosa 80/1002. Cabe ressaltar que nos processos de producdo de PPECC as

falhas em escalas macroscépicas sao praticamente inevitaveis, principalmente as

! Areia silicosa 200: Areia produzida pela empresa Mineradora Jundu LTDA, a granulometria média
apresentada fica na ordem de 75um.

2 Areia quartzosa 80/100: Areia produzida pela empresa Mineradora Jundu LTDA, a granulometria média
apresentada fica na ordem de 150um.
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que estdo relacionadas a incorporacdo de ar e também por entrelagcamento das

fibras. Mesmo que estes defeitos sejam isolados e em numero limitado, sdo os

pontos intensificadores de tensao e iniciadores das fissuras.

Tabela 24 - Contagem do namero de fissuras dentro do terco e total, aos 56 e 91

dias.

CONTAGEM DE FISSURAS

56 DIAS 91 DIAS
TRACO TERCO TOTAL DE TERCO TOTAL DE
MEDIO FISSURAS MEDIO FISSURAS

PPECC1 ARI+CCA+200

14

10

17

PPECC2 ARI+CCA+80/100

1

6

PPECC3 ARI+CV+200

8

15

PPECC4 ARI+CV+80/100

4

PPECCS5 ARI+CCC+200

15

11

PPECC6 ARI+CCC+80/100

14

20

Fonte: autora

As figuras 33 a 38 mostram as placas de PPECC que obtiveram o maior

namero de fissuras no terco médio do vao, em cada compdsito produzido. Este

critério foi utilizado porque a prépria ASTM 78 — 02 (2002) indica desconsiderar as

placas em que a fissura principal, que ocasionou a ruptura da placa, ultrapassar

os tercos medios em 5%.
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(b)
Figura 33 - Configuracé@o de fissuras para as placas do traco PPECC1 - ARI+CCA+200: (a) 56
dias; (b) 91 dias.
Fonte: autora.

(b)

Figura 34 - Configuracdo de fissuras para as placas do traco PPECC2 - ARI+CCA+80/100: (a) 56
dias; (b) 91 dias.
Fonte: autora.
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(b)

Figura 35 - Configuracdo de fissuras para as placas do traco PPECC3 - ARI+CV+200: (a) 56 dias;
(b) 91 dias.
Fonte: autora.

(b)

Figura 36 - Configuracdo de fissuras para as placas do traco PPECC4 - ARI+CV+80/100: (a) 56
dias; (b) 91 dias.
Fonte: autora.
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(b)

Figura 37 - Configuracdo de fissuras para as placas do tragco PPECC5 - ARI+CC+200: (a) 56 dias;
(b) 91 dias.
Fonte: autora.

Figura 38 - Configuracdo de fissuras para as placas do tragco PPECC6 - ARI+CCC+80/100: (a) 56
dias; (b) 91 dias.
Fonte: autora.

O efeito strain-hardening é responsavel pela ductibilidade caractristica dos
ECC. Este efeito permite que o compdsito sofra elevadas deformacdoes sem
romper. Pode-se observar o efeito strain-hardening na figura 39, apresentada por
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Garcez (2009, p.34), adaptada de Qian (2007), que mostra o padréo de fissuragéo

de um composito de ECC.

Figura 39 - Aspecto de um padrédo de fissuragdo de um compdsito de ECC
Fonte: Garcez (2009, p.34), adaptada de Qian (2007).

Ao comparar as figuras 33 a 38, com a figura 39, podemos observar quais
tracos apresentaram melhor comportamento frente ao aspecto de fissuracdo. Em
geral todas as placas apresentaram o aspecto de multifissuragcédo, sendo que o
PPECC1 e o PPECC5 foram os que apresentaram a maior quantidade de
fissuras, considerando as duas idades ensaiadas. O traco que apresentou 0 pior
desempenho foi 0 PPECC2 aos 56 dias, que apresentou somente uma fissura, o
gue néo é desejado em um ECC.

Com relacdo aos graficos carga x deslocamento (Figura 29) pode-se
analisar a combinacdo de um comportamento de endurecimento por deformacéo
e o desenvolvimento de um padréo de multifissuracéo. Essa combinacao pode ser
observada em cada queda seguida de uma elevagao, podendo ser visualizada
pelas oscilagbes apresentadas na curva da carga x deslocamento. Cada
oscilacéo refere-se a uma fissuragcéo, sendo a queda na curva a falha encontrada
na matriz e a elevacdo na curva a atuacao da fibra na distribuicdo da carga.
Sendo assim na figura 20 os graficos referentes aos tracos PPECC3 e PPECC4

apresentam o melhor comportamento quanto a microfissuragao.
4.1.4 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

As figuras 32 e 35 apresentam imagens de secc¢Oes de ruptura dos
compositos obtidos aos 56 e 91 dias, respectivamente, em microscopio eletrénico

de varredura (MEV) sob magnificac6es de 40 e 1.000 vezes. As imagens obtidas
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a partir do MEV permitiram uma andlise morfolégica tanto da matriz quanto das
fibras do composito. O MEV utilizado foi de bancada, modelo HITACHI TM 3000,
pertencente ao Laboratério de Design e Selecédo de Materiais da UFRGS.

As deformacdes observadas na superficie de ruptura das fibras podem ser
associadas a otimizacdo de desempenho durante 0S ensaios mecanicos,
conforme se pode observar nas figuras 40(e), 41(i) e 41(k), referentes as
amostras obtidas aos 56 dias para PPECC3, PPECC5, PPECCS6,
respectivamente. As amostras mencionadas acima obtiveram desempenho
satisfatorio tanto nas andlises de resisténcia a compressao axial quanto a tracéo
na flexdo. Nestes casos, possivelmente a carga submetida a matriz péde ser
facilmente transmitida as fibras, que por esse motivo, apresentam tal deformacéo
fisica ap0Os a ruptura do compasito.

As amostras das figuras 40(a), 40(c), 42(a) e 42(c), apresentam
morfologias semelhantes, com fibras deformadas, porém, rompidas junto a
superficie de ruptura, sugerindo que carga submetida a matriz ndo pbde ser
facilmente transmitida as fibras, que por esse motivo, romperam precocemente,
isto explicaria os desempenhos inferiores nas analises de tracdo na flexao,
guando comparados aos demais compositos.

Nas amostras das figuras 42(e), 43(i) e 43(k), referentes as amostras
obtidas aos 91 dias, PPECC3, PPECC5 e PPECCS6, respectivamente, ndo se
observa nitidamente a deformacdo. Nestes casos, as fibras arrancadas sofreram
processo de escorregamento, 0 que pode ocasionar 0 rompimento precoce do
compésito ao ensaio de flexao.
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£ig"

15KV x40 2mm 15KV x10k 100 um

15kv x1.0k 100 um

15kV x40 2mm

Figura 40 - Imagens por MEV dos compdsitos aos 56 dias: (a) PPECC1; (c) PPECC2; (e)
PPECCS3. Magnificacdo: 40X. e (b) PPECC1,; (d) PPECC2; (f) PPECC3 Magnificacdo: 1000x.
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15kV x40 2mm 15 kV x1.0k 100 um

Figura 41 - Imagens por MEV dos compdsitos aos 56 dias: (g) PPECC4; (i) PPECCS5; (k) PPECCS.
Magnificagdo: 40x; (h) PPECC4; (j) PPECCS; () PPECC6. Magnificagédo: 1.000x.
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x1.0k 100 ur

15 kV x40 2mn 1

15kv x1.0k 100w

15kv x40 2m

Figura 42 - Imagens por MEV dos compésitos aos 91 dias: (a) PPECC1; (c) PPECC2; (e) PPECC3
(Magnificacdo 40x) e (b) PPECC1; (d) PPECC2; (f) PPECC3 (Magnificagdo 1.000x).
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15kv x40 2mm

15 kv x1.0k 100 un

Figura 43 - Imagens por MEV dos compdsitos aos 91 dias: (g) PPECC4; (i) PPECCS5; (k) PPECC6
(Magnificacdo 40x) e (h) PPECC4; (j) PPECCS; () PPECC6 (Magnificagdo 1.000x).
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5 CONCLUSOES

Neste capitulo sdo apresentadas as principais conclusées sobre a

investigacdo experimental realizada para avaliar a possibilidade de utilizar

materiais pozolanicos disponiveis na regido sul do Brasil para desenvolver um

ECC com fibras de polipropileno.

Algumas considera¢des podem ser elencadas, ap0s o desenvolvimento

deste trabalho:

Como o bom desempenho de um ECC esté diretamente ligado a interacao
entre a fibra e a matriz, cada material a ser utilizado deve passar por um
processo de caracterizacdo minucioso. A escolha do material implicara na
resposta mecanica que é necessaria e caracteristica de um ECC,;

Além da escolha dos materiais adequados, outro fator crucial € a fase de
confeccdo dos compdsitos, a homogeneidade da pasta e as condicdes
adequadas de cura fazem toda a diferenca nos resultados obtidos. Isso
porque, como 0 que se analisa € a transferéncia de carga pela fibra e pela
matriz, se a distribuicdo da fibra ndo se apresentar homogénea, a matriz
apresentara falhas que comprometerdo a ductilidade caracteristica dos
ECCs.

Na fase de ensaios mecanicos observou-se, no ensaio a compressao, que
as matrizes desenvolvidas com cinza de casca de arroz (tanto as com
controle de queima — CCC, quanto as sem controle de queima — CCA),
apresentaram valores de compressao superiores a 35MPa, somente o
PPECC4, apresentou valor inferior. Observou-se que em alguns tracos a
resisténcia ndo se elevou a medida de a idade avancou (PPECC2 e
PPECC5). JA o PPECCl1 e o PPECC6 apresentaram aumento da
resisténcia a medida que a idade avancou, como o esperado. O PPECC4
foi o traco que apresentou o pior desempenho no que se refere a
resisténcia. JA o PPECC3 foi o que apresentou o maior valor de resisténcia
a compressao e o comportamento caracteristico de matrizes que utilizam
material pozolanico, que é o aumento gradual da resisténcia a medida que
a idade avanca.

No ensaio de tracdo na flexdo, a busca foi identificar o efeito strain-

hardening. Levando em consideracdo este efeito, o PPECC2 (91 dias),
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PPECC3 (56 dias), PPECC4 (56 dias) foram os que apresentaram as
melhores curvas. O PPECC3 (56 dias) entre todos foi 0 que apresentou o
maior numero de quedas de carga ao longo da curva.

A microscopia eletronica de varredura (MEV) revelou o tragco que
apresentou a melhor interagéo entre fibra e matriz, permitiu identificar que
em alguns tracos a fibra rompeu junto a superficie, e, em outros, ela ndo
aderiu a matriz, ocorrendo assim o seu escoamento dentro da matriz. O
PPECC3 aos 56 dias foi 0 apresentou a distribuicao das fibras na matriz de
forma mais homogénea, além da mesma apresentar pasta aderida em seu
entorno.

Considerando os dados experimentais e as consideracdes acima descritas,

podem ser elencadas as seguintes conclusoes:

fim de verificar: a utilizacdo de outros tipos de cimentos, o0 comportamento a

E viavel a producdo de um ECC com materiais pozolanicos fabricados e
disponiveis na regido sul do Brasil;

Os tracos que apresentaram os melhores resultados no ensaio de tracéo a
flexdo foram os compostos pela cinza volante.

Cabe salientar que devem ser realizadas pesquisas mais aprofundadas, a

hY

fadiga e a durabilidade. Além disso, se faz necessario a realizacdo de outros

ensaios mecanicos, como ensaio de tracdo direta e o de desgaste por abraséo,

para verificar se o desempenho destes compoésitos sera satisfatorio também

nessas esferas.
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