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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo desenvolver ECCs autocicatrizantes com as
fibras de alcool polivinilico (PVA), polipropileno (PP) e recicladas de poliéster (POL).
Como agentes de cicatrizagao utilizou-se silica ativa (SA), aditivo cristalizante (ADC)
e solucao bacteriana (BAC). Para os agentes autbnomos estipulou-se trés teores de
adigao (T1, T2 e T3), sendo o T3 o de maior concentragdo. O programa experimental
foi dividido em 4 etapas, iniciando pela determinacado do teor equivalente de fibras
entre os compdésitos. Em seguida, realizou-se a etapa de classificagdo das misturas
para atender aos requisitos da classe de ECC com fungdo estrutural. Por fim,
executou-se as etapas de cicatrizagdo e regeneragao para duas condigdes de cura,
saturada (SAT) e ciclos de molhagem e secagem (MS). Para estas avaliagdes,
fissurou-se os exemplares em dois estagios, o estado-limite de servigo (ELS) e pos-
estado-limite de servigo (PELS). Foi possivel constatar que os compdésitos contendo
fibras de POL apresentaram comportamento a tragdo semelhante aos com PVA, o
que levou o PVA2,0SA e POL2,3SA a classificacdo de ECC estabelecida. Ja os
compositos com fibras de PP2,4SA nao atingiram os requisitos de classificagdo devido
a matriz apresentar elevado modulo de elasticidade (> 28 GPa), tornando-se
incompativel com a fibra de PP, que perdeu eficiéncia. Na fissuragao, os compadsitos
PVA2,0 apresentaram as fissuras de menor espessura (e;,.4), com 60 um no ELS e
110 um no PELS. Tais valores se repetiram para POL2,3. Ja os compésitos PP2,4
apresentaram e,,.q4 cerca de duas vezes maiores que os demais, que estiveram
relacionadas a incompatibilidade entre matriz e fibra, impactando na sua cicatrizacao
e regeneracao. As capsulas contendo solugao bacteriana prejudicaram o processo de
fissuragao dos compdsitos. Registrou-se a cicatrizagao completa de fissuras com até
60 um com SA. Fissuras com e,,.; maior que 75 um tiveram percentual médio de
cicatrizagdo (MED,.;.) de até 90% no SAT e MS. Aumentando 0 e;.q, O MED,;,

diminuiu em todos os agentes. A espessura média do produto (e proa) formado ao
longo das fissuras foi proxima de 100 um a todos os agentes, no SAT e MS. A
espessura maxima de produto (e,¢ proq) foi de 900 um com BAC-T3, 550 um no ADC-
T3 e 230 pum para SA, na saturagdo em agua. O e,oproq fOi reduzido

consideravelmente no MS, em especial, nos cristalizantes. Os principais produtos de

cicatrizacao constatados nas analises quimicas foram o C-S-H, C-A-S-H e CaCOs. Os



compositos apresentaram potencial de regeneragédo (POT,..4) de 80% na flexdo, em

média. As menores tensodes residuais foram registradas nos compodsitos PP2,4 e as
maiores no PVA2,0.

Palavras-chave: Engineered  Cementitious  Composites.  Autocicatrizagao.

Autorregeneracgao. Fibras poliméricas. Comportamento a tragao.



ABSTRACT

This thesis aimed to develop self-healing ECCs with PVA, polypropylene and
recycled polyester fibers. As healing agents, silica fume, crystallizing additive and
bacterial solution were used. For autonomous agents, three contents (T1, T2 and T3,
ascending order) were stipulated for each one. The experimental program was divided
into 4 stages, starting with the determination of the equivalent fiber content between
the composites. Then, the classification step of the mixtures was carried out to meet
the requirements of the ECC class with structural application. It was possible to verify
that composites containing POL fibers presented a similar tensile behavior to those
with PVA, which led PVA2.0SA and POL2.3SA to the established ECC classification.
Composites with PP2,4SA fibers, on the other hand, did not meet the classification
requirements due to the matrix having a high modulus of elasticity (> 28 GPa), making
it incompatible with the PP fiber, which lost efficiency. In cracking, the PVA2.0
composites showed the smallest crack thickness (e;,¢4), With 60 um and 110 pm. Such
values were repeated for POL2.3. PP2.4 composites, on the other hand, presented
emeq about twice as large as the others, influencing their healing and regeneration. The
aggregates containing bacterial solution impaired the cracking process of the
composites. Complete healing of cracks up to 60 um was recorded with SF. Cracks
with e,,.4 greater than 75 ym had MED,;. of up to 90%. By increasing e,,.q, the average
percentage of healing (MED,;.) decreased in all agents. The average product thickness

(émeaproa) formed along the cracks was close to 100 um for all agents. The maximum
product thickness (eyotproqa) Was 900 um with BAC-T3, 550 ym in ADC-T3 and 230 um
for SF, in water saturation. The ey, ,r0,q Was reduced considerably in MS, especially

in crystallizers. The main healing products detected through the chemical analyzes
were C-S-H, C-A-S-H and CaCOs. The composites presented an average regeneration
potential (POT,..g4) into the flexural tests. The lowest residual strength were recorded in

composites PP2.4 and the highest in PVA2.0.

Keywords: Engineered Cementitious Composites. Self-healing. Self-recovering.

Polymeric fibers. Tensile behavior.
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1 INTRODUGAO

O crescimento constante da populagcdo mundial estimula a procura por novas
habitacbes e é capaz de sobrecarregar a infraestrutura existente, como obras de
saneamento e transporte (YIN; LI, 2019). Portanto, novas construgbes s&o
necessarias para atender as demandas e serem projetadas com sistemas mais
eficientes, sustentaveis e duraveis. Nas ultimas décadas, o consumo de materiais
cimenticios aumentou exponencialmente junto ao crescimento populacional,
principalmente, os concretos estruturais (GHALEHNOVI; KARIMIPOUR; BRITO,
2019).

A velocidade de construgdo também foi alterada ao longo dos anos,
estimulando o desenvolvimento de materiais de cura rapida, além das resisténcias
mais elevadas nas idades iniciais (AHSAN; HOSSAIN, 2018; IKOTUN; EKOLU, 2010).
O uso de materiais de maior qualidade, como os aditivos quimicos e melhorias na
qualidade do cimento, auxiliou na evolugido dos compdsitos cimenticios. Concretos
cada vez mais resistentes sao desenvolvidos, porém isto ndo é garantia de
durabilidade (LI, V., 2019). Além do mais, quanto maior a resisténcia a compressao
do concreto, maior a sua fragilidade, favorecendo o surgimento de fissuras.

No caso de estruturas em concreto armado, espera-se que o concreto contribua
a compressdao e na protegdo das armaduras (MEHTA; MONTEIRO, 2014). Por
apresentar comportamento predominantemente fragil, representado pela sua limitada
capacidade de deformagao pré-ruptura, projetistas empregam as armaduras
(CALLISTER JUNIOR; RETHWISCH, 2016). Com o incremento destes reforgos,
busca-se alterar a forma de ruptura do conjunto (DANCYGIER; KARINSKI, 2019;
XUE, J. et al., 2019).

Inicialmente, imaginava-se que apenas a resisténcia a compressdo dos
concretos fosse suficiente para conceber estruturas mais duraveis. Porém, pesquisas
indicam a importancia de compdsitos com baixa permeabilidade, o que dificulta a
entrada de agentes agressivos, como os ions cloreto (CI") e didxido de carbono (COz),
protegendo as armaduras (KAMADA; LI, 2000). Assim, foram desenvolvidos os
concretos de alto desempenho (CAD), que, além de possuirem elevada resisténcia a
compressao, apresentam um baixo indice de vazios.

No entanto, em aplicagdes reais, os sistemas estdo submetidos a varios

mecanismos de degradacdo, que provocam manifestacbes patoldgicas,
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independentemente da resisténcia da matriz e sua permeabilidade. As
movimentacdes térmicas, retracao e vibracbes geram esforcos de tragdo na matriz,
que superam sua resisténcia e provocam as fissuras. Quando as fissuras ocorrem,
surgem novos caminhos para a penetragdo dos agentes agressivos, por mais que o
composito tenha baixa permeabilidade (BLUNT; JEN; OSTERTAG, 2015; NEVILLE;
BROOKS, 2013). Isto estimula o aumento da periodicidade das manutengdes e
diminuicao da vida util.

Na concepgao de um sistema, deve-se considerar o emprego de materiais de
qualidade, aplicagdo das técnicas de execucdo adequadas e realizacdo de
manutengdes periodicas, a fim de que as construgdes sejam resilientes e possam
envelhecer bem (BOLINA; TUTIKIAN; HELENE, 2019). Em sistemas com o uso de
materiais cimenticios é, praticamente, inviavel projetar sem que haja o surgimento de
fissuras ao longo da sua vida util. A resiliéncia dos sistemas estruturais, esta
relacionada a ductilidade dos materiais aplicados. Estruturas em concreto armado
podem ser consideradas pouco resilientes, uma vez que a matriz é fragil e proporciona
o surgimento descontrolado de fissuras. Para tanto, pesquisas tém sido desenvolvidas
para alterar esse comportamento dos compdsitos cimenticios.

A incorporagao de reforgos descontinuos em matrizes cimenticias foi uma das
estratégias escolhidas para atingissem a ductilidade (BENTUR; MINDESS, 2007; YU,
K. etal., 2018a). Os primeiros estudos foram realizados por Romualdi e Batson (1963,
1964), nos quais foi possivel identificar a contribuicdo das fibras metalicas no
comportamento a flexdo dos concretos (LE HOANG; FEHLING, 2017). Os estudos
foram avancando, com o desenvolvimento de uma série de novos compositos
reforcados com fibras, como o Slurry Infiltrated Fiber Concrete (SIFCON), o concreto
de ultra alto desempenho (CUAD) e o glass fiber reinforced concrete (GFRC)
(ABDULKAREEM et al., 2018; AL-GEMEEL; ZHUGE, 2019; CHRIST, 2019; IPEK;
AKSU, 2019; MENG, W.; KHAYAT, 2018). Porém, estes ainda apresentavam
limitagdes no controle de propagacao e abertura das fissuras, o que refletia na sua
capacidade de deformacéo.

Nos ultimos 30 anos, estudos buscaram identificar o funcionamento
micromecanico das diferentes fases dos compodsitos cimenticios com fibras
descontinuas, o0 que indica os parametros necessarios para projetar compositos
ducteis (YU, J.; CHEN; LEUNG, 2018).
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O conceito base de ductilidade em concretos, argamassas ou pastas
cimenticias foi apresentado inicialmente por Marshall e Cox (1988), os quais
apontaram que o requisito fundamental para condicionar flexibilidade a matriz é a
multifissuragéo controlada. Conforme Li, V. et al. (2002), a multifissuragao controlada
€ dependente da insercao de fibras e da dispersao dos vazios na matriz. Sdo nos
vazios que se formam as fissuras. Ja as fibras atuam como pontes de transferéncia
de tensdo entre as aberturas e tendem a controlar a propagagao das fissuras. Com
isso, estes reforgos provocam ganhos de resisténcia a tragdo e na tenacidade do
composito (RANADE et al., 2017; TURK; NEHDI, 2018; ZHANG, Z.; ZHANG, Q.,
2018).

Neste contexto, na década de 90 surge o Engineered Cementitious Composites
(ECC). Desenvolvido inicialmente pelo professor Victor Li, junto ao grupo de pesquisa
do ACE-MRL (Advanced Cementitious Materials — Materials Research Laboratory) da
Universidade de Michigan, nos Estados Unidos, o ECC €& um compdsito cimenticio
reforcado com fibras poliméricas descontinuas que possui elevada capacidade de
deformagdo devido a multifissuragdo controlada. Projetado para apresentar
deformagdes de até 8% (YU, K. et al., 2017), o ECC tem o comportamento mecanico
considerado ductil, além de atingir resisténcia a compressao de 205 MPa e a tragéo
de 15 MPa (LI, V., 2019).

O comportamento ductil do ECC é produto da formacgédo progressiva de
multiplas fissuras, apresentando deflexdes de até 500 vezes maiores do que o
concreto convencional (QIU; YANG, 2017). Mesmo que tenha caracteristicas
favoraveis a concepcao de sistemas mais resilientes, o material ainda ndo € muito
aplicado no setor da construcéao civil (ASLANI; WANG, 2019; GUAN et al., 2019).

Existem fatores que corroboram para tal cenario, sendo eles a falta de
conhecimento sobre o comportamento mecéanico do material e seu custo, que pode
chegar a 8 vezes o valor de um concreto convencional no Brasil (LI, V., 2008). No
entanto, este valor é variavel e depende do tipo de refor¢co a ser empregado no ECC,
bem como o material pozolanico que compdem a matriz deste compdsito. Ou seja, o
custo deste material ndo é exclusivo e pode ser reduzido. O custo é otimizado quando
se utilizam coprodutos, desde que as propriedades mecéanicas do ECC n&o sejam
prejudicadas (PAN et al., 2015).

Os reforgos usualmente aplicados na concepcédo do ECC séao classificados

como polimeros de alta performance, devido as suas propriedades fisicas e interacao
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com a matriz cimenticia. Assim, pode-se garantir a sinergia entre o reforgo e a matriz,
aumentando os indices de fissuracdo e, consequentemente, a capacidade de
deformagéo do ECC (DING et al., 2018; FISCHER; WANG,; LI, 2003). Normalmente,
as fibras empregadas no ECC sé&o as de polietileno (PE) ou alcool polivinilico (PVA),
que chegam a custar cerca de 15,00 US$/kg, e o consumo supera os 26 kg/m?3
(FANTILLI; CHIAIA; GORINO, 2016).

Ha um numero consideravel de pesquisas envolvendo a incorporacao de fibras
de PVA e PE (LI, V.; LEUNG, 1992; MAALEJ; LI, 1994; RANADE et al., 2017; STANG,;
LI, 1999). Por outro lado, ha poucos estudos que investigam o comportamento
mecanico do ECC com reforgos alternativos, como nailon, polipropileno, poliéster,
entre outros (SAID; RAZAK, 2015; YU, K. et al., 2018a). Algumas pesquisas ja
testaram as fibras de polipropileno de alto médulo de elasticidade (PP-E) (COSTA et
al., 2019; GARCEZ, 2009; MUNOZ RODRIGUEZ, 2018), fibras recicladas de
tereftalato de polietileno (PET) (LIN et al., 2018) e fibra de SMA (shape memory alloys)
(ALI, 2017; ALI; SOLIMAN; NEHDI, 2017; NEHDI; ALI, 2019) para concepg¢ao do ECC.

O ECC ainda é pouco estudado no Brasil (COSTA et al., 2019; GARCEZ, 2009;
MAGALHAES, 2010; MUNOZ RODRIGUEZ, 2018). Deste modo, é necessario
desenvolver este compdsito com base na realidade do pais, como, por exemplo, a
natureza e acessibilidade a matéria prima, que afetam diretamente sua robustez. Os
insumos disponiveis devem ser conhecidos, podendo viabilizar a aplicagdo em larga
escala na industria nacional da construgdo civil. Produzir estes compdsitos
“‘maleaveis” com os materiais disponiveis em cada regido do pais € um desafio para
os pesquisadores (RIGHI et al., 2017). Outro aspecto que deve ser considerado na
elaboragdao dos estudos com o ECC é a sua viabilidade financeira, facilitando a
insercdo no mercado regional, bem como a tentativa de diminuir seu impacto
ambiental. Como alternativa, ha a possibilidade de utilizar fibras produzidas no Brasil,
bem como as fibras recicladas (residuos). Logo, o ECC torna-se mais compativel a
realidade do mercado regional.

No Brasil, as fibras de polipropileno (PP) sdo consumidas em grande volume
na produgao de argamassas e concretos. Esta pode custar até 4 vezes menos do que
as fibras de PVA. Torna-se relevante ampliar ainda mais os estudos sobre o ECCPP
(ECC reforcado com fibras de polipropileno) ja iniciados por Garcez (2009). E
importante salientar a falta de industrias produtoras de fibras de PVA e PE em territorio

brasileiro, obrigando os profissionais a importarem o reforgo e, assim, onerando o
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custo final do ECC. Em contrapartida, outra lacuna cientifica a ser especificada é a
adocao de fibras poliméricas recicladas para producao de compadsitos flexiveis.

Visto que o funcionamento do ECC depende da compatibilidade entre os
insumos e a micromecanica do compadsito, pesquisadores optam por fibras novas,
sem deficiéncias microestruturais, as quais tendem a proporcionar um ECC com
propriedades mecanicas mais regulares (MAALEJ, 2012; SINGH; SAINI; CHALAK,
2019). Nesse intuito, salienta-se a importancia da incorporagéo de fibras recicladas,
originarias de pneus reciclados, garrafas PET ou até de cordas para ancoragem de
plataformas petroliferas (EHRENBRING et al., 2019; SIMONETT]I, 2020; YU, J. et al.,
2018).

Como material frequentemente empregado pelas industrias téxteis e de
cordoaria, os residuos de poliéster (POL), gerados na produgéo ou poés utilizagao,
podem vir a causar problemas ambientais devido a escassez de locais com
capacidade para seu descarte. Deste modo, incorporar fibras recicladas de POL em
matrizes cimenticias, como ja foi feito por Ehrenbring, Tutikian e Quinino (2018) e
Ehrenbring et al. (2019), mostra ser uma acéo relevante para diminuir os volumes
deste material dispersos no meio ambiente. Assim, de maneira inédita, neste estudo
foram incorporadas fibras recicladas de POL para concepc¢ao de um ECC.

Além da escolha do elemento de reforgo, o consumo de fibras também é uma
etapa para concepgao do ECC. O teor de fibras praticados, normalmente, € préoximo
a 2% em funcao do volume da mistura, para que o compdsito atinja o comportamento
strain-hardening ou deflection-hardening, o qual representa o ganho de resisténcia
continuo apds a primeira fissura (KEWALRAMANI; MOHAMED; SYED, 2017,
RANADE; LI; HEARD, 2015).

Com base nos estudos de Bentur e Mindess (2007) e Li, V. et al. (2002), é
possivel determinar previamente qual o volume minimo de fibras para que o ECC
apresente o comportamento a tracdo previsto. Deste modo, como dados de entrada
para a verificagcdo ou dimensionamento destes compdsitos € preciso conhecer as
propriedades fisicas da matriz, do reforgo e resisténcia de ligacao entre estas fases.

Assim, no presente estudo, foram desenvolvidos compdsitos, variando a
natureza dos reforgos (PVA, PP e POL), com base no teor equivalente ao ECCPVA
com 2% de fibras.

O ECC é constituido por agregados de dimensao inferior a 2,4 mm, ou seja,

conceitualmente considerado como uma argamassa estrutural (STANG; LI, 1999).
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Como insumos basicos estd o cimento hidraulico, agregados miudos, aditivos
quimicos superplastificantes, as fibras e uma fracdo de materiais pozolanicos.
Inicialmente, os ECCs eram projetados sem a inclusdo de materiais cimenticios
suplementares (MCS), elevando o consumo de cimento para mais de 1000 kg/m?
(ZHU et al., 2014).

Com o passar dos anos, pesquisas foram desenvolvidas para identificar a
viabilidade de incorporacéo de pozolanas junto a matriz cimenticia do ECC, reduzindo
o consumo de cimento para patamares de 300 a 550 kg/m® (AMMASI; RAGUL, 2018;
TURK; NEHDI, 2018). Atualmente, sao poucos os trabalhos que néao aplicam materiais
pozolanicos na dosagem do ECC (ZHU et al., 2014). Por outro lado, ha o uso
predominante de cinza volante (CV). Cabe analisar o impacto de outros materiais
suplementares na reologia e mecanica destes compdsitos, como é o caso da
incorporagao da escoria de alto forno (EAF), silica ativa (SA) e metacaulim, como
fizeram inicialmente Alyousif (2016), Singh, Saini e Chalak (2019) e Wang, Q. et al.
(2020).

A ductilidade do ECC depende da ocorréncia das microfissuras (PARRA-
MONTESINOS, 2005; QUDAH; MAALEJ, 2014). No entanto, as fissuras devem
possuir espessuras proximas a 100 um para dificultar a penetracdo de agentes
agressivos (POURFALAH, 2018). Deste modo, Herbert e Li (2012) investigaram a
possibilidade de aprimorar o potencial de autocicatrizagdo destes compdsitos. Os
materiais autocicatrizantes sao aqueles que dispdem da capacidade de selar as
aberturas formadas em si (WIKTOR; JONKERS, 2011; XU; WANG, 2018).

Sabe-se que é caracteristica inerente das matrizes cimenticias a possibilidade
de colmatar pequenas aberturas na sua microestrutura, sendo elas as fissuras ou os
poros. Este fenbmeno protege o sistema, mas, por outro lado, € lento e, dependendo
da aplicagdo do material, ndo acompanha a velocidade de abertura e selagem de
novas aberturas (TAKAGI, 2013; XU; WANG, 2018). Como o ECC é composto por
materiais cimenticios e pozolanicos, ha a possibilidade de autocicatrizar suas
pequenas fissuras, a fim de promover ganhos ainda maiores na vida util do sistema
aplicado (LU; LI; LEUNG, 2018).

Acredita-se que o processo de autocicatrizagdo seja duradouro em compaositos
cimenticios, principalmente no ECC, que exibe aberturas multiplas ao longo da se¢ao
do elemento em servico (GHANTOUS et al., 2017; HAMRAT et al., 2016). O

mecanismo autdégeno de cicatrizagdo apresenta resultados variaveis, uma vez que
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seus agentes tém dupla fungcao na matriz, provocando a selagem de fissuras com até
200 um (SAHMARAN; YILDIRIM; ERDEM, 2013). Para que a matriz ndo dependa dos
mecanismos autdgenos, € possivel adicionar componentes que atuem justamente
para aumentar seu potencial de cicatrizagdo, sendo este processo chamado de
mecanismo autbnomo.

No caso da escolha pelo mecanismo autbnomo, € possivel aumentar a
velocidade de cicatrizacdo das fissuras (WIKTOR; JONKERS, 2011).
Independentemente do tipo de mecanismo utilizado, ha limitagdes no potencial de
colmatacdo das aberturas formadas em compdsitos cimenticios. Atualmente, é
possivel selar por completo fissuras com secéo inferior a 400 um com o uso de aditivos
quimicos cristalizantes e até 1000 um com solugbes bacterianas (HELENE et al.,
2018; ZHANG, Z.; DING; QIAN, 2019; ZHANG, J. et al., 2017).

Estruturas de concreto armado podem apresentar fissuras com abertura entre
200 a 400 um, conforme ABNT NBR 6118:2014 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS (ABNT), 2014). Para Zhao et al. (2012), é comum identificar
fissuras em matrizes cimenticias que atinjam espessuras na ordem de 400 um. Visto
que o ECC tem potencial de substituir a aplicagdo do concreto convencional em
estruturas, é necessario nao superar os intervalos das aberturas permitidos por
normas ou documentos técnicos. No ECC, devido ao alto teor de adicido de fibras,
originam-se inumeras microfissuras que permanecem com seg¢des inferiores a 100 um
(LI, V. et al., 2002).

E necessario entender como ocorre a cicatrizacdo em diversas condicdes
ambientais. Yang, Y. et al. (2009) investigaram a cicatrizagcdo de ECC em ambientes
saturados e durante ciclos de molhagem e secagem, o que simulou a agao das
chuvas. Pesquisas estruturadas com programas experimentais para simular o
potencial de cicatrizacdo dos compdsitos cimenticios sdo necessarias, aproximando
os resultados laboratoriais das condi¢gdes encontradas em campo.

Desta forma, este trabalho desenvolveu ECC autocicatrizantes com o uso de
insumos industriais, diferentes mecanismos de cicatrizagdo e a insergao variada de
fibras poliméricas (PVA, PP e POL) com o intuito de identificar o compdsito (fibra +
agente de cicatrizagdo) com as melhores propriedades de autocicatrizagdo, bem como

comportamento mecéanico compativel a classificagao do ECC.
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1.1 OBJETIVOS

Essa pesquisa foi desenvolvida de modo que possam ser alcangados os

objetivos geral e especificos, envolvendo a classe de ECC autocicatrizante.

1.1.1 Objetivo Geral

Esse estudo tem como objetivo geral desenvolver Engineered Cementitious

Composites (ECC) autocicatrizantes com diferentes fibras poliméricas e agentes de

cicatrizagdo com o uso de materiais disponiveis na regido do estudo.

1.1.2 Objetivos Especificos

Para que seja possivel atingir o objetivo principal da pesquisa, s&o

especificados os objetivos secundarios envolvendo os compdsitos desta pesquisa:

a)

b)

d)

f)

determinar o teor de adicao equivalente entre os compdsitos com fibras de
PP, POL e PVA, quando submetidos a flexdo, a fim de que atinjam J,’
semelhantes aos 7 dias de cura;

realizar a caracterizagéao no estado fresco e endurecido dos compdsitos com
teor equivalente de fibra ao longo do tempo, atendendo aos requisitos de
classificacdo do ECC;

investigar a contribuicdo dos diferentes agentes (silica ativa, aditivo
cristalizante e solugao bacteriana) na cicatrizagdo média e potencial dos
compositos (PVA, POL e PP) pos-fissuragao;

avaliar o impacto na cicatrizacdo dos compdsitos quando submetidos a
diferentes condicbes de exposigcao (ambiente saturado e ciclos de
molhagem-secagem);

identificar os produtos da cicatrizacdo precipitados nas fissuras dos
compositos para cada agente de cicatrizagao;

analisar o potencial de regeneracao de cada ECC na flexao e a tragao direta,

apos processo de cicatrizagao.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Técnicas de construgcéo, desenvolvimento de materiais e sistemas construtivos
avancam com o passar dos anos devido as demandas do setor da construcao civil.
Novos compdsitos cimenticios sdo projetados com o intuito de diminuirem as anomalias
das construgdes de maneira a prezar pela sua seguranca estrutural, durabilidade e
funcionalidade. Para tanto, esse capitulo apresenta as propriedades e comportamentos
do Engineered Cementitious Composites (ECC) e mecanismo de autocicatrizagdo de
compositos cimenticios, que fundamentaram a elaboragao desta tese.

O referencial tedrico em lingua estrangeira foi traduzido pelo autor.
2.1 ENGINEERED CEMENTITIOUS COMPQOSITES (ECC)

O desenvolvimento do ECC iniciou na Universidade de Michigan pelo pesquisador
Victor Li e tinha como objetivo tornar as estruturas de concreto armado mais resilientes e,
consequentemente, prolongar sua vida util (VU). Ao longo dos anos, com o avango das
pesquisas, foi possivel atingir compositos cimenticios ducteis, com deformagao especifica
de 3 a 7% e resisténcia a tragcao proxima de 15 MPa (FISCHER; WANG,; LI, 2003; LI, V.,
1993). Desde entdo, o ECC ja foi aplicado em estruturas no Japao, como os Edificios
Glorio-Tower, Nabule Yokohama Tower e Kitahama Tower (ver Figura 1a-c). Todavia, no
Brasil, sua aplicagé&o no setor construtivo ainda nao foi realizada, sendo uma oportunidade

para ampliagcao dos estudos no pais.

Figura 1 — Aplicagcado do ECC em estruturais reais

(a) Glorio-Tower, Toquio (b) Nabule Yokohama (c) Kitahama Tower,
Tower Osaka
Fonte: Adaptado de Li, V. (2019, p. 319).
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O ECC também é um compdsito cimenticio reforcado com fibras descontinuas,
assim como o concreto reforcado com fibra (CRF) e o concreto de ultra alto desempenho
(CUAD). Porém, seu comportamento mecanico difere-se dos demais, apresentando
elevadas taxas de deformacéao e deflexdo. O CRF apresenta a suavizacao das tensbes
resistentes devido a propagacgao continua de poucas fissuras, o que é conhecido como
tension-softening, e atinge deformagao maxima a tragéo proxima a 0,01%. Esta agéo
provoca a diminuigdo gradativa da capacidade resistente do compdsito apds a formagéo
da primeira fissura e evita um controle eficiente da fissuragdo, resultando na reposta
quase-fragil do material (EHRENBRING et al., 2019).

Ja no caso do ECC, ocorre o ganho de resisténcia com o surgimento de
microfissuras, denominado como comportamento strain-hardening, e deformacéao
permanece na ordem de 5% (QIU; YANG, 2017). Ou seja, eleva sua capacidade
resistente a medida em que as fissuras sdo formadas. No caso da flexdo, esse
comportamento pode ser denominado como deflection-hardening, como mostra a

Figura 2.

Figura 2 — Deflexdo acentuada registrada em uma placa de ECC

Fonte: Adaptado de Li, V. (2019, p. 6).

O ECC representa uma familia de materiais ducteis com capacidade de
deformacéao, geralmente, acima de 2% (LI, V.; LEUNG, 1992; YAO, S.; ZHANG; TU,
2011). Os principios para concepgdao do ECC baseiam-se no funcionamento
micromecanico do compdsito, diferente do CRF e CUAD. Por exemplo, a dosagem do
CUAD segue a teoria de empacotamento das particulas, tornando a matriz mais densa

e ainda mais fragil. Por outro lado, a microestrutura do ECC é concebida pela interagcéo
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entre os diferentes elementos inclusos no compdsito, sendo que a sinergia entre eles
€ indispensavel, assim como o controle das dimensdes dos vazios internos.

A compatibilidade entre reforgo e matriz, as propriedades mecanicas da matriz
e sua interface sao fatores relevantes na producdo de um ECC. Estes mecanismos
devem ser conhecidos para que o compadsito seja projetado adequadamente. Como
resultado, possui uma curva tensdo-deformacgéo, atingindo um patamar de
escoamento, representado pela manutencdo da tensédo e elevacdo da deformacgao
especifica, conforme apresentado na Figura 3.

Figura 3 — Comportamento a tracdo de compadsitos cimenticios de alta resisténcia e
deformabilidade
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Fonte: Adaptado de Yildirim et al. (2015, p. 12).

O aumento dos esforgos necessarios para romperem o material provocam o
alongamento e deflexdo da pecga, gerando a multifissuragdo da matriz, conforme
apresenta a Figura 4. De fato, o numero de microfissuras é elevado, porém,
normalmente, com abertura inferior a 100 um. Controlando a espessura das fissuras,

é possivel projetar estruturas mais resilientes e com a vida util (VU) estendida.
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Figura 4 — Microfissuragao na face tracionada de uma peca constituida por ECC

As mudangas no comportamento de um compadsito que tenha uma resposta de
tension-softening podem ser feitas com o aumento da quantidade de fibras. Mas, nao
€ apenas a elevacdo do teor de reforgcos que resulta na ductilidade. A alta
concentragao de fibras provoca problemas na dispersao pela matriz, prejudicando as
propriedades no estado endurecido, principalmente, a capacidade de alongamento e
deflexdo do compdésito. Além desses, causa maiores dificuldades no processamento
do material, langamento e aumento do custo.

A concentracao de reforcos ndo € o unico parametro de controle para este
composito. As propriedades da fibra (fator de forma e propriedades mecanicas),
propriedades da matriz (resisténcia a compressao, moédulo de elasticidade e indice de
vazios) e propriedades interfaciais da fibra-matriz (interagao quimica e resisténcia de
aderéncia) desempenham um papel importante, governando o comportamento strain-

hardening ou deflection-hardening do ECC.

2.1.1 Conceito, historico e desenvolvimento

A populagdo mundial cresce a uma taxa exponencial, como € apresentado na
Figura 5. Como consequéncia, a demanda habitacional e de infraestrutura aumentam
na mesma velocidade. Tao importante quanto ter obras que atendam as demandas, é
projetar construgdes cada vez mais duraveis. A evolugdo dos materiais aplicados no
setor construtivo também foi estimulada, o que provocou alteragdes nos prazos de
entrega das construgdes e edificagdes. Diferente da maioria dos outros produtos do

setor, obras de infraestrutura devem atender as demandas da populacéo por longos
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periodos, que podem superar os 100 anos (LI, V., 2019). Deste modo, a evolug¢ao dos
materiais construtivos é eminente, para que possam ser projetadas construcdes com

a maior VU possivel.

Figura 5 — Curva de crescimento populacional do planeta ao longo dos ultimos 2000
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Fonte: Adaptado de Ashby (2013, p. 18).

O desenvolvimento dos materiais cimenticios foi e ainda é dependente das
respostas dadas pela industria quimica, como a do cimento e aditivos. Tem-se o
concreto como o material mais consumido no setor, com cerca de 33 bilhdes de
toneladas por ano (MEHTA; MONTEIRO, 2014). As elevadas resisténcias a
compressao atingidas pelos novos concretos contribuiram no surgimento de grandes
obras de engenharia. Todavia, na pratica, nem sempre sO esta propriedade
proporcionara estruturas mais duraveis. Ao longo da VU da estrutura, ha um grande
fluxo de substituicdo e incorporacédo de novos materiais em razao das manutencoes,
que podem elevar os custos operacionais durante o ciclo de vida da edificagao.

Desde a introducao do concreto de cimento Portland como material estrutural,
este vem apresentando evolugdo constante aos novos requisitos solicitados pelas
aplicagdes em campo. Inicialmente, a regulagem da resisténcia dos compdsitos era

feita pelo refinamento dos grdos de cimento, apés foram incorporados insumos
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minerais, como microsilica, além das contribuigdes dos aditivos superplastificantes,
proporcionando a reducéo no consumo de agua e dando fluidez & mistura (AITCIN,
2000).

No entanto, a partir de 1990, verificou-se que o aumento da resisténcia dos
concretos nao era suficiente para definir a durabilidade, quando tratada isoladamente.
Assim, foram concebidos os concretos de alto desempenho (CAD), que, além de
apresentarem microestrutura mais densa e elevada resisténcia a compressao,
possuiam baixa permeabilidade a agua (CHRIST, 2019). Todavia, por serem
caracteristicas avaliadas em condi¢cbdes laboratoriais e no estado n&o fissurado,
também néo é possivel indicar que terdo sua vida util de projeto (VUP) atendida. Ou
seja, a durabilidade de uma estrutura em concreto armado néo esta exclusivamente
vinculada a resisténcia a compressao e permeabilidade a agua da matriz, mas sim a
sua resiliéncia (COSTA et al., 2019; LI, V., 2019).

Por exemplo, o uso de um concreto de alta resisténcia a compressao nao torna
uma estrutura mais resiliente, em razdo de que a maioria das fissuras geradas sao
provocadas por fendbmenos que submetem o sistema a tragcdo. Sabe-se que as
matrizes cimenticias apresentam limitada resisténcia a tracdo em relacdo a
compressdo. Entdo, estas fissuras podem estar relacionadas aos mecanismos de
retracao, fluéncia ou demais movimentacgdes estruturais. Com a formacao de fissuras,
sem o devido controle da espessura, a durabilidade do sistema &€ comprometida,
mesmo que o compaosito possua alta resisténcia e baixa permeabilidade (LI, V., 2019).

Ainda que o aumento da resisténcia a compressao dos concretos torne-o mais
fragil, € por meio das fissuras formadas que a agua e outros agentes de degradagéo
penetram e agridem a estrutura. Ou seja, é prudente desenvolver compdésitos que
proporcionem resiliéncia a estrutura, suportando as ag¢des atuantes no conjunto
durante a sua VU.

Assim, havia a necessidade de transformar os compdsitos cimenticios em
materiais ducteis, a fim de favorecer a fissuragao controlada (BENTUR; MINDESS,
2007; FANTILLI; CHIAIA; GORINO, 2016). Essa concepgao era feita com o uso de
fibras descontinuas, como apresentado inicialmente pelos trabalhos de Romualdi e
Batson (1963, 1964). Os primeiros estudos foram desenvolvidos com fibras de ago e,
apo6s, foram investigados outros reforgcos, como as fibras de vidro, carbono,

poliméricas, naturais, entre outras (ZOLLO, 1997).
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Sabe-se que o incremento de fibras em uma matriz cimenticia altera a sua
forma de ruptura, possibilitando o controle de tensao pds-fissuracdo (BENTUR;
MINDESS, 2007). Alterando os tipos de reforgos, os compdsitos ainda apresentavam
o comportamento de suavizagdo das tensdes poés-fissuragdo (tension-softening)
(BALAGURU; SHAH, 1992; BENTUR; MINDESS, 2007). Ou seja, o CRF apresentava
apenas aumento na tenacidade, mas ainda quase-frageis (YU, K. et al., 2018a).

Entdo, o desafio estava em elaborar uma matriz reforcada com fibras
descontinuas capaz de alcangcar um comportamento a tracdo préximo ao concreto
armado (CURBACH; JESSE, 1999; LHONEUX et al., 2002). Allen (1971) estudou o
impacto do aumento significativo do volume de fibras de aco, de até 20%, na matriz.
O aumento da quantidade de fibras trouxe como consequéncia melhoria nas
propriedades mecanicas, todavia com baixa capacidade de deformacdo, baixos
indices de fissuragcdo e fissuras de espessura consideravel (LANKARD, 1985;
NAAMAN, 1992). Este compésito foi denominado como Slurry Infiltrated Fiber
Concrete (SIFCON), uma vez que nado apresentada agregados graudos em sua
composicao. Além destas limitacbes, o uso do SIFCON tornava-se inviavel
financeiramente e apresentava constantemente nichos de concretagem nas pecgas
moldadas (BEGLARIGALE et al., 2016; FARNAM et al., 2010).

Verificou-se que a ductilidade dos compdsitos cimenticios com fibras
descontinuas tenderia a ocorrer com maior naturalidade quando nao houvesse
agregados graudos na matriz (LI, V., 2019). Por outro lado, Blunt e Ostertag (2009)
desenvolveram compositos cimenticios ducteis com a presenga de agregados
graudos com dimensao de até 12,5 mm e hibridiza¢ao de fibras de ago e PVA. Mesmo
assim, os estudos foram direcionados as argamassas e pastas cimenticias com teores
de fibras préximos a 3% em relagéo ao volume (TREJBAL et al., 2018). A partir deste
momento, foi possivel obter compdsitos que se apresentassem ducteis, como foi o
caso do high-performance fiber reinforced cementitious composites (HPFRCC) (YU,
J. et al., 2017). A Figura 6 esclarece as diferencas entre o concreto convencional, o

CRF e o HPFRCC quando submetidos aos esforgos de tragao.
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Figura 6 — Comportamento a tracao de diferentes compadsitos cimenticios (frageis,
quase-frageis e ducteis)

HPFRCC

€, 0

Fonte: Wang, S. e Li (2007, p. 239).

Nota: (OC) Ordinary concrete; (HPFRCC) High Performance Fiber Reinforced Cement
Composites; (FRC) Fiber Reiforced Concrete.

Nota-se que durante o carregamento a tragao, ha a formagao de microfissuras
paralelas ao longo da seg¢éo da peca em HPFRCC, o que proporciona sua deformagao
especifica (&) e deflexdo (§). Nas ultimas décadas, foram desenvolvidas duas classes
pertencentes ao HPFRCC, a Ductal® e ECC. O compdsito Ductal foi desenvolvido e
patenteado por Chanvillard e Rigaud (2003), o qual apresentou resisténcia a tragao
de 12 MPa e deformacao de 0,02-0,06%. Ja o ECC foi originalmente desenvolvido na
Universidade de Michigan pelo professor Victor Li com 2% de fibras poliméricas de
PVA, e obteve resisténcia a tracdo de 4 a 6 MPa e deformacédo préxima a 5%
(FISCHER; WANG; LI, 2003; LI, V., 1993).

O nome Engineered Cementitious Composites (ECC) foi adotado pelo seu
desenvolvedor (LI, V., 1993) para enfatizar a base micromecanica por tras da
concepgao desse material. A micromecéanica explica o funcionamento deste
composito (WANG, S.; LI, 2007). O ECC foi classificado como uma mistura cimenticia,
semelhante as argamassas, reforgcada com fibras poliméricas curtas e dispersas
aleatoriamente na matriz (GAO et al., 2018; YOO et al., 2017).

O interesse na exploracdo do ECC foi evoluindo rapidamente, o que
proporcionou a elaboragao de uma série de publicagdes sobre o material. Diante deste
cenario, industrias e construtores mostraram interesse na aplicacao e validagao do

ECC no setor. A Japan Society of Civil Engineers (JSCE) publicou, em 2008, a diretriz
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denominada “Recommendations for Design and Construction of High Performance
Fiber Reinforced Cement Composites with Multiple Fine Cracks (HPFRCC)”, que
apresenta os procedimentos de projeto e ensaio ao ECC (HAMRAT et al., 2016). O
comité técnico do RILEM STAR publicou, em 2013, o documento denominado “Strain
Hardening Cement Composites: Structural Design and Performance” (ROKUGO;
KANDA, 2013), e mais recentemente o desenvolvimento da regulamentagcéo do ECC
na China com norma “Standard Test Method for the Mechanical Properties of Ductile
Fiber Reinforced Cementitious Composites” (CHINA BUILDING MATERIALS
FEDERATION, 2018).

No inicio, Li, V. (1997) investigou a resposta desses compositos em reparos de
estruturas, devido as suas propriedades no estado fresco, facilidade de manuseio e
comportamento mecanico no estado endurecido. Além disso, foi empregado em obras
de infraestrutura, como zonas de ligagao entre tabuleiros de pontes (LI, V., 1993). Para
Kamada e Li (2000), a boa performance das misturas nas condi¢des de dispositivos
reparadores elevou seu campo de aplicacao.

Ao longo dos anos, as aplicagdes foram aumentando. Trabalhos envolvendo o
uso do ECC ja estdo disponiveis em maior numero, apresentando projetos com
variagédo dos tipos de fibras e teores de agao (YU, K. et al., 2018a), aplicagdes do
material em pecgas pré-fabricadas (AFEFY; MAHMOUD, 2014), métodos de dosagem
(FELEKOGLU et al., 2014; YU, J. et al., 2017), comportamento sob carregamentos
dinamicos (FISCHER; LI, 2006; RANADE et al., 2017), pavimentos rodoviarios
(GARCEZ, 2009; MUNOZ RODRIGUEZ,2018), entre outros.

Assim, os novos compadsitos cimenticios devem possuir caracteristicas que
assegurem, simultaneamente, resiliéncia, durabilidade e sustentabilidade as
construgdes. A geracao destes materiais avangados enquadra-se na sua inteligéncia
funcional, na qual devem possuir habilidade de autorreparacdo sem intervencgdes
humanas. Como exemplo, pode-se citar os concretos autolimpantes (CASSAR, 2004),
que possibilitam a redugcdo do numero da limpeza, repintura, consumo de agua, mao
de obra, entre outros, e podem provocar melhorias na qualidade do ar em grandes
polos urbanos (LI, V., 2019). Compdsitos cimenticios inteligentes favorecem
estruturas mais resilientes, duraveis e sustentaveis.

No caso do ECC, pode-se considera-lo como um compdsito inteligente, uma
vez que tem o controle de fissuracgao, dificultando a penetragao de agentes agressivos
(PARRA-MONTESINOS, 2005). E como novas atribuicdes ao material, é possivel
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proporcionar fungdes autocicatrizantes, autolimpantes e até sensoriais. Materiais com
estas propriedades ja possuem maior visibilidade, principalmente, em projetos

especiais.

2.1.2 Classificagao do ECC

O ECC deve ter a sua composicao compativel as caracteristicas relacionadas
ao seu uso, tanto no estado fresco quanto endurecido. A classificagdo dos ECCs se
da por meio da variagao entre as caracteristicas de ductilidade, resisténcia a tracéo
direta (0;4), densidade (p), modulo de elasticidade (E) e resisténcia a compressao (f;).
Devido a gama de variagdes das propriedades, definem-se quatro grandes classes de
ECC: resistentes ao fogo (FR- ECC), leves (LW-ECC), estrutural (ECC) e de alta
resisténcia (HS-ECC). A Tabela 1 apresenta os requisitos de classificagao para cada
composito apresentado, conforme Li, V. (2019).

Tabela 1 — Classes de ECC e suas correspondentes propriedades

Propriedade FR-ECC LW-ECC ECC HS-ECC
p (kg/m3) 550 930 - 1800 1800 - 2100 2300 - 2400
E (GPa) 4,0-6,0 8,0-12,0 15-23 41 -48
Otaris (MPa)  0,8-1,0 2,0-4,0 3,0-5,0 8,0-10
orq (MPa) 1,0-1,5 2,0-5,0 4,0-8,0 14 - 17
&ta (%) 1,0-3,0 2,0-4,0 2,0-8,0 3,0-8,0
fe: (MPa) 25-35 20-40 30 -80 120 — 205
grc (%) - - 04-0,5 0,3-0,4
oty (MPa) - - 10-16 28 - 32
Protecao Elementos Protecao aos
Estruturas
Aplicagéo contra de baixa o impactos e
convencionais
incéndio densidade explosdes

Fonte: Adaptado de Li, V. (2019, p. 133).
Nota: FR- ECC: fire resistance ECC; LW-ECC: light weight ECC; HS-ECC: high strength ECC.

Nao ha classificagcbes que especificam caracteristicas relacionadas a
durabilidade, como o indice de vazios, absorgao total de agua ou por capilaridade,
mas estas propriedades sado constantemente investigadas em estudos como os de
Gao et al. (2018), Liu, J., Wu e Chen (2017), Yu, J. et al. (2015) e Costa et al. (2019).

No entanto, Li, V. (2019) esclarece que conhecer estas caracteristicas € importante
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para aplicacbes composito. Segundo o autor, a resiliéncia do sistema, representada
pelas propriedades da Tabela 1, é o principal parametro que auxilia na durabilidade.
Nota-se também que ndo ha uma idade especifica para classificacdo do ECC.
Algumas bibliografias recomendam avaliagbes em idades mais avancadas, se
possivel (BOSHOFF; VAN ZIJL, 2007; LEPECH; LI, 2008). Esta avaliagdo do
desempenho ECC ao longo do tempo fornece resultados importantes, que servem de
base para os projetistas quando ha a concepgao estrutural de sistemas utilizando o

composito.
2.1.3 Aplicagoes do ECC na construgao civil

E importante definir qual serd a aplicagdo do ECC, com base na sua
classificagao, durante o seu desenvolvimento. Uma das justificativas para empregar o
ECC em sistemas estruturais €& torna-los mais resilientes e aprimorar seus
desempenhos mecanicos devido a atenuagdo das agbes (YU, K. et al.,, 2018a).
Também, o ECC é empregado em situagbées em que o concreto convencional se
mostra ineficiente. Com isso, constata-se que o ECC nao deve substituir totalmente o
concreto armado convencional nas construgdes, mas sim proporcionar alteragdes
pontuais que tornem estruturas e sistemas construtivos mais eficientes e compativeis
com as solicitagdes.

No geral, as aplicacbes deste compdsito voltam-se, principalmente, as
edificagdes, infraestruturas de transporte e hidraulicas (WANG, S.; LI, 2007). Nestes
segmentos, o ECC pode assumir o papel de material de reparo, reforco ou de
construgdo. O compdsito possui diferentes consisténcias que viabilizam a projecao,
fundigdo (ECC normal e autoadensavel) ou extrusdo de pecas.

Em edificagbes, o ECC pode ser empregado, tanto no sistema estrutural quanto
nos sistemas de revestimento, desde que sejam realizados os devidos ajustes no
estado fresco. Muitas estruturas em concreto armado sofrem danos severos quando
submetidas as movimentacdes sismicas ou térmicas (PARISI; PIAZZA, 2015; ZHANG,
J.; WANG; DING, 2018). Isto provocou a busca por modelos estruturais e materiais
mais resilientes, econdmicos e que proporcionem maior seguranga aos usuarios
durante a VU da edificagcao (FUKUYAMA, 2006; SAHMARAN; YILDIRIM; ERDEM,
2013).
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Algumas alternativas técnicas foram criadas para absor¢cdo das energias
geradas pela movimentagao sismicas. Estas foram fundamentadas no fracionamento
da estrutura por meio de rétulas e amortecedores ou com a concepcido de
superestruturas com elevada rigidez, como € apresentado na Figura 7. Além de terem
um custo relativamente alto, estas solugdes de engenharia impossibilitam reparos
rapidos na estrutura apos um evento sismico e ocupam uma grande area da edificagao
(DING et al., 2018).

Figura 7 — Concepcao estrutural por meio do enrijecimento do conjunto

\ Viga de elevada
rigidez
Dispositivo de
amortecimento

Pilar de conexéo

/ (tirante)

Laje plana

‘\///\ Super parede

- /;’ (Diafragma rigido)

Fonte: Adaptado de Kanda et al. (2011, p. 290).

Como alternativa aos projetistas, foram desenvolvidas vigas de solidarizagao
em ECC armado entre as paredes do nucleo rigido de edificagbes submetidas as
movimentagdes sismicas. O compdsito foi testado nestas condigdes, pois espera-se
que estes membros estruturais suportem cargas elevadas e absorvam as energias
pela deformagdo, como um material ductil (HUANG, X. et al., 2013). Com isso, pode-
se otimizar as sec¢des dos elementos estruturais e evitar superestruturas, bem como
um numero demasiado de amortecedores ao longo do conjunto estrutural. O uso de
vigas de solidarizagao em ECC armado ja foi aplicado em prédios do Japao com até
60 pavimentos, como o Kitahama Tower em Osaka (KANDA et al., 2011; LI, V., 2019).
A Figura 8 apresenta o modelo estrutural pensados com o uso de vigas em ECC

armado.
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Figura 8 — Concepcao estrutural do nucleo rigido da edificagcdo com o uso de vigas
de ligagdo em ECC armado
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Fonte: Adaptado de Kanda et al. (2011, p. 290-291).

Segundo Zhang, R. et al. (2015), a capacidade de absor¢ao dos esforgos de
cisalhamento das pegas em ECC armado esta relacionada com a compatibilidade
entre a deformacado do compdsito e do ago da armadura, que sao proximas. Este
funcionamento integrado resulta na formac&o de microfissuras no elemento em ECC
armado, diferente da fissuragéo ocorrida no concreto armado (YANG, E.; LI, 2010;
ZHOU et al., 2012), como apresenta a Figura 9.

Figura 9 — Vigas em concreto e ECC armado submetidas aos mesmos esforgos de
cisalhamento para simulagao de acdes sismicas

Concreto armo ECC armado
Fonte: Kanda et al. (2011, p. 294).

Rupturas frageis também séao identificadas, principalmente, na ligagao rigida
entre elementos como vigas e pilares (QUDAH; MAALEJ, 2014). Dessa maneira,
estudos foram desenvolvidos para aplicar o ECC nessas intersecgdes, a fim de
absorver as tensdes originadas pela movimentacdo sismica da estrutura (AL-
GEMEEL; ZHUGE, 2018; LI, V.; KANDA, 1998; PARISI; PIAZZA, 2015). Como

resultado, sistemas estruturais com ECC armado, na ligagdo de elementos,
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desempenharam melhor suas fungdes, evitando o colapso do elemento, conforme
Figura 10 (SAID; RAZAK, 2016).

Figura 10 — Uso do ECC em ligagdes de elementos estruturais para agdes dinamicas

TR e S0 2 = (b)
ECC armado Concreto armado
Fonte: (a) Said e Razak (2016, p. 230) e (b) Fischer (2002, p. 29).

A aplicagédo do ECC como revestimentos em fachadas prediais também ocorre
para suprir as deficiéncias dos compdésitos cimenticios convencionais. Os altos indices
de desplacamento e infiltragbes pelas fissuras mapeadas nos revestimentos externos
motivaram projetistas e construtores a testarem o ECC em sistemas de revestimento
monocamada e multicamadas nas fachadas prediais, principalmente no Jap&o. A
reducdo das manifestagdes patoldgicas foi expressiva, uma vez que o composito
possui comportamento adequado a tracdo, que acontece sob os efeitos das
movimentagdes térmicas das fachadas (ZHANG, J., 2014).

E possivel produzir painéis ou placas finas em ECC sem a necessidade de
armaduras, o que viabiliza a construgdo de casas modulares de baixa densidade em
um pequeno intervalo de tempo (GE et al., 2018). O ECC também estimula a produgao
de pequenas edificacdes com a técnica de impressédo 3D (SOLTAN; LI, 2018). Além

disso, Fischer (2010) propds o desenvolvimento de elementos estruturais modulares
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leves com a integragao de estruturas de ago e placas em ECC, como mostra a Figura
11. A integracdo de estruturas secundarias em ago ocorre devido as limitagcoes
normativas para deformacéo de pecgas estruturais, ja que as placas de ECC possuem
baixa rigidez.

Figura 11 — Passarelas em estrutura mista, contendo placas de ECC e treligas
metalicas

| LAJEDE
ECC

- DIAGONAIS

~ BANZO

Fonte: Adaptado de Li, V. (2019, p. 325).

Outro campo de aplicacdo do ECC é na infraestrutura de transporte, como em
tabuleiros de ponte/viadutos e laje de transicao entre pavimentos (revestimento sobre
as juntas de dilatagdo). As juntas de dilatacdo sdo elementos essenciais para o
funcionamento da estrutura devido as movimentagdes térmicas. Quando seladas,
evitam sérios problemas de degradagao da construgao (ver Figura 12), bem como
desconfortos aos usuarios durante o trafego (LIU, H. et al., 2017). Estes componentes
requerem manutencgdes periddicas, que demandam elevados custos aos 6rgaos

competentes.
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Figura 12 — Estado de conservagao das juntas de dilatagdo em ponte apos 15 anos
de uso

Fonte: Adaptado de Li, V. (2019, p. 328).

Nestas circunstancias, o emprego de laje de transigdo entre tabuleiros com
ECC, que elimina a junta de dilatagdo no pavimento, mostrou ser uma solugao
eficiente (LEPECH; LI, 2009a). Esta placa de ligacdo em ECC absorve os movimentos
de dilatacdo e contracao do tabuleiro da ponte por meio da deformacédo do material
ECC. A ligagao entre a laje de transicao em ECC e o tabuleiro é feita por meio de
barras de aco ou de glass fiber reinforced polymer (GRFP), criando uma vinculagao
de engastamento. A Figura 13 apresenta a o funcionamento da laje de ligacédo em
ECC. A aplicacdo do ECC em placas de transicdo e como material de recapeamento
de pavimentos também foi investigada no Brasil, inicialmente, por Garcez (2009) e
continuada por Muioz Rodriguez (2018). Além da caracterizagdo do compdsito, os
pesquisadores brasileiros identificaram o comportamento dos elementos quando
submetidos aos ensaios de fadiga na flexdo e de desgaste superficial por rodagem

em escala real.
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Figura 13 — Esquema gréfico representando as juntas de dilatagdo com
sobreposicao do revestimento em ECC

Conector de ’ L Inte;face~
cisalhamento Laje de transigdo deligacdo . .o 4o
Armadura de engastamento de ECC concreto

v
s F PSS UR

Viga de aco Papel deslizante

Fonte: Adaptado de Li, V. (2019, p. 328).

O projeto deve considerar deformagdes no local da junta de dilatagdo na ordem
de 1 a 2%. Estes alongamentos sao atingidos por pegcas em ECC, ao contrario de
concreto convencionais ou até reforcados com fibras, que ndo acomodam estas
deformagdes. Como resultado, nas lajes de transigdo com ECC surgem microfissuras
com espessuras de até 100 um (KEWALRAMANI; MOHAMED; SYED, 2017). A
viabilidade de inserir o ECC como pavimento rodoviario também foi investigado por
Mufioz Rodriguez (2018), obtendo durabilidade superior aos pavimentos rigidos de
concreto convencional.

Também como segmento da infraestrutura de transporte, o ECC é empregado
como revestimento para a revitalizagdo de tuneis rodoviarios diminuindo a penetragéao
de agua proveniente das fissuras nas paredes de concreto. Estas construgdes estéo
sujeitas as movimentag¢des de solo, causando danos, além estarem em ambiente
subterraneo, que apresenta umidade constante. Entéao, € desejavel adotar materiais
de reparo que tenham deformabilidade a tragdo superior aos concretos convencionais
e que evitem a percolagcédo de agua por suas aberturas. Além disso, deve-se evitar o
uso de materiais que causem aumento relevante na espessura da parede do tunel, o
que diminui sua altura util com a via (CAO; LI, 2018).

A Figura 14 apresenta um desenho esquematico do sistema de revestimento
de tuneis com o uso do ECC, bem como seu modo de aplicagdo. Normalmente, os
revestimentos também atuam como elementos estruturais, mesmo possuindo
espessuras de 50 a 70 mm, porém devem ser inseridas malhas de ago para estas
fungbes (SOLTAN; LI, 2018).
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Figura 14 — Projecao de ECC para revestimento em tuneis
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Fonte: Adaptado de Rokugo e Kanda (2013, p. 336).

Estes compdsitos também sao utilizados em locais de intensa vibragao, como,
por exemplo, as bases de fixacdo para amortecedores de estruturas de pontes e
viadutos (ver Figura 15a). Por fim, com aplicagbes em grandes volumes, o ECC pode
ser encontrado em infraestruturas de saneamento ou até no reparo de barragens,
conforme Figura 15b e Figura 15c, para manter a estanqueidade do sistema. O uso
do ECC em sistemas hidraulicos € viavel devido as suas fissuras estreitas, que
diminuem a velocidade de percolagdo da agua, que é inferiora 5 x 1071 m/s, mesmo
fissurado (AL-MAJIDI et al., 2018; RANADE et al., 2017). A Figura 15d evidencia a
utilizacdo do ECC em sistemas para conteng¢ao de solo, principalmente, no que se
refere ao reparo da construcao.



69

Figura 15 — Aplicagbes do ECC em diferentes infraestruturas
P o :

(@)

(c)

(d)

-t 2

V. (2019, p. 341, 349, 351-352, 355).

Nota: a) Bases pré-fabricadas em ECC para instalacdo de amortecedores no viaduto de
Seisho; (b) Junta horizontal entre blocos estruturais de barragem e sobreposigéo da
junta com revestimento em ECC, diminuindo a espessura das aberturas; (c) Reparo
do canal de irrigagdo de agua (Central Main) com o uso de ECC aplicado
manualmente (consisténcia plastica); (d) Cortina de contencao de solo fissurada e
com infiltragéo de agua antes e apos a projegao mecanica do revestimento em ECC,

contribuindo para a estabilidade estrutural e estanqueidade do elemento e
estanqueidade.

Fonte: Elab(;rada pelo autor, com base em Li,

O ECC pode otimizar o desempenho estrutural e custo das construgcdes, como
alternativa a atenuacéo dos danos por movimentagdes sismicas e térmicas. Assim, 0s
custos do ciclo de vida da infraestrutura sdo diminuidos, visto que os periodos de
manutengdo e deterioragdo da estrutura sdo prolongados (WU; JOHANNESSON,;
GEIKER, 2012; ZHENG; ZHANG,; XIA, 2018). Entao, o potencial de aplicagdo do ECC

na construcdo civil é justificado pela combinagcdo de suas propriedades,
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principalmente, pela sua deformabilidade e resisténcia a tracdo, bem como a

espessura das fissuras geradas.
2.1.4 Funcionamento micromecénico do ECC

Para que seja possivel projetar um ECC, é importante entender o seu
funcionamento micromecanico. A medida em que se buscam compésitos cimenticios
de alto desempenho, como o CAD, CUAD ou ECC, a microestrutura e as trocas de
energia que ocorrem entre seus componentes tornam-se fatores decisivos no
processo de concepc¢ao. A micromecanica do ECC pode ser compreendida com uma
modelo composto por trés fases (ver Figura 16). A primeira fase corresponde a matriz
cimenticia, destacando a importancia dos seus parametros fisicos, como a resisténcia
a compressao, modulo de elasticidade, tenacidade, indice de vazios e dimensio dos
graos. As propriedades do reforgo compdem a segunda fase. Ja a interface fibra-
matriz é a terceira fase da micromecéanica do ECC (LI, V.; WANG, 2006; LU; YU,
LEUNG, 2018).

Figura 16 — Constatacao das fases que compdem o ECC utilizando a técnica de

microscopia eletrénica de varredura (MEV)
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Matriz (pasta cimenticia e agregados) e fibra  Interface fibra-matriz (6500x)

Fonte: Adaptado de Ehrenbring et al. (2019, p. 1073) e LI, V. (2019, p. 17).
Como o proprio nome sugere, a micromecanica do ECC esta relacionada a
microestrutura e aos fenbmenos que acontecem em escala micrométrica (um). As
respostas para o comportamento macroscoépico destes compdsitos sao dadas pelo
funcionamento das pequenas fibras embutidas na matriz, que possuem diametro
abaixo 50 um, das intera¢des interfaciais, na escala de 10 um, e na formacgao de

aberturas com aproximadamente 100 um (LI, V., 2019).
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As interacdes entre fases ocorrem apds a formacao da primeira fissura na
matriz. Para tanto, ha necessidade de entender a forma de fissuragao da matriz para
que o modelo tedrico micromecanico seja valido e acontega nos experimentos. A
formulacdo dos mecanismos de formacgédo de fissuras na matriz deve seguir a
propagacao plana em estado estacionario, também conhecida como steady state flat
crack propagation (o). Ou seja, a fissura inicia em um poro e se propaga aos demais,
havendo uma interligacado dos vazios, que possibilitam o surgimento de uma fissura
plana e de espessura constante. Esse modelo de fissuracdo é dependente do
tamanho dos vazios pré-existentes e da tenacidade da matriz (LI, V.; LEUNG, 1992;
MARSHALL; COX, 1988).

A formacgao das fissuras é iniciada nos maiores vazios da matriz do ECC e a
medida em que ha o acréscimo das tensdes de tragdo, ou uniaxial ou por flexdo, a
abertura tende a se propagar para os menores vazios. Assim, possibilita a formagéao
de novas fissuras (LI, V., 2019). Quanto menor for o vazio, mais densa € a matriz e
maior € a tensdo de tragdo necessaria para formar uma nova fissura (WANG, S.,
2005). Se a tensao de formagéo da fissura for superior a resisténcia de aderéncia das
fibras (ver Figura 17) havera a fragilizagdo pontual no compdsito e resultara em um
comportamento tension-softening ou quase-fragil. Nesse caso, matrizes mais densas,
com vazios menores, necessitam de reforgcos com resisténcias de aderéncia elevadas
e em maior numero de fibras na sec¢éo fissurada, para que seja possivel favorecer a
multipla fissuragdo do ECC e, consequentemente, atingir os limites de ductilidade
(GARCEZ, 2009).
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Figura 17 — Funcionamento micromecanico para a formagao de multiplas fissuras no
ECC
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Fonte: Garcez (2009, f. 44).

Os vazios ao longo do compésito facilitam a propagagéo das fissuras
(GARCEZ, 2009; WANG, S., 2005). Estes sdo formados naturalmente na matriz
durante o processo de mistura do compdsito e desempenham um papel importante no
comportamento micromecanico do ECC. Vazios com dimensdes maiores que 1 mm,
normalmente, promovem o inicio do processo de formacdo das fissuras por
provocarem a reducao da resisténcia a tracdo neste plano de fratura. A dispersao dos
vazios pela matriz e suas dimensdes também influenciam na densidade de multiplas
fissuras, o que muitas vezes justifica a variabilidade dos resultados no estado
endurecido de um ECC. Uma variagao de vazios nas matrizes de ECC pode ser vista

na Figura 18.

Figura 18 — Distribuicdo dos vazios na sec¢ao longitudinal de placas de ECC para
ensaios de tracéo na flexao utilizando microscoépio 6ptico (MO)

Fonte: Li, V. e Wang (2006, p. 202).
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Wang, S. (2005) fez a verificacao tedrica e experimental de uma matriz de ECC,
na qual a resisténcia a tracdo de calculo do compdsito sem defeitos era de 6,5 MPa.
Todavia, adotando o modelo de Marshall e Cox (1988) para a propagacao de fissura,
verificou que vazios com tamanho de 1 mm reduziam em 17% a resisténcia a primeira
fissura. Ja para vazios de 4 mm, a resisténcia reduziu em 30%. A partir destes dados,
foi possivel perceber a influéncia de vazios maiores na mistura.

Em solicitagdes normais a tragao, as fissuras se propagam de maneira que a
espessura maxima da fissura (e;;) aumenta a uma proporgdo equivalente a raiz
quadrada do comprimento da abertura, conforme apresenta a Figura 19. Este modelo
€ conhecido como o modo de propagacao de fissuras de Griffith e elimina qualquer
possibilidade de ocorrer outra fissura. A equagao que prevé a propagacéao de fissuras
determinada por Griffith também € indicada na Figura 19. Esse € o caso do concreto
normal e do concreto reforcado com fibras. No CRF, este modo de fissuragao provoca
0 arrancamento ou a ruptura das fibras nos pontos mais internos da fissura. Assim, a
e;q Média aumenta indefinidamente com o comprimento da fissura e os esforgos
atuantes vao diminuindo até igualarem-se as tensdes resistentes internas. Este € um
dos mecanismos micromecanicos que explica o comportamento de suavizacao das

tensdes poés-fissuracdo do CRF.

Figura 19 — Formacgao de fissuras em matrizes frageis pelo modelo de Griffith
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Fonte: Adaptado de Li, V. (2019, p. 20).

O uso do modo de Griffith para desenvolvimento dos ECCs né&o é considerado
adequado, uma vez que impossibilita a formacdo de multiplas fissuras pela
distribuicao variavel dos esforgcos para as fibras. Entdo, um modo alternativo de

propagacéo de fissuras planas, e nédo elipticas, foi sugerido por Marshall e Cox (1988)
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para compositos ceramicos reforgcados com fibras continuas. Este modelo pode ser
aplicado no desenvolvimento do ECC, como realizado por Zhang, D. et al. (2020).
Nesse modo, a fissura tem abertura constante e elevagcao das tensbes externas para
provocar a propagagao horizontal da fissura, como apresentado na Figura 20. As fibras
atuam conjuntamente e absorvem homogeneamente as tensdes solicitantes, ja que a
espessura € constante ao longo da secdo. Com isso, aumenta-se a capacidade
resistente da secédo, preserva-se a integridade dos reforgos e estimula a formacéao de
novas fissuras em pontos menos resistentes devido a resisténcia de aderéncia da fibra
ser maior que a resisténcia a tracdo da matriz, além do modulo de elasticidade da
fibra.

Figura 20 — Formagéo de fissuras em matrizes frageis pelo modelo de Marshall e Cox
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Fonte: Adaptado de Li, V. (2019, p. 20).

Quando a matriz esta fissurada, as fibras dispersas evitam o aumento
descontrolado da abertura, mantendo a secao da fissura com espessura préxima a
100 um, enquanto as tensdes internas sdo absorvidas pelos reforgos (QIU; YANG,
2017; ZHANG, H. et al., 2018). Assim, Soltan e Li (2018) constataram que a absorg¢ao
dos esforgos na segao fissurada requer mais energia para propagar a microfissura.
Esse aumento de energia ocorre naturalmente e ocasiona uma redistribuicdo dos
esforgcos pela matriz, o que leva ao surgimento outras fissuras, iniciando um novo ciclo
de fissuragao. Esses ciclos sao repetidos muitas vezes ao longo do compdsito, de tal
modo que seja possivel aumentar a deformagéo do conjunto e evitar a ocorréncia da
ruptura fragil e da fissuragao pontual.

Em testes de tensao uniaxial, Li, V. (2019) observou que o numero de fissuras

formadas e o seu espagamento variou consideravelmente em exemplares de um
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mesmo lote. Um exemplo extremo desta variagao foi apresentado por Li, V. e Wang
(2006), evidenciando deformagdes especificas menores que 1% e proximos a 3% para
um mesmo lote, conforme apresenta a Figura 21. Com estas variagdes consideraveis
na capacidade de deformacédo, o ECC pode sofrer limitagdes de uso em sistemas
estruturais. Nestes casos, utiliza-se uma faixa de ductilidade mais baixa, néo
aproveitando o potencial do material.

Figura 21 — Variagao na capacidade de deformagdo de ECC com vazios de
tamanhos diferentes e fibras com baixa capacidade de ligagcao

7

%

Tensé&o de tragéo (MPa)

0 1 2 3 4
Deformacao (%)

Fonte: Adaptado de Li, V. e Wang (2006, p. 202).

Por outro lado, as variacbes referentes as falhas naturais do ECC podem ser
corrigidas com a incorporagdo de ar na matriz, uniformizando a distribuicdo e a
dimensdo dos vazios. Ou seja, entende-se que possa admitir-se uma porosidade
maior da matriz como um mecanismo de controle da microfissuracédo do compésito.
Com isso, obtém-se um compdsito com comportamento a tragdo mais robusto. Este
processo € entendido como uma adaptacao das caracteristicas fisicas da matriz com
a inducdo de falhas artificiais para que as respostas do compdsito sejam mais
controlaveis e previsiveis. A Figura 22 apresenta a tendéncia de fissuragéo de ECC
mantendo a distribuicdo natural dos vazios e com o incremento de vazios artificiais de
tamanho critico (LI, V.; WANG, 2006).
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Figura 22 — Inducao de vazios artificiais, em um tamanho critico, para ocorréncia da
multifissuracdo no ECC
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Fonte: Adaptado de Li, V. e Wang (2006, p. 102).

Nota-se que estas alteragdes microestruturais auxiliam no comportamento do
composito. A incorporagéo artificial de falhas na matriz pode ser feita pela incluséo de
ar, perlita expandida, EVA, esferas de PP ou até por grumos de materiais nao
hidratados, como destacaram Li, V. (2019), Wang, S. (2005) e Wang, S. e Li (2006).
Adotando as falhas artificiais como mecanismos de controle das microfissuras,
entende-se que em matrizes cimenticias mais ricas, estes vazios sejam determinantes
para resultar nos alivios de tensdo que favorecem o funcionamento do reforco.

No caso dos agregados, deve-se atentar a distribuicdo granulométrica, evitando
variagées dimensionais dos graos. Para que a propagagéo das fissuras (J;,,) ocorra
no modo de Marshall e Cox (1988), o conjunto de reforgos que atravessam a seg¢ao
fragilizada devem proporcionar uma energia complementar (J,,') ao ECC.

Dados os fatores que regem o funcionamento micromecéanico do ECC, a
experimentagcdo empirica € ineficiente devido a complexibilidade do conjunto,
resultando em um numero efetivamente infinito de combinagdes. Bentur e Mindess
(2007) elaboraram um modelo tedrico para otimizar os procedimentos
micromecanicos, que resultam em teores minimos de fibras para estimular o
comportamento strain-hardening e deflection-hardening dos ECCs, bem como a
microfissuragdo com base na energia complementar (/,").

Tanto no modelo proposto para strain-hardening quanto para deflection-
hardening, espera-se que a energia para formagéao da fissura (J;;,) seja menor do que
a energia complementar (J,') formada pela ponte de transferéncia de esforgos da fibra,
como mostra a Figura 23. As propriedades da fibra e da interface controlam a formato
da curva tensdo-deformagédo. Caso a fibra possua altas taxas de alongamento e

modulo de elasticidade inferior a matriz, as curvas de tensdo-deformagdo tém uma
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configuracdo achatada, diferente daquelas geradas por reforgcos mais rigidos, como
PE e de PVA, que sado ascendentes. Porém, fibras mais rigidas devem possuir
resisténcias de aderéncia mais elevadas, sendo serdo arrancadas (LI, V.; KANDA,
1998; RANADE et al., 2017).

Figura 23 — Curva tipica de tensao e deformagéo encontrada no ECC
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Fonte: Li, V. et al. (2002, p. 464).

De acordo com Li, V. (2019), a area sobre a curva tensdo-deformagcao
representa a energia de contribuicdo dos materiais do compédsito devido a sua
sinergia. A energia disponivel inicialmente é consumida pelos processos de
fragilizacdo do material da matriz que dissipam energia na ponta da fissura, conhecido
como J.;». Ja, a partir do ponto o8, (limite elastico) ocorre o acionamento dos
reforgos pelo modelo de propagacao de fissura identificado por Marshall e Cox (1988),
que auxiliam a compor a energia complementar do compésito (/).

As equacgdes evidenciadas na Figura 23 sugerem que a energia complementar
maxima J," deve exceder a tenacidade da matriz J;,, para que a propagacéo de fissura
plana prevaleca sobre a do modo de Griffith, bem como a ocorréncia de multiplas
fissuras. De acordo com Kanda e Li (2006), verificou-se que, a partir de dados
experimentais, a relagéo J,'//;;;, deve ser maior ou igual a 2,7 para que seja possivel
atingir o comportamento strain e deflection-hardening.

O funcionamento micromecanico do ECC também dependente das reacdes de
ligacédo do refor¢co com a matriz, 0 que € conhecido como a fase de interagao fibra-
matriz (ver Figura 24). A forca de ligacao entre o reforgco e a matriz cimenticia deve

ser maior do que os esforgos necessarios para a fissuragdo do sistema em qualquer
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plano de falha (LI, V. et al., 2002). Ou seja, a melhoria nas propriedades da matriz
base exige reforgos ainda mais resistentes e com melhor interagao.
Figura 24 — Constatacao da zona de interface entre fibra e matriz por meio de MEV,

bem como os demais componentes do compdésito (cimento, areia, cinza volante e
vazios)
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Fonte: Adaptado de Sakulich e Li (2011, p. 171).

Os maiores desafios na escolha do reforco para o desenvolvimento de um ECC
nao estao relacionados exclusivamente as suas propriedades mecanicas, mas na sua
relacdo com a matriz cimenticia. A sinergia na interface da fibra com a matriz é dada
pela resisténcia do atrito interfacial (z,). Mas, existem reforgos que possuem, além da
interfaccao por atrito, a interagdo quimica (G;), como as fibras de PVA. Estas tém
superficie hidrofilica e possuem uma ligagdo quimica resistente (HORIKOSHI et al.,
2006). O 1, € o responsavel por proporcionar 0 bom desempenho de outras fibras
poliméricas quando inseridas no ECC, como as de nailon, PET, PP e outras. Isto por
terem uma superficie hidrofébica e nao interagirem quimicamente com a matriz, assim
estes refor¢cos perdem desempenho e seu potencial ndo é aproveitado (LI, V., 1993).

Embora muitas pesquisas avaliem as possibilidades de adaptagao da interface
fibra-matriz, € necessario realizar uma abordagem holistica para o seu
desenvolvimento do ECC. A adaptacgéao da interface, da matriz e dos reforgcos deve ser
realizada em um esquema interativo (LI, V.; WANG; WU, 2001). Isso reforca a
importancia de tratar o ECC como um sistema composto, no qual as trés fases
interagem entre si. A modificagdo de uma fase pode exigir ajustes em outras para
obter um desempenho composto eficiente. Para tanto, a Tabela 2 apresenta um
resumo dos parametros funcionais da micromecéanica do ECC para cada fase, tendo

como fundamento alguns reforgos alternativos.



79

Tabela 2 — Exemplos de parametros micromecanicos utilizados para o
desenvolvimento de ECC

Parametros PVA-
UPET TPET HTPP
micromecénicos REC15
Ly (mm) 12 12 12 8
ds (um) 39 38 38 11
Fibra
Ef (GPa) 41,0 11,5 11,5 11,6
ory (MPa) 1600 1160 1095 750
Gy (J/m?) 1,10 0,01 1,24 0,00
7, (MPa) 1,52-3,50 0,64 0,80 1,02
Interface B 0,60 0,00 0,01 0,01
f 0,50 0,39 0,39 0,39
f' 0,33 0,20 0,20 0,10
E,, (GPa) 20
Matriz Omu (MPQ) 5
k 500

Fonte: Adaptado de Rathod e Patodi (2010) e Yu, J. et al. (2018).

Com base na Tabela 2, nota-se a prevaléncia das fibras de PVA sobre as
demais, tanto nas propriedades do reforco quanto na interface. Mesmo assim, o
projeto de ECC com outras fibras é possivel, desde que se fagam manipulagdes nos

teores de adicao, incremento de aditivos para melhorar a interagao quimica, e outros.

2.1.5 Propriedades e desempenho mecanico

Para que o ECC seja aplicado em sistemas estruturais é preciso caracteriza-lo,
principalmente, no que tange ao seu comportamento a tragdo. Também, as
caracteristicas a compresséo, cisalhamento, médulo de elasticidades, fluéncia, entre
outras devem ser investigadas (SAHMARAN; Li, 2007; YU, J. et al., 2018). Porém,
diferente dos concretos convencionais, outros métodos de ensaio devem ser utilizados
como indicado por Blunt e Ostertag (2009).

Uma das propriedades necessarias aos projetos estruturais € a resisténcia
caracteristica ao cisalhamento da peca, sendo esta dependente do tipo de compdsito

cimenticios e reforgo utilizados. Com o ECC, é viavel dimensionar elementos sem a
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necessidade de armadura de cisalhamento, que sdo os estribos. Porém, devido as
restricdes normativas, como o ACI 318, ABNT NBR 6118 e EUROCODE 2, ainda nao
€ possivel projetar elementos sem a presenga destas armaduras transversais.

Muitas pesquisas ja foram realizadas para determinar o desempenho do ECC em
diversas composicoes estruturais (KANAKUBO et al., 2006; LI, V. et al., 1994). Pontos da
estrutura que estao ou podem estar submetidos aos elevados esforcos de cisalhamento
s&o as principais situagdes testadas em laboratérios. Como cargas dinéamicas, devido as
movimentag¢des sismicas, que inumeras vezes geram o colapso imediato da estrutura.
Estes acontecimentos sdo frequentemente evidenciados nas estruturas de concreto
armado, principalmente, nos elementos como pilares curtos, encontros viga-pilar,
consoles e capitéis (CHEN, Z.; YANG; YAO, 2013; LEPECH,; LI, 2006).

Li, V. et al. (1994) investigaram o desempenho ao cisalhamento de vigas com
diferentes composigodes, utilizando ECC com e sem barras de ago. Verifica-se que o
melhor desempenho entre as composi¢des testadas € aquele no qual o ECC esta
combinado com armadura, seguido pelo concreto armado. A tensdo maxima de
cisalhamento registrada foi de 10 MPa, cerca de 300% maior que a tensdo ultima
obtida pelas vigas s6 de concreto convencional. Da mesma forma, pode ser visto um
aumento de 80% em relacdo ao concreto armado e 226% do CRF, conforme
apresentado na Figura 25.

Figura 25 — Resisténcia ao cisalhamento em vigas de diferentes composigdes
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Fonte: Adaptado de Li, V. et al. (1994, p. 146).

Nota: ECC armado: ECC reforgcado com barras de aco; PE-ECC: ECC reforgado com fibras
de polietileno; CA: concreto armado; CRF: concreto reforcado com fibras; CC:
concreto convencional.
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Outros estudos envolvendo o comportamento ao cisalhamento do ECC foram
elaborados, como o proposto por Wang, G. et al. (2019). Neste estudo, os
pesquisadores desenvolveram métodos para prescrever a resisténcia ao
cisalhamento de pecas em ECC com base nos resultados de resisténcia a tracao
uniaxial e flexdo. Ja Li, V. e Kanda (1998) verificaram a resposta do ECC sob
carregamento de cisalhamento ciclico em ligagdes viga-pilar, normalmente geradas
pelas movimentagdes sismicas. No estudo concluiu-se que o ECC possibilitou a
exclusdo da armadura transversal em vigas com até 250 cm de véao tedérico (SHEN et
al., 2018; VASSAUX et al., 2016).

Outra caracteristica mecanica importante para uma estrutura é a resisténcia a
compressao do compdsito cimenticio. Os valores de resisténcia do ECC podem ser
obtidos por meio da instrumentacdo de testemunhos cilindricos ou cubicos, com
dimensdes definidas pelas normas ABNT NBR 5739:2018, ASTM C39:2020 e
EUROCODE 2 (EN 1992-1-1:2004) (ABNT, 2018a; AMERICAN SOCIETY FOR
TESTING AND MATERIALS (ASTM INTERNACIONAL), 2020; EUROPEAN
COMMITTEE FOR STANDARDIZATION (CEN), 2004). A resisténcia a compressao
considerada é destacada no pico da curva tensdo-deformagé&o gerada durante o
ensaio.

Normalmente, a resisténcia a compressao do ECC tende a ser inferior a 100
MPa, dependendo da aplicagdo (FELEKOGLU et al., 2014). Porém, a bibliografia
aponta ECC com resisténcia a compresséo de até 205 MPa e, conjuntamente,
deformacgéo especifica a tracdo uniaxial de 3% (RANADE, 2014). O coeficiente de
variagao dos resultados a compressao de exemplares de uma mesma amostra de
ECC é abaixo de 5%, todavia pode atingir 10%, devido a dispersao das fibras.

A curva tipica de compressao do ECC é considerada proxima de uma parabola,
como apresenta a Figura 26. Apos o crescimento linear de tensdo, a curva tende a
apresentar uma inflexdo devido ao surgimento de microfissuras. Neste instante, o
comportamento do ECC passa de linear para nao linear. Com o aumento das tensdes,
as microfissuras propagam-se verticalmente no exemplar. A propagagdao €
interrompida préxima ao pico de tensao pelo fato das fibras perderem sua capacidade
ligacdo a matriz. A tensdo pos-pico ndo cai para zero, como em um material fragil ou

quase-fragil, mas sim para um valor residual com até 50% da tensdo maxima.
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Figura 26 — Comportamento caracteristico do ECC quando submetido a compressao
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Fonte: Adaptado de Li, V. (2019, p. 125).

Nota: N1, N2, N3, ...: diferentes compdsitos com diferentes resisténcias a compresséo.

Durante o carregamento a compressao, o testemunho sofre deformacéo sem
haver fragmentagdo. No pico de tenséo, o deformagéo (¢¢.) do ECC permanece entre
0,25% a 0,60%, segundo Li, V. (2019). A Figura 27 apresenta a forma de ruptura do
ECC em relagcdo a um CUAD. Nota-se uma diferenga consideravel na ruptura, mesmo

que tenham atingido resisténcia a compressao de 100 MPa (BANDELT et al., 2017).

Figura 27 — Forma de ruptura entre o ECC e CUAD, ambos com f,. de 100 MPa
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Fonte: Zhou, Pan e Leung (2015, p. 6).

Assim como nos demais materiais cimenticios, a resisténcia a compressao do
ECC é dependente da idade de cura. A taxa de crescimento da resisténcia é

estabilizada em idades préximas aos 90 dias, visto que ha a incorporagao de elevados
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teores de material pozolanico na mistura (MINDESS; YOUNG; DARWIN, 2003). No
entanto, € necessario reforcar que a resisténcia a compressao do ECC nao é o seu
principal parametro de escolha, e sim a deformabilidade, mdédulo de elasticidade e
tenacidade. Pesquisadores como Li, V. (2019) e Magalhdes (2010) indicam que deve
ser evitado o uso de matriz de alta resisténcia para o desenvolvimento de um ECC.

Pecas estruturais em ECC submetidas a flexdao também sofrem fadiga. O
comportamento a fadiga do ECC é caracterizado pela amplitude de tenséo (S) e ciclos
de ocorréncia (N), formando a curvas S-N. Os procedimentos de ensaio seguem 0s
mesmos dos demais materiais. As vigas s&o instrumentadas a flexdo por 4 pontos e
carregadas a uma amplitude de 50% a 90% da resisténcia a tragao na flexdo (o;s) do
composito (GAO et al., 2018; LIU, H. et al., 2016).

A curva S-N do ECC é considerada como bilinear, semelhante aos materiais
metalicos. No ECC ha uma reducdo moderada da tensao resistente nos primeiros
ciclos, a qual, a partir dos 1000 ciclos de carregamento, € intensificada
(SUTHIWARAPIRAK; MATSUMOTO; KANDA, 2004). Ja o CRF apresenta queda
constante de tensdo, sendo considerada apenas linear, tipico de um material fragil ou
quase-fragil. No entanto, possui melhor comportamento a fadiga que o ECC nos
baixos niveis de tenséo (QIU; YANG, 2017). Mufioz Rodriguez (2018) apresentou um
ECC reforgado com fibras de PP que atingiu curva S-N linear.

Em altos niveis de tensdo, o ECC apresenta um numero maior de fissuras, que
auxilia no seu comportamento a fadiga. Neste caso, as tensdes geradas nos ciclos
sdo absorvidas por mais fibras. Ja nos baixos niveis de tensao ha a formacao de
poucas fissuras no ECC, que acaba dependendo da vinculagcédo de poucas fibras e as
perdas sdo mais acentuadas. Ou seja, as tensbes n&o sdo suficientes para o
surgimento de novas falhas, interrompendo o ciclo de fissuragdo, que € o principio
basico micromecanica do ECC (SUTHIWARAPIRAK; MATSUMOTO; KANDA, 2004).

Durante os ciclos de carregamento, a interface fibra-matriz € a mais prejudicada
no ECC. Na interface geram-se atritos entre a matriz e a fibra no instante em que
ocorrem as transferéncias de tensao. Este atrito pode provocar o desprendimento da
fibra com a matriz, ou pelo arrancamento ou pelo rompimento do proprio reforgo.
Fibras que ndo possuem adesido quimica sofrem arrancamento. Ja aquelas que
interagem quimicamente com a matriz, sdo rompidas (QIU; YANG, 2017;
SUTHIWARAPIRAK; MATSUMOTO; KANDA, 2004)
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Outra agao que atua nos elementos estruturais € a fluéncia a tragéo uniaxial.
As investigagbes sobre a fluéncia do ECC foram iniciadas por Rouse e Billington
(2007), constatando a influéncia das fibras na intensidade do fenbmeno. Boshoff e
Van Zijl (2007) e Meng, D., Zhang e Lee (2019) também analisaram a fluéncia do ECC
e identificaram que a inclusdo das fibras aumenta significativamente a fluéncia do
composito. Com isso, a fluéncia causa no ECC o aumento da largura das fissuras,
impactando na durabilidade do sistema. Esta limitagdo, novamente, € relacionada ao
efeito de ponte formado pelas fibras. A Figura 28 apresenta um exemplar de ECC
submetido a fluéncia a tragao direta (g,4), variando o tempo de analise que foi de 30
minutos a 8 meses apds a aplicagao da tensao. Percebe-se nitidamente a propagagao

das fissuras remanescentes nos exemplares.

Figura 28 — Estado de fissuragao do ECC apds carregamento por longo periodo

Fonte: Adaptado de Rouse e Billington (2007, p. 132).

Rouse e Billington (2007) verificaram o fator de maior influéncia no
comportamento a fluéncia do ECC foi a interface fibra-matriz. Os compdsitos que
continham fibras aderidas quimicamente apresentaram as menores taxas de
propagacao de fissuras remanescentes. Ja aquelas fisicamente aderidas atingiram as
maiores deformagdes. Com isso, constata-se que é necessario realizar melhorias na
interface fibra-matriz do ECC para que obtenha resultados melhores na fluéncia.

De modo geral, a investigagdo completa das propriedades do ECC é
necessaria. Entretanto, Li, V. (2019) aponta que a resisténcia a tragcdo uniaxial
representa muito bem a qualidade do compésito, podendo reduzir experimentos na
pratica. Os ensaios de tracdo na flexdo sao indicadores eficientes de desempenho

estrutural do ECC, principalmente em vigas. Ja ensaios de tragcao direta e deformacéao
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correspondem a caracterizagdo do composito em si. Com os resultados de tracao

direta é possivel simular o comportamento do ECC ao cisalhamento, fluéncia e fadiga.
2.1.5.1 Comportamento a tragado uniaxial

A resposta aos esforgos de tracao € o que diferencia o comportamento do ECC
dos demais compdsitos cimenticios reforcados com fibras descontinuas. Um dos
critérios a serem avaliados no desenvolvimento do ECC é determinar sua resposta
frente aos esforgcos de tracdo uniaxial. Os métodos de ensaio para determinar a
resisténcia a tragdo direta do ECC ndo possuem normas, apesar de ja existirem
comités técnicos, como JSCE 82:2008 e RILEM 208-HFC:2013, que elaboraram
protocolos para os testes.

E consenso entre pesquisadores que os testes de tracdo direta no ECC,
independente da sua geometria, devem proporcionar o alongamento longitudinal do
corpo de prova. A fixacao dos exemplares neste ensaio deve ser cuidadosa. O ato de
fixar as extremidades do testemunho provoca a concentragcédo de esfor¢os no local da
ancoragem, inevitavelmente. Sendo considerado um comportamento fisico e
mecanico inerente ao ensaio, os esforgos podem ser intensificados caso a superficie
irregular do testemunho n&o proporcione uma correta fixagdo, o que € comum para os
materiais cimenticios, como o ECC (LI, V., 2019). Ou seja, além dos vazios naturais,
a irregularidade pode induzir erros na mecanica do ensaio e acrescentar mais uma
variavel aos resultados de tracao direta.

Entdo, suavizar as tensdes proximas as fixagdes torna-se fundamental para
evitar efeitos secundarios. Normalmente, a regido de analise do exemplar € deslocada
dos pontos de fixagcdo. Na tragao direta, mesmo que os testemunhos apresentem
fissuras préoximas aos apoios, 0 que é aceitavel, a ruptura deve ocorrer dentro do
trecho de alongamento analisado (parte util).

A fixacdo dos exemplares na tracao direta pode ser feita de trés maneiras,
conforme instrumentacdo apresentada pela literatura, sendo elas: engastado-
engastado, fixado-engastado e rotulado engastado, como mostra a Figura 29. Devido
a irregularidade superficial dos testemunhos de ECC, podem surgir momentos
secundarios nas fixagdes quando ha pelo menos uma vinculagdo de engastamento.
Estes momentos também podem ser causados pelo desalinhamento entre garras ou

até pela forma de fissuracdo do ECC, ocasionando excentricidades.
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Figura 29 — Tipos de vinculagdo do exemplar para instrumentacédo do ensaio de
tracao uniaxial para ECC
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Fonte: Adaptado de Li, V. (2019, p. 107).

Para a caracterizacdo a tragcdo uniaxial do ECC é necessario produzir

exemplares que tenham uma geometria favoravel para a caracterizagdo dos

compositos e que representem as solicitagbes reais. Ha duas formas geométricas

recomendadas para realizagdo destes ensaios, as planas de segao uniforme (placas

ou coupons) e as com variagdes na segao transversal (dogbone). Ambas sao

ilustradas na Figura 30.

Figura 30 — Formato e dimensdes dos testemunhos adotados para caracterizagao a
tracédo uniaxial do ECC
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Os exemplares na forma de dogbone tém uma regido de analise com
comprimento igual a 80 mm. A largura da se¢do é de 30 mm, a fim de induzir a
fissuragao e ruptura no trecho estriccionado, também conhecida como parte util. O
maior numero de fissuras ocorre neste trecho. Como principal desvantagem deste
formato de amostra, ha a microfissuragao por retragdo antes da desforma, causada
pelas mudancgas na secao transversal.

Uma secao transversal reduzida, como no dogbone, pode limitar a distribuigdo
e orientagao das fibras, que sdo normalmente de 12 mm. Seguindo o0 mesmo formato
das amostras especificadas pela JSCE 82:2008 (JAPAN SOCIETY OF CIVIL
ENGINEERS (JSCE), 2008), ha a possibilidade de aumentar a escala dos
exemplares, a fim de que a menor secido tenha, pelo menos, 75 mm. Assim, a
distribuicdo das fibras ndo é prejudicada e os resultados mais proximos aos reais.
Mesmo assim, ndo ha normatizagao para esta dimensao, apenas recomendacdes em
pesquisas.

As amostras planas do tipo placa possuem secao transversal constante e,
normalmente, apresentam fissuras proximas aos pontos de fixacdo, pois ha
sobreposigao dos esforgos decorrentes das reagdes das garras. Por outro lado, as
placas diminuem as dificuldades na fabricagdo dos moldes, proporcionam
instrumentacdes mais simples, as fibras tém uma distribuicdo mais homogénea e nao
proporcionam fissuras por retracdo. Além disso, as placas, pods fissuragao,
possibilitam versatilidade na execugao de outras validagdes, como a autocicatrizagao.

Durante os ensaios de tragdo uniaxial sao registradas as cargas atuantes nos
exemplares, bem como a deformagéo especifica longitudinal da se¢&o analisada.
Muitas vezes sao instrumentados medidores de deslocamento (LVDTs), mas também
extensOmetros, como o clip-gage. Estes equipamentos sido responsaveis pela
medicao das taxas de deformacdo do testemunho de ECC, para que seja possivel
determinar sua deformacao especifica a tragao direta (¢;).

As estruturas podem ser carregadas com diferentes taxas de deformacéo,
conforme apresenta a Figura 31. A maioria € dimensionada para circunstancias de
carregamento iguais ou inferiores a uma aceleragdo de 10 s™!, que sdo consideradas
quase-estaticas. Sob a acdo de terremotos ou impactos, as taxas de deformacao
devem permanecer acima de 10 s'. Entende-se, entdo, que a velocidade de
carregamento para caracterizacao a tracao direta do ECC é dependente do seu uso,
caso for classificado como estrutural (KIM, D.; NAAMAN; EL-TAWIL, 2009). A maioria
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dos ensaios de tragdo direta sdo realizados por taxa de carregamento por
deslocamento prescrito e préximos de 0,5 mm/min, considerando uma condigéo
quase-estatica. Este deslocamento é referido pela JSCE 82:2008 (JSCE, 2008) e por

outras pesquisas.

Figura 31 — Taxas de deformagéo com base nas condi¢des de carregamento
(estatico ou dindmicos)
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Fonte: Adaptado de Kim, D., Naaman e El-Tawil (2009, p. 123).

A Figura 32 apresenta uma curva tipica de tragédo direta do ECC. Constata-se
que ha cinco diferentes estagios ao longo da curva, representados pelos pontos (a)
até (e). A curva tensdo-deformagdo € composta por varios picos de tensao, que
representam a formacéao de fissuras. O acréscimo de carga so € encerrado no instante
em que se formam fissuras maiores e ha a perda de aderéncia e capacidade de
ligac&o da fibra nesse plano de ruptura.

Figura 32 — Curva caracteristica do ECC a tracao uniaxial
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Fonte: Adaptado de Li, V. (2019, p. 108).
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Durante o inicio do carregamento, a curva assume um comportamento linear-
elastico até que a atinja o limite elastico (a), quando ocorre a mudanca de inclinagao.
Apods o atingir o ponto (a), nota-se que ha a ocorréncia da primeira queda de tensao,
que corresponde a formagao da primeira fissura (o4 fi5) (b). Entre o limite elastico e
Ota,ris OCOITe O surgimento da microfissura nos maiores vazios internos do exemplar,
confirmando o funcionamento micromecéanico do ECC. Com isso, da-se inicio ao ciclo
de fissuras planas no compdésito. Entre os pontos (b) e (e) ocorre a microfissuragao
do ECC. Ha diversas quedas de tensao de tracdo devido a perda de capacidade
resistente da matriz, mas contidas pela ponte de aderéncia criada pelas fibras. A
tensdo de tragdo aumenta até que outra microfissura surja proxima de outro vazio.
Forma-se uma nova fissura e o processo se repete até que seja atingida a capacidade
de aderéncia da fibra (G, e ).

A tensdo maxima registrada nos ensaios de tracao direta € denominada como
resisténcia ultima ou final (o;4) € 0 valor da deformacgao especifica correspondente a
esta tensdo € denominado como &4, A o0y OCOrre no instante em que a
microfissuracdo nos vazios € interrompida. Essa interrupgao € devido ao refinamento
dos poros e, consequentemente, o aumento das tensbes necessarias para o
surgimento das microfissuras, que é representado no ponto (e) da curva. Esta tenséo
supera a resisténcia de ligacdo da fibra e provoca a propagacdo de apenas uma
abertura, que representara o plano de fratura.

O aspecto de saturacéo de fissuras no ECC é dado pelo curto espagamento
entre as aberturas. Na teoria, 0 espagcamento entre fissuras é dado pela profundidade
necessaria para transferéncia de tensdes da fibra para a matriz e vice-versa, sendo
uma das fases da micromecanica do ECC. A saturacdo de fissuras estimula a

ductilidade do compdsito. Todavia, € possivel obter outro estagio definido como strain-

hardening, atingido quando a relagao entre UG“‘ € maior que 1,3 (LI, V., 2019).
td,fis

A resisténcia a tragcdo direta e capacidade de deformacdo do ECC é
dependente da sua idade de cura, uma vez que a interacao fibra-matriz € melhorada
e a tenacidade da matriz aumenta. A estabilizacdo da resisténcia a tracéo e
deformacédo do ECC também ocorre proximo dos 90 dias, como na compressao. De
acordo com Wang, S. (2005), a resisténcia maxima de aderéncia quimica entre o
reforco de PVA e a matriz é atingida em até 14 dias de idade, porém, em compdsitos

cimenticios sem adigdes pozolanicas. Por outro lado, o aumento na tenacidade da
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matriz ocorre gradativamente e tem seu valor maximo atingido apos os 14 dias. As
alteragcdes mecanicas de cada fase interferem no desempenho final do ECC, pois
guanto maior a energia de fissuragdo mais intensas serao as solicitagées nas pontes
de fibras para promoverem o ciclo de fissuragdo. Em projetos estruturais com o ECC,
recomenda-se usar sua capacidade de deformagao para idades mais avancgas, por
motivos de seguranca (LI, V., 2019).

S3ao realizadas analises visuais no ECC quando submetido aos esforcos de
tracao direta, a fim de identificar a forma de ruptura, distribuicdo e numero de fibras
na secao fragilizada e espessura da fissura. A medicdo da espessura das fissuras
pode ser feita de duas maneiras, conforme JSCE 82:2008 (JSCE, 2008). O primeiro
método prescreve uma vistoria detalhada de cada fissura, registrando em, pelo
menos, trés pontos do seu comprimento a sua espessura. Com isso, & possivel
identificar a espessura média das aberturas, desvio padrao e a abertura maxima.
Normalmente, o local de ruptura apresenta maior espessura, porem estas medidas
nao sao consideradas por nao representarem o compadsito no uso real.

O segundo método é simples e rapido, porém menos preciso. Faz-se a
contagem do numero de fissuras na secao de analise e registra-se a deformacéo
ultima desta regido. Para obter a espessura média das aberturas, divide-se a
deformacéo total da amostra pelo numero de fissuras. Este método acaba suprimindo
a informacado de maior abertura. Ocultando este dado, o entendimento sobre a
durabilidade do ECC em estruturas é prejudicado.

A caracterizagao do ECC, quanto a sua resposta frente aos esforgos de tragao
direta, é utilizada como uma ferramenta para validagao do compdsito desenvolvido.
Mesmo sendo feitos em escala reduzida, sdo essenciais na concepg¢ao de um ECC

estrutural.

2.1.5.2 Comportamento a tragao na flexdo

As investigacdes de comportamento do ECC na flexdao sdo complementares
aos constatados nos ensaios de tracdo uniaxial. Para Li, V. (2019), os ensaios de
flexdo representam com maior confiabilidade a resposta do ECC em aplicagdes
estruturais, visto que os exemplares avaliados s&o placas ou vigas. Além disso, a
flexdo é uma das agdes mais comuns em pecas estruturais de construgdes, ao

contrario da tragao direta, que € mais especifica.
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O comportamento a flexdao do ECC pode ser determinado por meio de
exemplares prismaticos, classificados como as vigas, ou laminares, como placas
finas. Os elementos laminares sdo semelhantes aqueles ja mencionados para os
ensaios de tracao direta (ver Figura 30). Nos dois formatos, os corpos de prova séo
submetidos a flexao por quatro pontos, que € o método mais utilizado em pesquisas
de ECC.

As dimensdes das amostras prismaticas seguem a especificacdo da ASTM
C1609:2019, que também ¢é utilizada para caracterizacdo a flexdo do CRF. As
dimensdes das placas ndo sdo normatizadas, porém ha recomendacdes nos
documentos, como a JSCE 82:2008 (ASTM, 2019; JSCE, 2008), Magalhaes (2010),
Mufoz Rodriguez (2018) e Righi et al. (2017). De maneira geral, independente das
dimensdes dos testemunhos para ensaio de flexdo, o comportamento do compdsito
deve atender ao deflection-hardening, ndo sendo esperada a ruptura fragil ou quase-
fragil (tension-softening). A Tabela 3 apresenta os parédmetros de ensaio e as
dimensdes dos exemplares comumente utilizados para o ensaio de tracdo na flexao

em pesquisas.

Tabela 3 — Instrumentacgdes ja realizadas para ensaios de tragao na flexdo de ECC

Dimensées (mm) Velocidade
Autor Vinculagdo

HxLxC do ensaio
Magalhaes (2010) 12,5 x 60,0 x400,0 Flexao 4 pontos 0,3 mm/min
Munoz Rodriguez (2018) 50,0 x 100,0 x 400,0 Flexao 4 pontos 1,2 mm/min
Sahmaran e Li (2007) 50,8 x 76,2 x 355,6  Flexao 4 pontos 0,5 mm/min
Zhang, Z., Zhang, Q. e Li (2019) 38,0 x 76,0 x 305,0 Flexao 4 pontos 0,5 mm/min
Alyousif (2016) 50,0 x 75,0 x 360,0 Flexao 4 pontos 0,5 mm/min
Qiu, Phan e Yang (2016) 50,0 x 70,0 x 280,0 Flexao 4 pontos 0,2 mm/min
Siad et al. (2018) 50,0 x 75,0 x 360,0 Flexao 4 pontos 0,5 mm/min

Leung, Cheung e Zhang (2007) 25,0 x 75,0 x400,0 Flexado 4 pontos 0,15 mm/min
Zhang, Z., Qian e Ma (2014) 16,0 x 70,0 x 400,0 Flexao 4 pontos 0,75 mm/min

Fonte: Elaborada pelo autor.

O formato geométrico dos exemplares provoca mudangas nos valores do ECC
na flexdo, como mostrado por Lepech e Li (2006), principalmente na redugado da
deflexdo com o aumento da secdo transversal da peca. Por outro lado, essas
variagdes podem nao estar relacionadas apenas pelo tamanho da secdo, mas sim na

diferenca de area disponivel para distribuicdo dos refor¢cos no plano de fratura. Ou
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seja, amostras prismaticas provocam melhoras na dispersao das fibras devido a area
da secéo transversal. Ja em placas finas, a orientacao das fibras pode ser prejudicada,
apresentando resultados variados, o que reflete no desenvolvimento do ECC.

Assim como nos ensaios de tragao direta, os resultados de tragao na flexao do
ECC também sofrem variagdes consideraveis. Segundo Li, V. e Kanda (1998), o
coeficiente de variagao da tensao e deflexdo pode atingir 20%. Os vazios na matriz
influenciam estes resultados, bem como o processo de mistura e moldagem. A
homogeneizacdo dos materiais e a fluidez da matriz cimenticia devem beneficiar a
dispersédo uniforme das fibras. Como resultado, ocorre o0 aumento da robustez das
propriedades mecanicas da mistura. Naturalmente, o ECC €& considerado um
composito de menor robustez do que os demais compdsitos cimenticios, como o
concreto convencional e CRF, devido aos condicionantes para seu funcionamento
micromecanico.

A Figura 33 elucida a ocorréncia do deflection-hardening do ECC com fibras de
PVA em diferentes idades de cura. Nota-se que a deflexdo da amostra diminuiu com
relagédo a registrada nas primeiras 24 horas de cura. Isto é consequéncia do aumento
da tenacidade da matriz, dificultando a criacdo das microfissuras, que leva a redugao
do ciclo de fissuragao do ECC.

Figura 33 — Alteragdes no comportamento a flexdo de ECC em diferentes idades de
cura
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Fonte: Adaptado de Li, V. e Wang (2006, p. 68).

Conforme Li, V. (2019), as deflexdes (§) do ECC sao consideradas elevadas,
cerca de 250 vezes maiores aos compoésitos cimenticios. As deflexdes médias
chegam a 2,5% do vao ou mais. Esta ductilidade apresentada na flexdo é também

consequéncia da multifissuragao, representada na Figura 34. Ocorre o surgimento de
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fissuras perpendiculares no ECC, que iniciam na borda inferior do exemplar (mais
tracionada), e propagam-se até 85% de sua altura (RANADE et al., 2013). Esta
propagacdo € encerrada quando se atinge a linha neutra da pega. Assim, o
comportamento deflection-hardening do ECC provoca o deslocamento da linha neutra

do exemplar para mais proximo da borda comprimida.

Figura 34 — Fissuragao tipica de amostras em ECC quando submetidas a flexao

Amostra prismatica Amostra laminar
Fonte: Adaptado de Li, V. (2019).

A resisténcia a tragdo na flexdo (g.r) do ECC € considerada como o valor
maximo de tensao registrado na curva fracdo-deflexdo. Na literatura esta tenséo é
conhecida como modulus of rupture (MOR).

A instrumentacéo dos ensaios de flexao € menos complexa do que a utilizada
na caracterizacdo a tragdo uniaxial. Os instrumentos de ensaio ndo provocam
esforcos secundarios aos exemplares, como, por exemplo, os momentos (M*) nas
garras de fixagcao. Algumas pesquisas de ECC sao desenvolvidas apenas utilizando a
flexdo por 4 pontos. Com os resultados na flexdo, estes servem como dados para
simular o comportamento & tracdo direta do ECC (KANDA; LI, 1998; MUNOZ
RODRIGUEZ, 2018; QIAN; LI, 2007).

Algumas das simulagbes foram desenvolvidas por Qian e Li (2007, 2008)
utilizando a integral da curva tensdo-deflexdo de exemplares em ECC nos ensaios de
flexdo por 4 pontos. Para tanto, foi possivel definir sua deformacgao especifica (&.4)
com base na deflexdo do testemunho. A Equacdo 1 apresenta a expressao
matematica definida por Qian e Li (2007, 2008), tendo ¥ como o vao tedrico e y a
distancia da borda tracionada para a linha neutra do exemplar, para determinar a
deformagao especifica do ECC com base na flexdo por 4 pontos. A deflexdo maxima

(6t) do ECC é proporcional a sua capacidade de deformagao (&f ).
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_ y X 6ult
Eta = T 72

Equacao 1

O y é uma constante que depende do material, porém, como observado por
Maalej e Li (1994), as fissuras formam-se em até 85% da altura da segéo transversal,
0 que evidencia a posi¢ao da linha neutra. Ou seja, o y pode ser considerado como
85% da secao da peca de ECC.

Pesquisas realizadas pelo Japan Concrete Institute (JCI) (KANAKUBO et al.,
2006) utilizaram os métodos propostos por Qian e Li (2007, 2008) e Maalej e Li (1994),
porém com algumas adaptagdes na instrumentacao. A deflexado definida por Qian e Li
(2007, 2008) é registrada no ponto de apoio do cutelo. Ja o método do JCI especifica
a medicao da deflexdo no centro do vao, por meio de um LVDT, que registra a real
deflexdo do compdsito. Pesquisas semelhantes foram feitas na Dinamarca
(OSTERGAARD; WALTER; OLESEN, 2005), porém foram empregadas
instrumentagbes mais complexas por meio de inclinbmetros instalados nos

exemplares.
2.1.5.3 Comportamento ao longo do tempo e durabilidade

O desenvolvimento do ECC pode ser fundamentado para inumeras condigdes,
dentre elas a aplicagado em sistemas estruturais. Entéo, as propriedades mecanicas e
fisicas destes compositos devem ser determinadas a fim de evitar problemas
relacionados a durabilidade e comprometimento estrutural do conjunto. Ja existem
construgcdes contendo ECC, como material estrutural, com VUP de 75 anos, mesmo
o material tendo sido concebido ha poucos anos. Pesquisadores, como Boshoff e Van
Zijl (2007) e Lepech e Li (2008), perceberam a necessidade de entender o
comportamento destes compdsitos ao longo do tempo, sendo uma relevante lacuna
de pesquisa.

Durante a vida util do ECC, uma propriedade a ser avaliada seria a sua
deformabilidade. Trabalhos como os de Lepech e Li (2006) ja estimaram a perda de
até 40% da capacidade de deformagédo do ECC com fibras hidrofilicas aos 180 dias
em relagdo aos resultados obtidos nos primeiros 28 dias de idade. Ja para os reforgos
hidrofobicos, Lepech e Li (2006) e Yu, J. et al. (2018) verificaram que a

deformabilidade do compdsito ndo apresentou diminuigdo ao longo do tempo. Por
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outro lado, a interagao apenas por atrito entre a fibra e a matriz limitou as contribui¢cdes
do refor¢o ao compdsito, quando comparada a uma fibra de PVA (SHEN et al., 2018).

O comportamento das curvas de deformagao dos compdsitos com fibras de PE
(hidrofobicas) e PVA (hidrofilicas) ao longo do tempo ¢ ilustrado na Figura 35. As
analises contemplaram idades acima de 180 dias, chegando a 365 dias. Nota-se a
perda da capacidade de deformacdo nos compodsitos com fibras de PVA e a
manutencao da deformabilidade no ECC contendo fibras de PE.

Figura 35 — Deformabilidade dos compésitos reforgados com fibras de PE (a) e PVA
(b) ao longo do tempo
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Fonte: Adaptado de Lepech e Li (2006, p. 126).

Nota-se que ha uma diferenga consideravel entre a deformabilidade dos
compositos em idades avancgadas, o que deve ser considerado na concepgao de
projetos estruturais. Conhecendo o comportamento dos materiais, torna-se mais
confiavel a concepgédo do ECC em elementos portantes (QIU; YANG, 2017). Entao,
fibras que transferem as tensbes por meio do atrito tendem a conceber compésitos
com menores resisténcias em relagdo aquelas com interagdo quimica. Porém,
permitem a manutengdo da deformabilidade do ECC, sendo umas das principais
propriedades deste tipo de compdsito cimenticio (ZHANG, Z.; ZHANG, Q., 2018).

Ja no caso dos reforgcos de PVA, sua eficiéncia é ressaltada nos primeiros
meses de idade da matriz (HUANG, X. et al., 2013; LEPECH; LI, 2006). Devido ao
processo constante da reagdo dos insumos cimenticios no ECC, sao alteradas as
caracteristicas de integracado, melhorando as propriedades mecénicas, mas reduzindo

sua ductilidade em relagao aquela registrada nas idades iniciais (LEPECH; LI, 2006;
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YU, K. et al.,, 2018b). Em casos praticos, caso o projetista estrutural utilize as
propriedades em idades incompativeis a VUP de uma construgdo, pode-se por em
risco seu funcionamento mecanico (WANG, S. ; LI, 2007).

As preocupacgdes quanto a durabilidade do ECC sao mais evidentes quando ha
uma combinacao com as barras de acgo, formando o ECC armado. Nestes casos, as
propriedades fisicas do compdsito devem ser entendidas para que seja possivel
projetar estruturas cada vez mais duradouras. As propriedades de transporte, como
penetracao e difusdo de cloreto no ECC, podem ser significativamente mais baixas
quando comparadas ao concreto convencional, e ambos os conjuntos tensionados
(LI, V., 2019).

Em elementos compostos pela ECC combinado com barras de aco, as maiores
preocupacodes estao relacionadas a conservagao da armadura, a qual € expressa pela
sua taxa de corrosdo. A espessura das microfissuras e as baixas propriedades de
transporte do ECC tornam a taxa de corrosdo do agco em um ECC armado
extremamente baixa, mesmo quando ha multifissuragcao (KAN et al., 2010; LEPECH,;
LI, 2009b; LIU, H. et al., 2016).

Frequentemente, presume-se que a verificagado da durabilidade do material em
laboratério garantira a durabilidade estrutural no campo. A fragilidade do concreto €,
na maioria dos casos, responsavel pela formacao de fissuras ou desplacamentos que
expde as armaduras e encurtam a vida util do sistema (LI, V., 2019). Concretos com
alto indice de compacidade apresentam maior rigidez e tendem a se tornar ainda mais
frageis, aumentando o potencial de formacgao de fissuras em estruturas reais (MEHTA,;
BURROWS, 2001).

Atualmente, entende-se que a formagao de fissuras em elementos estruturais
de concreto é inevitavel. Estas aberturas permitem que a agua, o oxigénio, o diéxido
de carbono e outros agentes agressivos passem pela camada de concreto e atinjam
as armaduras, levando a sua despassivagdo e iniciando a corrosdo (MEHTA;
MONTEIRO, 2014). O produto da corrosdo, denominado o6xido de ferro, pode
aumentar o tamanho das aberturas no concreto devido a sua expansao e,
consequentemente, aumentar ainda mais a velocidade do processo de corrosao do
aco (LI, V., 2019; YAO, Y. et al., 2017).

As propriedades fisicas do ECC e a sua capacidade de produzir pequenas
fissuras pode aumentar a durabilidade das armaduras embebidas na mistura. Diante

destas possibilidades a serem examinadas, um numero limitado de estudos tem sido
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feito relacionando transporte ou medidas de degradacao estrutural em diferentes
compositos cimenticios fissurados (ARYA; OFORI-DARKO, 1996; BLAGOJEVIC,
2016; DJERSBI et al., 2008; LEPECH; LI, 2009b; LIU, H. et al., 2016; SAHMARAN; LI,
M.; LI, V., 2007; SAHMARAN; YAMAN, 2008). Estruturas contendo ECC armado
possuem uma degradacao relativamente baixa por apresentarem fissuras abaixo de
100 pm. Porém, fissuras com espessura acima de 100 pm aumentam
expressivamente a degradacado dos reforgos longitudinais. Quando a largura da
fissura é inferior a 50 ym, a degradagdo torna-se praticamente inexistente,
comportando-se ao material sem fissuras, como apresentado na Figura 36.
Figura 36 — Influéncia da largura da fissura no nivel de degradagao: (a)
permeabilidade; (b) difusdo de cloreto; (c) redugdo do diametro do aco induzida pela

corrosao para duas espessuras de cobrimento; (d) perda de massa de ago induzida
pela corrosao por dois periodos de corrosido acelerada
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Fonte: Adaptado de Li, V. (2019, p. 228).

Nota: CAD-SF: concreto de alto desempenho sem fibras; CAD: concreto de alto desempenho
com fibras; CC: concreto convencional.

Com base na Figura 36, percebe-se que o controle da espessura de fissura é

um parametro relevante para garantir durabilidade as estruturas de concreto,
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principalmente, quando estas permanecerem com larguras entre 20 e 50 pm
(BLAGOJEVIC, 2016; SAHMARAN; YAMAN, 2008). Referente ao comportamento do
ECC fissurado quando submetidos aos ensaios que simulam a agressividade de
ambientes com altos indices de ions cloreto, alguns pesquisadores buscaram
esclarecer os resultados reais para que os parametros de durabilidade do material
fossem conhecidos (ARYA; OFORI-DARKO, 1996).

Tognazzi et al. (1999) identificaram uma proporcionalidade entre o coeficiente
de difusdo de cloretos e espessura das fissuras com até 66 um. Aldea, Shah e Karr
(1999) realizaram testes acelerados de penetracdo de cloretos em compdésitos
cimenticios com fissuras de até 400 um e concluiram que fissuras menores que 200
Mm nao afetaram a difusividade do cloreto, enquanto entre 200 e 400 uym resultaram
em maior difusividade do cloreto. Djerbi et al. (2008), no entanto, descobriram que a
difusividade do cloreto em fissuras preenchidas com agua comporta-se linearmente
conforme se aumenta a largura da abertura até 100 um. Também descobriram que
para uma fissura menor que 30 um, nenhuma difusao de cloreto parece ocorrer.

Sahmaran, Li e Andrade (2009) investigaram o comportamento do ECC armado
quando exposto ao ensaio de corrosdo acelerada, analisando o efeito do
desplacamento do cobrimento. Os pesquisadores evidenciaram que as amostras
compostas por material cimenticio fragil apresentaram altos indices de corroséo. A
Figura 37 apresenta o estado de conservagao destas amostras apds serem expostas
por 95 horas em névoa salina. O produto da corrosédo é evidente na superficie dos
exemplares, possuindo cor laranja-avermelhada. Ja as amostras contendo ECC néo
apresentaram nenhuma fragmentagéo, mesmo apés 350 horas.

Figura 37 — Amostra de argamassa ap6s 95 h de corrosao acelerada (a) e amostra

de ECC apds 350 h de corrosao acelerada (b)

oIk ey

Fonte: Li, V. (2019, p. 237).
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Sahmaran et al. (2009) também mensuraram a perda de massa das armaduras
devido a corrosdo no material fragil e no ECC. Apds 50 horas, a perda de massa da
barra na amostra de argamassa foi de 5,3%, enquanto a perda de massa da barra
embebida no ECC foi praticamente nula. Ou seja, a taxa de corroséo foi inibida na
amostra de ECC, apesar do fato de que o mesmo potencial elétrico foi aplicado. E
prudente ter como hipotese que os restos de 6xido de ferro tenham maior dificuldade
de penetrar nas microfissuras do ECC e permaneg¢am presos na superficie da barra
de aco, formando uma camada protetora contra nova corrosdo (CHEN, H. et al., 2018;
WANG, K. et al., 1997).

Pode-se perceber que o ECC oferece trés niveis de protegcdo: baixa
difusividade do cloreto na camada de cobrimento, taxa de corrosdo reduzida e
resisténcia a fragmentagcdo da camada de cobrimento, como resultado da microfissura
e alta ductilidade a tracdo. Essa observacao torna o ECC um material promissor para
estruturas localizadas em regides de severa agressividade, principalmente, em

cidades costeiras.
2.1.6 Processos, dosagem e materiais constituintes

Os processos de homogeneizagao, os fundamentos de dosagem e a selecao
dos materiais mais adequados para a constituicdo do ECC dependem da aplicacao.
A variagao nos insumos e na quantidade de fibras adicionadas, entre outros fatores,
impactam na concepgao da mistura.

A escolha do método de processamento do ECC pode ser definida, pelo menos,
para trés condigdes: fundicdo de pecas (ECC normal e autoadensavel), projecéo
mecanica para revestimentos ou extrusdao de pecas. Para estas finalidades, as
propriedades no estado fresco da mistura sao distintas, provocando alteragdes nas
proporgdes dos principais insumos, bem como na necessidade de incorporar aditivos
quimicos. Ou seja, um ECC fluido ndo atenderia a consisténcia requerida para
extrusdo de pecas estruturais. Devido a versatilidade do ECC, é possivel dosar
matrizes mais fluidas ou plasticas, conforme apresentado na Figura 38, e a validagao

da matriz deve ser realizada em experimentos (SOLTAN; LI, 2018).
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Figura 38 — Variagédo da consisténcia do ECC no estado fresco

723%x705cm&
Fonte: Li, V. (2019, p. 83).

Os insumos mais utilizados para a produgao do ECC s&o: o cimentos sem
adigdes pozolanicas, a cinza volante (coproduto), agregados naturais com dimenséao
de até 2,4 mm, aditivo quimico superplastificante e modificadores de viscosidade
(KEWALRAMANI; MOHAMED; SYED, 2017). Além desses, ha os reforgos
poliméricos, que na grande maioria das pesquisas, limitam-se as fibras de PVA e PE.

A Figura 39 apresenta a curva granulométrica dos materiais, sendo o cimento,
cinza volante e areia fina utilizados na pesquisa de Lepech e Li (2008). Nota-se que o
agregado miudo adotado € de granulometria reduzida, uma vez que objetivava-se

desenvolver um ECC autoadensavel. No entanto, Li, V. (2019) recomenda o uso de

agregados com graos de até 2,4 mm.

Figura 39 — Curva granulométrica dos componentes da matriz de ECC
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Fonte: Adaptado de Lepech e Li (2008).

Projetar o ECC para que atenda uma classe de consisténcia pré-definida exige

estudos experimentais e conhecimento sobre a reologia da mistura. Os maiores
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desafios no processamento do ECC estdo na dispersdo uniforme das fibras pela
matriz.

Os teores de adicao praticados convencionalmente nestes compdsitos sao
proximos a 2%, em volume. Nestas concentracdes, caso a matriz nao favoreca a
dispersao dos reforgos durante o processo de mistura, havera a formagao de grumos
de fibras. Estas falhas de dosagem prejudicam severamente suas propriedades no
estado endurecido. Além de reduzir as resisténcias e deformagdes potenciais, a ma
disperséao dos refor¢os aumenta o coeficiente de variagao dos resultados, o que gera
indefinicdes quanto ao seu comportamento estrutural.

Para desenvolver um ECC que atinja o comportamento deflection-hardening e
strain-hardening, podem ser empregados modelos tedricos que auxiliam na definigao
do volume minimo de fibras, como os de Bentur e Mindess (2007). Para tanto, é crucial
conhecer as propriedades das trés fases do ECC. A validacado destas propriedades
também é realizada por meio de ensaios especificos. Desta forma, este item trata dos
procedimentos necessarios para a producao e dosagem do ECC, bem como os seus

principais materiais constituintes.

2.1.6.1 Insumos para confecg¢ao do ECC

Os insumos utilizados para a produgcdo do ECC sdo semelhantes aos
empregados na produgédo de argamassas, porém em proporgdes mais ricas (WANG,
S.; LI, 2007). A constituicao basica do ECC é dividida em aglomerantes hidraulicos,
agregados, aditivos e as fibras. O ECC de consisténcia plastica ou fluida deve
apresentar coesdo entre os componentes da matriz e fibras. Além deste requisito, o
tempo de manutengao da consisténcia também € um fator relevante, principalmente
em concretagens nos canteiros de obras (FISCHER; WANG; LI, 2003).

Os aglomerantes podem ser adicionados de maneira isolada, com apenas o
cimento, ou combinada, havendo o cimento e um percentual de materiais cimenticios
suplementares. A escolha do tipo de cimento a ser empregado dependera das
finalidades definidas pelo projetista, podendo adquirir maiores resisténcias nas idades
iniciais e/ou maior fluidez. Todavia, ainda ndo ha pesquisas que investiguem o impacto
do tipo de cimento no estado fresco do compdsito, apenas na sua resisténcia a
compresséo e a tragao (LI, M.; LI, V., 2011; LI, V.; WANG, 2006).
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As proporgdes de material pozolanico sao préximas ou até superiores as do
cimento (RANADE et al., 2017). A cinza volante € um dos materiais pozolanicos mais
empregados no ECC e, quando adicionado em teores maiores que 25% em relagéo a
massa de cimento, pode-se caracterizar o compaosito como um high volume fly ash
(HVFA) ECC (MINDESS; YOUNG; DARWIN, 2003; ZHU et al., 2014). No entanto, ha
poucos estudos que avaliam o comportamento da mistura com outras adi¢gbes, como
a silica ativa, metacaulim, cinza de casca de arroz, entre outros (ALYOUSIF, 2016;
WANG, Q. et al., 2020).

No caso do uso de cinza de casca de arroz (CCA) como material cimenticio
suplementar para produgdo de ECC, Costa (2015) e Righi (2015) iniciaram as
pesquisas no Brasil. Os estudos apresentaram os resultados referentes ao
comportamento mecanico e durabilidade do ECC com teores de concentracio
variados de CCA, partindo de um conceito mais sustentavel, no qual se admite uma
matriz de menor resisténcia para que as emissdes de CO2 na atmosfera sejam
diminuidas.

Os materiais pozolanicos, além de reduzirem o consumo de cimento, que
inicialmente atingia valores proximos a 1000 kg/m?, proporcionam uma matriz fluida
que auxilia na dispersao dos refor¢os (ALI; SOLIMAN; NEHDI, 2017; HUANG, X. et
al., 2013; WANG, S.; LI, 2007). No entanto, estas afericbes sdo dependentes da
granulometria do material. Pesquisas que replicam tragos de ECC de outros paises
sofrem com a diferenga dos insumos disponiveis na regido, necessitando de
adequagdes que viabilizem a concepgao do ECC.

O controle no estado fresco do ECC ¢é feito por meio dos aditivos quimicos
superplastificantes (KONG; BIKE; LI, 2006). Estes atuam nas particulas de cimento
suspensas na agua da mistura como dispersantes eletrostatico. Ou seja, possibilitam
a formagao de uma pelicula na superficie do grao de cimento de carga negativa para
proporcionar o afastamento destas particulas (ZHANG, Z.; ZHANG, Q., 2018).

As fibras poliméricas adicionadas no ECC, normalmente, possuem baixo
modulo de elasticidade, quando comparadas as de vidro e ago (MENG, D. et al.,
2017). Além desses, o alongamento a tracdo € alto. Com a combinagdo destas
caracteristicas do reforco e a tenacidade da matriz, € possivel acionar o
funcionamento do mecanismo micromecanico (FISCHER; WANG,; LI, 2003).

A fibra polimérica tende a exercer a fungao de ponte de transferéncia de

tensbes e acaba absorvendo os esforcos, devido a sua elasticidade e nao
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sobrecarrega a zona de interface fibra-matriz. Para o emprego de fibras com elevado
modulo de elasticidade, como as de ago, aumenta-se o potencial de rompimento na
interface, por isso a escolha por fibras poliméricas (DING et al., 2018). Em compdsitos
sem adicao de fibras hidrofilicas, normalmente, a interface é o ponto ruptura. A Tabela

4 apresenta as propriedades de fibras poliméricas com potencial de adicao em ECC.

Tabela 4 — Propriedades dos materiais de reforgo

Composto Densidade Médulo de Resisténciaa  Alongamento
(g/cm’) elasticidade (GPa) tracdo (MPa) (%)
Acrilico 1,18 14 -19,5 400-1000 3,0
Nailon 1,14 4,1-52 750-1000 16-20
Poliéster 1,40 8,0 700-870 11-13
PVA 1,30 39,0 1600 6-7
Polietileno 0,92 - 0,96 5,0 80-600 3-100
Polipropileno 0,90 - 0,95 3,5-10 450-760 15-25

Fonte: Adaptado de Bentur e Mindess (2007, p. 3).

A confeccgéo das fibras poliméricas pode ser feita em escalas micrométricas,
fornecendo fios com didmetros de até 30 um. Devido ao didmetro micrométrico e
elevado fator de forma, o numero de fibras por centimetro quadrado que cruzam o
plano de ruptura do ECC é de até 2000 unidades (LI, V., 2019), conforme apresentado
na Figura 40. Com este numero de reforgos, ha maior potencial de atenuagao dos
esforcos e ocorréncia da falha em outros pontos da matriz, estimulando a
multifissuracdo (RANADE; LI; HEARD, 2015).

Figura 40 — Distribui¢ao das fibras na secao de ruptura
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Além das propriedades fisicas do reforgo, deve ser definida a contribuicao deste
material a interface fibra-matriz. Deste modo, é necessario que o reforco apresente
uma resisténcia de aderéncia a matriz, que pode ser fisica (atrito/friccédo - t,) ou
quimica (aderéncia - G;), sendo os valores apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Valores caracteristicos de t, e G; de diferentes fibras poliméricas em
pasta cimenticia

Paréametros de

PVA PET PP POL PE
interface
7, (MPa) 1,52 -3,5 0,64 - 0,80 0,10-1,02 0,20-1,80 0,5
Gy (J/m?) 1,10 0,005 -1,24 0 0 0

Fonte: Li, V. (2019), Lhoneux et al. (2002), Rathod e Patodi (2010), Yu, J. et al. (2015, 2018)
e Zhang, Z., Ding e Qian (2019).

2.1.6.2 Determinacg&o do volume critico de fibras

Determinar os teores criticos de fibra para o ECC € um procedimento complexo,
dependente das propriedades fisicas e das alteragdes que estes podem provocar nos
compositos (LI, V.; KANDA, 1998; LI, V. et al., 2002; YANG, E.; LI, 2010). Devido a
falta de informagdes, muitas dosagens de ECCs sao realizadas empiricamente,
partindo de testes experimentais (MAALEJ; LI, 1994; ZHANG, Q.; LI, 2015).
Normalmente, os teores praticados permanecem proximos a 2%. A fim de evitar o
método de tentativa e erro, ha modelos tedricos que possibilitam estimar o teor critico
e minimo de fibras aplicadas em matrizes cimenticias (CAO; LI, 2018; PAKRAVAN,;
JAMSHIDI; LATIFI, 2016; ZHOU et al., 2012).

Bentur e Mindess (2007) apresentaram um modelo tedrico de previsédo do
volume minimo de fibras para desenvolvimento de ECCs embasado nos dois
comportamentos que fundamentam esses compasitos: deflection-hardening e strain-
hardening.

Dimensionar o ECC para que atenda aos requisitos de deflection-hardening é
garantir que este apresentara maleabilidade, denominado bending na literatura
internacional. Segundo Li, V. (2019), aplicar os modelos para deflection-hardening é
o procedimento mais adequado quando estdo sendo desenvolvidos compdsitos com
reforcos poliméricos de baixo mdédulo de elasticidade, reduzida resisténcia de

aderéncia fibra-matriz e taxas de alongamento superiores a 10%.
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As fibras controlam a propagacdo da espessura das fissuras no ECC. A
profundidade de ancoragem e o angulo de inclinagdo do reforgo (¢) com a fissura
devem ser considerados nos modelos tedricos. Para o melhor aproveitamento do

reforco, este deve estar perpendicular ao plano da ruptura e com profundidade de
embutimento igual a 1/2. Todavia, esta situagdo nem sempre acontece nos programas

experimentais, como mostra a Figura 41.

Figura 41 — Dispersao e orienta¢des das fibras em um plano de ruptura no ECC
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Fonte: Adaptado de Li, V. (2019, p. 24).
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A inclinacao das fibras reduz sua contribuicdo a matriz, principalmente, na
restricao de abertura da fissura. Deste modo, o efeito geométrico € descrito como p(¢)
e representa a probabilidade de acontecer variagbes no angulo de inclinagdo dos
reforgos. Associado ao p(¢), tem-se o fator de eficiéncia das fibras, que varia de 0 a 1.
Quanto mais proximo de 0, menores sao as contribui¢des dos reforgos a matriz e maior
€ a quantidade de fibras necessarias para que o desempenho desejado seja atingido.

Para que os resultados do modelo tedrico sejam representativos, deve-se
conhecer as propriedades mecanicas dos refor¢cos, da matriz cimenticia e da interface.
Como propriedade mecéanica da matriz, € necessario indicar sua resisténcia a tragao
(omy) €m uma idade especifica. Segundo Bentur e Mindess (2007), € importante
conhecer este valor, pois € a partir desta tensao que os reforgos sao ativados no ECC.
Teoricamente, quanto maior a tensdo, maior sera a energia a ser absorvida pelos
reforcos pos-fissuracdo. Caso contrario, pode ocorrer o arrancamento ou ruptura
prematura do reforgo.

Os dados de entrada do reforgo para insergdo no modelo sao: o fator de forma

(l/d), relacdo entre o comprimento (1) e didmetro (d), e sua resisténcia de aderéncia
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com a matriz (t,). Além das caracteristicas inerentes aos materiais que constituem o
ECC, é necessario utilizar coeficientes ja estabelecidos por Bentur e Mindess (2007).
Um destes coeficientes € o k, que varia entre 0,33 e 1, devido ao momento de
resisténcia a flexdo no estagio pos-fissuragado, podendo exceder em até 3 vezes o
momento de resisténcia no instante de formacéo da primeira fissura.

O a; é o coeficiente que representa o vinculo de mobilizacdo da fibra na
primeira fissura da matriz. Ja o a, € o coeficiente de orientacdo da fibra na matriz
intacta. O 1, é o fator relacionado a probabilidade de arrancamento da fibra, sendo
fixado em 0,25. O A, é o fator de eficiéncia da orientagao das fibras no estado fissurado
e A3 € um fator de redugao, que considera o arrancamento das fibras pela unidade de
area da secao de ruptura. Assim, para determinar o volume minimo de fibras a um

ECC para deflection-hardening utiliza-se a Equagao 2.

k
k + (—) . (é) (Mol — kayay)

Umu

mel’n,deflexao = Equacéo 2

O modelo tedrico de previsdo ao atendimento do comportamento deflection-
hardening no ECC é dependente dos dados de entrada e das suas validagdes. As

validagbes devem ocorrer, tanto no composito ja dosado quanto nos reforgos
empregados, uma vez que as propriedades geométricas (l/d) e de aderéncia da fibra

(o) sdo determinantes no modelo de Bentur e Mindess (2007).

As contribuicbes das fibras para o funcionamento micromecanico do ECC
dependem das propriedades mecanicas e fisicas do refor¢co, como seu mddulo de
elasticidade, comprimento, fator de forma, resisténcia a tracdo e resisténcia de
aderéncia (t,) a matriz. Havendo a aderéncia quimica, os teores de fibras podem ser
reduzidos, visto que a troca de esforcos tende a ser mais eficiente. Todavia, para
reforcos sem essa interagdo, uma das unicas alternativas € aumentar o seu consumo
em relagdo as fibras com aderéncia quimica ou diminuir a qualidade da matriz

cimenticia.
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O ECC pode ser produzido para que atenda a diferentes niveis de consisténcia,

que variam de plasticos aos autoadensaveis. No entanto, a maioria das aplicacoes

exige que o ECC apresente consisténcia semelhante aos concretos convencionais,

obtendo um abatimento, ou que tenha caracteristicas autoadensaveis, apresentando

espalhamento. A Tabela 6 apresenta algumas proporcoes ja estudadas ao ECC.

Tabela 6 — Propor¢cado dos componentes (em massa) concebidos ao ECC

Mistura Cimento Pozolana A.re/a a/agl Fibras Aditivo

fina (em volume) Superp.

Kamada e Li (2000) 1,0 0,5 0,0 0,28 1,5% 3,00%
Fischer, Wang e Li (2003) 1,0 1,2 0,8 0,25 2,0% 1,20%
Wang, S. e Li (2007) 1,0 1,1 1,4 0,31 2,0% 1,50%
Huang, X et al. (2013) 1,0 1,3 09 0,28 2,0% 1,80%
Pourfalah (2018) 1,0 1,8 0,6 0,29 2,0% 1,00%
Al-Gemeel e Zhuge (2018) 1,0 1,2 0,8 0,26 2,0% 0,55%
Li, V. (2019) 1,0 0,2 0,6 0,33 2,0% 0,54%

1,0 1,2 0,8 0,25 2,0% 1,20%

. 1,0 0,8 1,2 0,32 2,0% 1,20%

Lepech e Li (2008) 1,0 1,2 14 027  2,0% 1,20%
1,0 1,2 1,6 0,27 2,0% 1,20%

1,0 0,8 0,7 0,21 2,14% 1,76%

Ranade et al. (2017) 1,0 08 10 021  214%  151%
Afefy e Mahmoud (2014) 1,0 0,1* 0,6 0,27 1,32% 2,21%
Deng (2018) 1,0 0,2* 07 033  2,00% 2,00%
Qudah e Maalej (2014) 1,0 0,1* 0,0 0,35 2,00% 2,00%
Magalhaes (2010) 1,0 1,2 0,8 0,32 2,00% 3,00%

* silica ativa

Fonte: Elaborada pelo autor.

Segundo Kim, J. et al. (2007), ndo existem proporgdes ideais que possam

formular uma mistura que atenda todas as condi¢des de aplicagédo, portanto, para

cada caso, o ECC necessita de dosagens independentes.

O uso de misturas plasticas torna o processo de moldagem mais lento, pois ha

necessidade de utilizar vibragado mecanica. As a¢des promovidas pelos vibradores no

ECC melhoram seu comportamento a tracdo devido a tendéncia de alinhamento e

orientacdo das fibras em razado das ondas de vibragdo (TURK; NEHDI, 2018). As

misturas autoadensaveis apresentam fibras mais desorientadas, o que diminui sua

eficiéncia, conforme apresentado por Li, V. (2019), mas aceleram o processo de

moldagem.
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E relevante processar a matriz do ECC em misturadores que viabilizem a
dispersado uniforme das fibras pela mistura. Alguns fatores que podem dificultar o
espalhamento do reforco pela matriz sdo o seu elevado fator de forma e teor de adigao
(ZHANG, J.; WANG; DING, 2018).

Fibras uniformemente dispersas sdo necessarias para que o ECC obtenha
propriedades mecanicas robustas. Para tanto, a matriz deve ter menor indice de

viscosidade possivel. Nao é recomendado utilizar teores baixos de a/agl no ECC por

aumentar consideravelmente a viscosidade da pasta e dificultar a distribuicado dos
reforcos. No entanto, Li, V. (2019) destaca que para um ECC autocicatrizante, o
consumo de agua deve ser dosado cuidadosamente para que o estado fresco da

matriz ndo seja prejudicado, bem como no estado endurecido.
2.1.6.4 Processos de mistura

Possibilitar a dispersdo uniforme das fibras € um dos principais objetivos no
processo de mistura do ECC. Como resultado, pode-se obter curvas de tensdo-
deformagéo que viabilizam a aplicagdo do compdésito em sistemas estruturais, ja que
as fibras sdo mais eficientes quando se encontram em condi¢cées de distribuicdo
homogénea. Este resultado é o reflexo de uma sequéncia adequada de mistura dos
materiais.

Nao ha normatizacao para o processamento do ECC no estado fresco. Porém,
ha recomendacbes e estudos que investigam a sequéncia de mistura e,
consequentemente, a melhoria dos resultados mecanicos (LI, V. et al., 2004; YANG,
E. etal., 2009; ZHOU et al., 2012). Dentre os procedimentos existentes, o estabelecido
por Wang, S. e Li (2007) é considerado um dos mais aplicados para mistura do ECC.
Além de Wang, S. e Li (2007), Lepech e Li (2009) especificam que estas etapas de
mistura aplicam-se, tanto para centrais de grande volume quanto para pequenos

misturadores. A Figura 42 apresenta o fluxo de mistura considerado padréo ao ECC.
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Figura 42 — Sequéncia tradicional de mistura dos insumos na produgao do ECC

Insercéo de 90% da
agua, juntamente com o
aditivo superplastificante,

Eginereed
Cementitious
Composite

(ECC)

Aplicagédo da quantidade
total de cimento e
pozolanas

Adicao completa do
agregado miado

Complemento do

Adicao dos reforgos 4
restante da agua (10%)

(fibras)

Fonte: Adaptado de Wang, S. e Li (2007, p. 235).

As etapas de processamento podem ser adaptadas para situagdes em escala
real, nas quais a homogeneizacédo do ECC é feita em caminhdes betoneira. Lepech e
Li (2009) adequaram o modelo e os tempos de mistura (ver Tabela 7) para a execugao
das juntas de ligagao entre tabuleiros de pontes e viadutos no Japao. Neste caso, a
resisténcia a tragcao do ECC aos 28 dias foi de 4 MPa e a capacidade de deformacéao
foi de 2%, o que atendia os requisitos de projeto. Ja a resisténcia a compresséo foi de

68 MPa na mesma idade.

Tabela 7 — Sequéncia de mistura do ECC em caminhao betoneira

Sequéncia Atividade Tempo (min)

1 Adicao de toda a areia 2
Adigcao de 90% da agua e todo o aditivo
superplastificante
Adicio de toda a cinza volante
Adicio de todo o cimento
Adigao do restante da agua
Mistura em alta rotacéo
Adicao das fibras de PVA

Mistura em alta rotagao

0 N O o0~ W
a N oo A NN

Fonte: Adaptado de Lepech e Li (2009, p. 1191).
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Outros modelos de processamento foram desenvolvidos para a mistura do
ECC, sendo um deles proposto por Zhou et al. (2012). Neste modelo, Zhou et al.
(2012) definiram o momento ideal para adi¢ado dos reforgos, com o intuito de provocar
uma dispersao uniforme, orientacao pré-definida e, consequentemente, um compdsito

com resisténcias potenciais mais estaveis. A relagao a/agl utilizada por Zhou et al.

(2012) foi de 0,30. Neste modelo, considera-se que as fibras ja estdo aderidos a pasta
cimenticia e ndo tendem a se movimentar livremente pela matriz, como acontece no
procedimento proposto por Wang, S. e Li (2007). A influéncia na ductilidade do ECC
devido ao ajuste na sequéncia de mistura pode ser constatada na Figura 43. Na
pesquisa foi verificado que a inser¢ao das fibras, apds a ultima fragdo de agua, causou
a reducao da capacidade de deformacao do ECC.

Figura 43 — Impacto da sequéncia de mistura dos ECCs no comportamento a tragao

4

MIA

w

b2 M2A
MI

Tensdo de tracdo (MPa)
~

M1 e M2 — Adigdo da fibra apés incremento total de dgua;
M1A e M2A — Adigio da fibra antes do incremento final de dgua

0 1 2 3 4

Deformacao (%0)
Fonte: Adaptado de Zhou et al. (2012, p. 345).

Nota: M1A: compdsito com relagao a/agl 0,30 e consumo de cimento de 360 kg/m3; M2A:
compésito com relagao a/agl 0,35 e consumo de cimento de 330 kg/m?.

Zhou et al. (2012) expuseram que a adigao dos refor¢cos deve ser a penultima
etapa do processo de homogeneizagao, quando a consisténcia da matriz permite uma
distribuicdo controlada dos reforgcos sem movimentagdes aleatérias. Isto acontece,
pois as fibras necessitam de um esforgco maior de cisalhamento para que percam a
orientacado original (YANG, E. et al., 2009). Ap6s a inclusédo dos reforgos, adiciona-se
o restante da agua para fornecer a consisténcia desejada.

Os processos de mistura praticados na produgdo do compdsito impactam
diretamente no seu desempenho mecanico do ECC devido ao potencial de dispersao

dos reforgos pela matriz. Cabe ao desenvolvedor determinar o processo de mistura
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mais adequado para a aplicacao (ECC autoadensavel ou normal) desde que as

perdas de resisténcia sejam minimas, bem como o coeficiente de variagao.
2.1.6.5 Validagao das propriedades no estado fresco

A consisténcia final do ECC esta relacionada as caracteristicas da sua matriz.
As manipulacdes feitas na matriz podem transformar a consisténcia do ECC em
plastica ou fluida (KONG; BIKE; LI, 2006; SOLTAN; LI, 2018). A deformabilidade da
matriz no estado fresco pode ser quantificada pelo indice de consisténcia (I).

Por meio deste ensaio, € possivel prever o mecanismo de dispersdo dos
reforcos pela matriz cimenticia (TOSUN-FELEKOGLU et al., 2017). Parametros como
o tipo de fibra e a energia de cisalhamento aplicada no processo de mistura impactam
nas propriedades reolégicas do ECC. No entanto, a viscosidade da matriz € um dos
principais aspectos a serem ponderados. Segundo Li, V. (2019) e Mendes, Bauer e
Silva (2017), uma matriz mais viscosa necessita de um esfor¢o maior de cisalhamento
para a separacgao das fibras na mistura em relacédo a uma menos viscosa.

A expressdo matematica que determina o I' do compdsito € apresentada pela
Equacéao 3, sendo D,, a média aritmética das diagonais e D, o didametro da abertura
inferior do molde tronco cénico. Além de determinar o I' dos compdésitos, pode-se
determinar a area relativa de espalhamento (G.) da matriz de ECC com base no
modelo definido por Mehdipour e Khayat (2017). Com isso, utiliza-se a Equacéao 4 para
a determinacdo da area relativa de espalhamento dos compdsitos. Tanto o I' quanto
G, podem ser utilizados para validagdo do compdsito final, e ndo apenas da matriz
sem fibras. Mufioz Rodriguez (2018) especificou equacédo semelhante a do I', porém

determinou o resultado como fator A.

— (Dm - DO)

r Ds Equacéao 3
D 2

Gec = <l> -1 Equacso 4
Dy

Quanto maior for o indice de consisténcia, mais fluido sera o compdsito. Para

a area relativa de espalhamento (G.), interpreta-se da mesma forma. O aspecto de
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duas matrizes cimenticias para produgao de ECC é apresentado na Figura 44, bem
como o as dimensdes do molde tronco-cénico utilizado no ensaio.

Figura 44 — indice de consisténcia da matriz (I,,) de ECC e molde tronco-cénico
para ensaio

70 mm (2.8 in.)

60 mm 2.4 in.)

S ———

100 mm (4 in.)

Fonte: Li, V. (2019, p. 77).

Para valores de I, entre 8 e 12, pode-se considerar que o ECC tera propriedades
autocompactantes (LEPECH; LI, 2007). Para I, abaixo de 8, considera-se que o ECC
tera consisténcia plastica e necessitara de vibragao na aplicagdo (CAOQO; LI, 2018; DING
et al., 2008; LI, V. et al., 2004; SAHMARAN; YURTSEVEN; YAMAN, 2005). O aspecto
de um ECC de consisténcia fluida e plastica é apresentado na Figura 45.

Figura 45 — Aspecto do ECC ap6és finalizagdo das etapas de mistura

ECC normal (consisténcia plastica) ECC autoadensavel (consisténcia fluida)
Fonte: Lepech e Li (2006, p. 127) e Mufoz Rodriguez (2018, f. 95).

Considerar as propriedades da matriz no estado fresco € um dos processos
mais importantes na concepgao do ECC, visto que sua reologia é alterada apoés a
insercao dos reforgos. No caso das fibras hidrofilicas, como PVA, a agua presente na
matriz tente a provocar a lubrificacao da superficie dos refor¢cos devido a presenca
das hidroxilas. Assim, a dispersdo é facilitada sem a necessidade de ajustes

relevantes na matriz. Entretanto, fibras hidrofébicas, como PP e PE, ndo tém a
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formacao da camada lubrificada, que é formada pela interacdo de hidroxilas com a
agua, e necessitam de ajustes na matriz para favorecer sua dispersdo. Caso os
ajustes nao sejam possiveis, deve-se elevar a energia no processo de

homogeneizagdo do compdsito (YANG, E. et al., 2009).
2.2 MECANISMOS DE AUTOCICATRIZACAO APLICAVEIS AO ECC

O ECC é considerado um compdsito cimenticio multifuncional (LI, V., 2019).
Além das contribuicdes mecanicas aos sistemas estruturais, tem a capacidade de
autolimpeza e a autocicatrizacdo. Quando estas fungbes sido consideradas na
concepgao do composito, asseguram-se condigbes para que as construgdes
conservem seu desempenho por mais tempo.

A funcao de cicatrizagdo em um ECC possibilita o prolongamento no tempo de
servico do conjunto, no qual, teoricamente, sdo necessarias poucas intervengdes
durante a vida util. Em um ECC autocicatrizante ocorrem processos fisicos e quimicos
que corrigem automaticamente os danos na sua estrutura. Isto leva a uma
simplificacdo dos custos no ciclo de vida do material (ZHANG, Z.; ZHANG, Q.; LI,
2019).

Em compdsitos cimenticios nao reforcados, a formacgao das fissuras € instavel,
assumindo formas geomeétricas diversificadas, bem como espessuras variaveis.
Entdo, além destas anomalias diminuirem a capacidade portante do material,
fornecem caminhos preferenciais para a entrada de agentes agressivos (VAN
BREUGEL, 2007; LI, V., 2019).

Dadas as devidas limitagdes, os compadsitos cimenticios tém a capacidade de
colmatar poros e fissuras (FERRARA et al., 2018). As fungbes de autorreparagao séo
classificadas como autorregeneracdo (self-healing) e autocicatrizacdo (self-
repairing/recovering). Classifica-se um compaésito cimenticio autorregenerante aquele
que possui a capacidade de selar as fissuras e recuperar suas propriedades
mecanicas iniciais. Ja os autocicatrizantes caracterizam-se apenas pelo fechamento
das fissuras.

Estudos sédo desenvolvidos para melhorar o entendimento sobre 0 mecanismo
de cicatrizagcdo e regeneragdo das matrizes cimenticias em condi¢cdes diversas de
exposicao, além de investigar as contribuigdes de diferentes agentes de cicatrizagao

(PACHECO, 2020). Algumas linhas de pesquisa determinam o potencial de
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cicatrizacdo de matrizes cimenticias com a adicdo de microtubos de vidro contendo
produtos quimicos poliméricos (LI, V.; LIM; CHAN, 1998; VAN TITTELBOOM et al.,
2011, 2016), encapsulamento de bactérias (JONKERS et al., 2010; WANG, J. et al.,
2017), agentes quimicos expansivos (HELENE et al., 2018; NEVERKOVICA;
KORJAKINS, 2015) e adi¢gdes pozolanicas (PACHECO, 2020).

No ECC, muitos destes agentes ainda nao foram pesquisados ou estao em fase
inicial de estudo, sendo este o caso das solugdes bacterianas, catalisadores
cristalinos e das superpozolanas (RICHARD; KRITHIKA, 2019; SISOMPHON;
COPUROGLU; KOENDERS, 2013; ZHANG, Z.; DING; QIAN, 2019). Por outro lado,
entende-se que, independente do agente, 0 mecanismo quimico da cicatrizagdo no
ECC ocorre de maneira semelhante ao concreto. Logo, o que diferencia o potencial
de cicatrizacado entre estes compdésitos € a forma de fissuragdo. No ECC as fissuras
tém espessura média de até 100 um, consideradas baixas para um material
cimenticio. Ou seja, os resultados de cicatrizagdo do concreto e ECC séo
dependentes da largura das suas fissuras.

As fissuras em concretos convencionais necessitam da geragcdo de volumes
maiores de produtos de cicatrizacdo para colmatacdo da abertura em relacdo aos de
um ECC. Além das variagdes que a espessura das fissuras provoca na cicatrizagao,
as condigdes ambientais, na qual o compdsito esta submetido, também causam
alteracbes nos resultados. Ha pouca informacdo sobre a robustez do ECC
autocicatrizante, sendo uma caracteristica exigida em situagdes reais (YILDIRIM et
al., 2015), tal como ciclos de molhagem e secagem (MS), que simulam periodos
chuvosos.

Segundo Li, V. e Herbert (2012), os critérios especificados para que um
composito cimenticio com cicatrizacdo robusta sdo: a conservagdo do produto
precipitado, dispersdo pela matriz, qualidade, versatilidade e repetibilidade de
ocorréncias. Para avaliar a qualidade da cicatrizagao, pode-se realizar analises visuais
(microscopios), quimicas (EDS), fisicas (permeabilidade a agua ou ultrassonografia)
e até mecanicas (resisténcia a tragdo e modulo de elasticidade).

A autocicatrizagdo proporciona um grau maior de recuperagao as estruturas
danificadas, dentro dos estados-limites especificados em projeto. Deste modo,
investigar o comportamento de ECC autocicatrizantes torna-se conveniente para a

produgao de estruturas mais resilientes, duradouras e sustentaveis.



115

2.2.1 Tipos de autocicatrizagdao na matriz cimenticia e seus mecanismos

O surgimento de fissuras é considerado um fenémeno inerente aos compdésitos
cimenticios e, muitas vezes, inevitdvel em uma edificacdo (MEHTA; MONTEIRO,
2014; COMBRINCK; STEYL; BOSHOFF, 2018). Porém, em sistemas estruturais,
deve-se ter ciéncia de que através das fissuras o desempenho do conjunto pode ser
prejudicado, principalmente, os reforgos suscetiveis a corrosao (XI; YANG, 2017).

Na maioria dos casos, a reparacgao de fissuras em estruturas de concreto armado
é feita manualmente. Essa pratica eleva os custos de manutencido das edificacoes,
causando desconforto aos profissionais e usuarios do imoével (CARMONA FILHO;
CARMONA, 2013). Ha situagdes que a selagem manual das fissuras € inviavel, pelo
fato de estarem em locais de dificil acesso. Devido a esta limitacado operacional, o
conjunto continua sendo agredido, principalmente, quando em contato com ions
cloretos (GJORV, 2015; HELENE et al., 2018). Cabe entdo desenvolver a funcao de
autocicatrizagao nestes compositos cimenticios (DRY, 1994, 2000; TAN et al., 2016).

Os primeiros desenvolvimentos na cicatrizacdo de matrizes cimenticias
surgiram ha mais de 50 anos (TAKAGI, 2013; WHITE et al., 2001). Desde entao,
estudos vém apresentando sua funcionalidade aos compadsitos cimenticios com o uso
de aditivos quimicos, capsulas reparadoras, pozolanas, solucbes bacterianas,
solugbes quimicas, entre outros agentes (DRY, 2000; FERRARA et al., 2017,
HELENE et al., 2018; HUNG; SU, Y.-F.; SU, Y.-M., 2018; LUO; QIAN; LI, 2015;
WANG, J. et al., 2014a). No ECC, as linhas de pesquisa referentes a autocicatrizagéo
iniciaram ha 10 anos, restringindo-se, inicialmente, as validagées por meio dos
materiais pozolanicos.

Os compésitos a base de cimento possuem, por si s6, a fungdo de
autocicatrizagdo (NEVILLE, 2016). A autocicatrizagdo pode ser dividida em dois
meétodos, o autdégeno e autbnomo (DRY, 2000; JEFFERSON et al., 2010; WHITE et
al., 2001). A cicatrizagdo autdgena ocorre por meio de agentes que exercem mais de
uma fungdo na matriz cimenticia, como as pozolanas (ALGHAMRI;
KANELLOPOULOS; AL-TABBAA, 2016). Estas sado, muitas vezes, adicionadas para
diminuicdo do consumo de cimento, ganho de resisténcia ao longo do tempo e podem
atuar como agente principais de cicatrizagdo na matriz (VAN TITTELBOOM; DE
BELIE, 2013).
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A cicatrizagdo autdogena ocorre naturalmente nos compodsitos cimenticios,
porém sao sensiveis as condi¢des de cura e disponibilidade de produtos de hidratagao
(TENG et al., 2014). No caso de matrizes sem adicdes pozolanicas, a velocidade de
cicatrizagdo é menor (SHIVAM et al., 2017; VINKLER,; VITEK, 2017). Por este motivo,
muitas vezes, pesquisadores adotam o uso de materiais cimenticios suplementares,
como é o caso do ECC. Geralmente, os produtos formados na cicatrizacdo autdgena
restringem-se ao C-A-S-H e CaCOs, este ultimo mais proximo da superficie da fissura.
Como a autocicatrizacdo autdgena é dependente dos processos quimicos de
hidratagdo continua dos aglomerantes, a variabilidade de resultados € inerente para
cada matriz (AHN; KISHI, 2010; ROIG-FLORES et al., 2015; TAKAGI, 2013).

A cicatrizagdo autbnoma é dependente de agentes que atuam apenas na
cicatrizacdo (DRY, 1996; GUPTA; PANG; KUA, 2017; HELENE et al., 2018; VAN
TITTELBOOM; DE BELIE, 2013). Como exemplos, ha as solugdes bacterianas e os
catalisadores cristalinos (DE BELIE; WANG, 2016; SISOMPHON; COPUROGLU,;
KOENDERS, 2012). Dentro deste grupo, Gupta, Pang e Kua (2017) afirmam que ha
dois mecanismos de cicatrizacdo possiveis, a cicatrizacdo vascular e por
encapsulamento. Os produtos da cicatrizagdo gerados nestes mecanismos sao
CaCOse C-S-H (NEVILLE, 2016).

A autocicatrizagao vascular ocorre com o auxilio de um sistema constituido por
pequenos tubos interconectados, que formam redes internas capazes de dispersar o
produto cicatrizante pelo compdsito. O produto de cicatrizacdo nestes canais de
irrigacdo pode ser recarregado quando consumido, o que ndo ocorre nos sistemas
autogenos (DAVIES et al., 2015). No entanto, o sistema de cicatrizagdo vascular é
dependente de uma manutengao externa, nao atuando por si s6 (VIJAY; MURMU;
DEO, 2017).

Ja a autocicatrizagdo por encapsulamento € caracterizada quando ha a
inser¢cao do agente de cicatrizagdo em agregados leves ou materiais de porosidade
compativel, a fim proteger ou conservar o agente. Até que nao acontecga a ruptura da
capsula, trocas de pH ou mudangas no teor de umidade, os agentes quimicos
permanecem em repouso. Caso contrario, liberam-se e proporcionam a selagem das
fissuras por meio das reagcdes quimicas com ou sem 0 consumo de componentes da
matriz (ALGHAMRI; KANELLOPOULOS; AL-TABBAA, 2016; TAN et al., 2016)

Um dos produtos da cicatrizacdo que tem maior volume é o CaCOs. Este

composto mineral € gerado pelos microrganismos encapsulados na matriz ou pela
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carbonatacao da portlandita. Na carbonatacéo, o didéxido de carbono do ar dissolve-
se na agua e forma o acido carbdnico (H2COs), que reage com o Ca(OH)2 presente
nos poros da matriz (MEHTA; MONTEIRO, 2014). Por meio deste produto, € possivel
aumentar o potencial de cicatrizacdo dos compdsitos, mas dependera de outros
fatores, como a cura e disponibilidade de reagentes (VAN TITTELBOOM; DE BELIE,
2013).

Normalmente, a cicatrizacdo autbnoma possui um custo financeiro mais
elevado (VAN TITTELBOOM; DE BELIE, 2013). Por outro lado, é capaz de colmatar
fissuras com espessura de até 400 um, no caso dos catalisadores cristalinos, e 1000
um em solugdes bacterianas (HELENE et al., 2018; GRIBNIAK; KAKLAUSKAS;
BACINSKAS, 2008; LUO; QIAN; LI, 2015). No entanto, quanto maior a fissura a ser
selada, maiores as dificuldades para que o compdsito tenha suas propriedades
mecanicas recuperadas (HILLOULIN et al., 2016). Com isso, € importante haver um
controle de fissuracdo da matriz, como é o caso do ECC.

As investigagbes envolvendo o impacto das condigdes ambientais na
cicatrizagcdo do ECC sao realizadas por meio da saturagdo por imersdo em agua,
saturacdo por exposicdo a umidade do ar, secos ao ar e expostos aos ciclos de
molhagem e secagem. De acordo com Li, V. (2019) e Yildirim, Sahmaran e Ahmed
(2015), a realizacao dos ciclos de molhagem e secagem representam melhor as
condicdes reais de exposicao das estruturas, principalmente, simulando as acdes dos
ciclos pluviométricos.

Deste modo, a investigacao da cicatrizacédo dos ECC deve ocorrer em duas
condigdes, no minimo. Uma delas € em ambientes saturados com agua, que
favorecem a ocorréncia do fenbmeno e a determinacédo do potencial de cicatrizagao
do ECC. A outra € em exposi¢cao aos ciclos molhagem e secagem por representar a
realidade.

A Tabela 8 apresenta as pesquisas que avaliaram o potencial de cicatrizagao e
regeneracado de compositos cimenticios submetidos a ciclos de molhagem-secagem
(MS).
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Tabela 8 — Pesquisas relacionadas a cicatrizagao e regeneragao de compadsitos
cimenticios em ciclos de molhagem-secagem (MS)

Periodo Duracgé&o ciclo Numero  Condigbes
Autores de de na
. Molhagem Secagem .
analise ciclos secagem
. . . 20°C
Krelani (2015) 3 meses 7 dias 7 dias 6 50% UR
. 3a31°C
Cuenca, Tejedor e 12 3dias 4 dias 52 46 a84%
Ferrara (2018) meses UR
Wang, J. et al. (2014a) 3meses 16 h 8 h 90 20 °C
P : 60% UR
Sisomphon, Copuroglu R 23°C
e Koenders (2013) | més  12h 12h 30 60% UR
Mehdipour, Zoughi e . . 22 °C
Khayat (2018) 3 meses 4 dias 3 dias 13 50% UR
[o]
Ferrara et al. (2017) msges 4 dias 3 dias 104 5(2)80 L(J:R
. R . . 20°C
Kan e Shi (2012) 1 més 1 dia 1 dia 15 50% UR
. . . 20°C
Fan e Li (2015) 3 meses 1 dia 1 dia 45 50% UR
Tziviloglou et al. 20°C
(2016) 2 meses 12 h 12 h 60 60% UR
[o]
Snoeck et al. (2016) 1 més 1h 23 h 30 6(2)‘% l(J:R
Zhang, Z., Zhang, Q. e R . . 20 °C
Li (2019) 1 més 1 dia 1 dia 15 40% UR
[o]
Yang, Y. et al. (2009) 1 més 1 dia 1 dia 15 6(2)‘% SR
[o]
Liu, H. et al. (2019) 2 meses 12 h 12 h 60 8(2)‘% SR

Fonte: Elaborada pelo autor.

Nota-se, pelos dados das pesquisas em ECC, que ndo ha uma padronizagao
no tempo dos ciclos e condigdes de secagem. Para Yildirim et al. (2015), é importante
estabelecer os parametros para realizagdo dos ciclos de molhagem e secagem com
base nas condi¢des ambientais da regido em que o compadsito estara submetido, por
isso a variabilidade entre as pesquisas.

Diferente das pesquisas com concreto convencional, o ECC ainda carece de
estudos que avaliam a cicatrizagdo e em outras condigdes de cura, principalmente,
em ambientes agressivos. Em concretos, ha verificagbes quanto a cicatrizagdo em

niveis elevados de CO:2 (cadmaras de carbonatagéo), de ions cloreto (névoa salina),
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variacao do pH, em locais com elevada amplitude térmica, entre outros (PACHECO,
2020).

Nos itens a seguir sdo apresentados os mecanismos de autocicatrizagao
envolvendo o ECC e outros compdsitos cimenticios ja desenvolvidos. Além desses,

sao apresentados novos mecanismos para possivel aplicacédo ao ECC.
2.2.1.1 Autogénico pela utilizagado de pozolanas

A matriz do ECC é composta por concentracbes elevadas de cimento e

pozolana, representando até 70% do volume total de materiais. A relagao a/agl

praticada no ECC permanece entre 0,22 a 0,30. Pode haver uma quantidade relevante
de grdos de cimento ndo hidratados e particulas pozolanicas que n&o reagiram
inicialmente no compdsito (STUTZMAN, 2001). Assim sendo, no instante em que ha
a formacgao da fissura, esta permite a entrada de agua e os processos de hidratagéo
e atividades pozolanicas sdo continuados, gerando os cristais de C-S-H e C-A-S-H
(ZAMPIERI, 1993).

Quando hidratado, o cimento forma, basicamente, dois produtos de hidratagao,
0 C-S-H e o hidroxido de calcio, Ca(OH)2. O C-S-H é o principal composto relacionado
a resisténcia mecanica da pasta de cimento, ja o Ca(OH)2 é um cristal fragil, lixiviavel
e que contribui na manutencgao do pH da pasta. Todavia, como beneficio, o Ca(OH)2
€ consumido pelo material pozolénico e geram-se cristais de C-A-S-H, favorecendo a
cicatrizagdo e ganhos de resisténcia aos compdsitos, conforme a Equagao 5. Ou seja,
quanto mais Ca(OH)2 formado na hidratagdo do cimento, maior sera sua
disponibilidade para as reagdes dos agentes de cicatrizagdo pozolanica (MEHTA;
MONTEIRO, 2014).

Pozolana + Ca(OH)2 - C-A-S-H (lenta) Equacéao 5

Além dos produtos formados na hidratagdo do cimento e atividades
pozolanicas, pode-se encontrar a presenga de CaCOs nas fissuras. Estes sao
formados por meio da carbonatagao do hidréxido de calcio, que € representada na

Equacao 6.
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Ca(OH)z2 + H2CO3 - CaCOs + 2H20 Equacao 6

A Figura 46 indica a presencga de CaCOs ao longo da superficie de uma fissura
em argamassa. A presenca deste precipitado na superficie da fissura ocorre devido a
exposicao direta ao ar, favorecendo o acontecimento da carbonatagcao (DONG et al.,
2015; VAN BREUGEL, 2007). Ja no interior da fissura ha uma maior concentragéo de
C-A-S-H, devido as reagdes da pozolana, e por ter menos contato com o ambiente
externo (HUNG; SU Y.-F.; SU, Y.-M., 2018). No entanto, ndo € uma constante e pode

variar conforme a condigao de cura (FAN; LI, 2015).

Figura 46 — Presenca de CaCOs3s ao longo da superficie de uma fissura
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Fonte: Adaptado de Li, V. (2019, p. 380).

No ECC a cicatrizagdo por pozolanas pode ocorrer em varios ambientes de
exposicado. Além dos ciclos de molhagem e secagem, foram verificados produtos
gerados quando as amostras se encontravam submersas continuamente em agua
(YANG, Y.; YANG, E.; LI, 2011; YANG, Y. et al., 2009). Ainda sobre as condigdes de
cura, Ravitheja, Reddy e Sashidhar (2019) verificaram que a unica situagéo que n&o
provocou a formagao de produtos de cicatrizagao foi a cura ao ar, devido a baixa
disponibilidade de agua para ativar as reagdes quimicas.

Ao contrario do concreto convencional, no ECC é possivel controlar a
espessura das fissuras, que permanecem entre 20 e 100 um (HUNG; SU Y.-F.; SU,
Y.-M., 2018; TERMKHAJORNKIT et al., 2009). Fissuras com menores espessuras,
naturalmente, apresentam maior percentual de cicatrizagdo, como mostrou o trabalho
realizado por (YANG, Y. et al., 2009), havendo 100% de cicatrizagdo das aberturas
com até 50 um em cura Uumida.

Sahmaran, Yildirim e Erdem (2013) analisaram a espessura maxima dos

produtos de cicatrizagdo de diferentes tipos de cinza volante (CV). Para amostras
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contendo CV de categoria F, o potencial maximo de cicatrizagao foi de 30 um. Para a
categoria C, de 50 um. O maior potencial foi para amostras contendo E, com valores
de, aproximadamente, 100 um. Ou seja, melhorando o indice de atividade pozolanica
(IAP) destes materiais, pode-se cicatrizar fissuras de maior abertura, até mesmo em
condic¢des de cura por molhagem e secagem (FAN; LI, 2015; LIU, H. et al., 2019).

O consumo de cinza volante para a produgdo de ECC desperta o interesse
sustentavel ao compdsito, porém podem ser investigadas as contribuicbes de outros
materiais pozolanicos com |IAP maiores, como € o caso da silica ativa (WANG, X. et
al., 2020). Além disso, a capacidade de dispersao dos graos de silica ativa pela matriz
cimenticia € maior e mais homogénea quando comparada a cinza volante (RANADE
etal., 2017; ZHU et al., 2014).

No ECC com fibras de PVA ndo sdo apenas os componentes da matriz e
espessura da fissura que contribuem para a cicatrizagado. Uma das contribuicdes destas
fibras é formacgéao de barreiras fisicas para a precipitagdo de materiais dentro da fissura,
favorecendo a contencéo de particulas. Outro fator das fibras de PVA é sua superficie
hidrofilica (OH"), que estimula a formagao de Ca(OH)2 (FAN; LI, 2015). Tanto barreira
formada pelas fibras quanto as reacdes quimicas na sua superficie estimulam as
atividades pozolanicas, havendo a precipitagdo de novos produtos e, geralmente,

aumentando as frentes de cicatrizagao, conforme apresentado na Figura 47.

Figura 47 — Constatacgao da precipitagao de Ca(OH)2 sobre a superficie da fibra de
PVA, utilizando a técnica de MEV
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Fonte: Adaptado de Li, V. (2019, p. 384).
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A formacéao dos produtos de cicatrizacdo por meio das pozolanas é considerada
lenta, quando comparada ao autbnomo, porém sao processos duradouros (CHEN, H.
et al., 2018). Nestas circunstancias, Yang, Y. et al. (2009) avaliaram a cicatrizagdo do
ECCPVA ao longo do tempo em condigdes de molhagem e secagem. A fissuragao
dos exemplares foi feita por meio da tragdo uniaxial a uma taxa de deformacéao de
2,0%. Verificou-se que, além da cicatrizacdo das fissuras, houve a reabilitagdo das
propriedades mecanicas.

Estudos como Herbert e Li (2012) e Yildirim, Sahmaran e Ahmed (2015)
também evidenciaram a cicatrizagcado e formacao de novas fissuras em ECC apds 60
dias de analises, porém as amostras foram tensionadas até atingirem taxas de
deformacdo de 0,5% e 1,0%. A autorregeneragdo também foi confirmada por
Sisomphon, Copuroglu e Koenders (2013) nos ensaios de na flexao.

Nos ensaios de tragdo apds a cicatrizagdo € comum surgirem novas fissuras,
além da reabertura daquelas originadas inicialmente. A formagdo de novas fissuras
esta relacionada a qualidade do produto da cicatrizacdo nas aberturas colmatadas e
ao potencial de regeneragédo do compésito (QIU; TAN; YANG, 2016; SIAD et al., 2017,
TURK; NEHDI, 2018).

2.2.1.2 Autdbnomo pelo emprego de solugdes bacterianas

A incorporagao de solugdes bacterianas em matrizes de ECC ainda € pouco
investigada. No entanto, os desenvolvimentos sdo mais comuns em concretos
convencionais. Por se tratar de dois compésitos cimenticios, pode-se atribuir o mesmo
comportamento fisico-quimico destas solu¢gées no ECC e no concreto (FERRARA et
al., 2018; VAN TITTELBOOM; DE BELIE, 2013). Ha inumeras bibliografias que
relatam o comportamento destes microrganismos em concretos, e é possivel
extrapolar estes resultados aos demais compdsitos como fundamentagdo aos
programas experimentais de novas pesquisas na area (ANNEZA et al., 2016).

Os estudos da autocicatrizagdo em concretos com a impregnagao de
microrganismos (solugdes bacterianas) € recente e classificada como biomimética.
Concretos com esta caracteristica sao denominados como “bioconcretos” (JONKERS,
2011).

As matrizes cimenticias criam ambientes indspitos para muitos

microrganismos, dentre eles alguns géneros de bactérias (ALSHALIF et al., 2016). A
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fisiologia das bactérias € uma caracteristica importante na sua categorizagao, pois
influenciara na escolha do tipo, conforme o ambiente de exposi¢cao. Deste modo,
algumas podem ter restricbes quanto as faixas de temperatura, pH, salinidade,
quantidade de oxigénio disponivel, entre outros (MADIGAN et al., 2016). Como
exemplo, bactérias de géneros diferentes, como Bacillus, Arthrobacter e
Rhodococcus, desenvolvem-se em sais acidos (acetato, lactato, citrato, succinato,
oxalato, malato e glioxilato) e formam os minerais carbonatados.

Além da resisténcia a agressividade do meio, Ingraham, J. e Ingraham, C.
(2010) ressaltam a importancia da disponibilidade de alimento para nutricdo das
bactérias, que auxilia no seu desenvolvimento.

As reacdes provenientes das bactérias sdo dependentes da presenca de agua.
Nestas condigdes, ha a possibilidade de produgcdo de uma variedade grande de
minerais, como os carbonatos, sulfuretos, silicatos, fosfatos, entre outros (FORTIN;
FERRIS; BEVERIDGE, 1997). Em matrizes cimenticias, devido ao ambiente de
exposicao, o produto de cicatrizagao predominante é o CaCOs.

A escolha por bactérias ou solugcbes bacterianas em matrizes cimenticias é
justificada para que estimulem a formagéao de CaCOs e que este produto branco seja
precipitado nas fissuras, conforme apresentado na Figura 48 (ALSHALIF et al., 2016).
O CaCOs pode ser gerado de diferentes formas pelas bactérias. Neste caso, pode
haver o consumo dos compostos quimicos da matriz, devido a presenca de calcio no
cimento, ou por meio de solugdes nutritivas incorporadas no encapsulamento das
bactérias.

Figura 48 — Constatagao visual por microscépio optico (MO) de precipitado branco
no interior de uma fissura em concreto, possivelmente, CaCOs, aos 56 dias de cura
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Fonte: Pacheco (2020, f. 256).

As reagdes que ocorrem por meio das bactérias séo representadas por trés

mecanismos. Em um deles, a precipitacdo de CaCO3s acontece através da hidroélise
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microbiana de ureia e o Ca(OH)2 (ALAZHARI et al., 2018). Essas reagbes quimicas
podem promover uma grande quantidade de carbonato de calcio em um curto espaco
de tempo. Os ions de calcio presentes na matriz cimenticia sao atraidos as paredes
das bactérias, gragas as cargas negativas, culminando nos processos quimicos que
dao origem ao CaCOs, conforme Figura 49. Também, as bactérias podem amonificar
aminoacidos ou oxidar matéria organica para a geracao do CaCOs (GUPTA; PANG;
KUA, 2017).

Figura 49 — Representacgao simplificada da formacéo de carbonato de calcio por
meio da hidrolise microbiana de uréia
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Fonte: De Muynck, De Belie e Verstraete (2010, p. 126).

As trocas quimicas que ocorrem durante o processo de autocicatrizagdo com
solugdes bacterianas sao apresentadas na Equacao 7, conforme Adak (2015). Na
equacao destacam-se as transformagdes no meio quando se utiliza o lactato de calcio
como nutriente as bactérias, que funcionam apenas como agentes catalisadores da
ocorréncia. Estas reagdes de oxidagao intensificam-se quando ha o ingresso de agua
pela fissura, encontrando a bactéria dormente e, consequentemente, ativando-a.
Logo, apds este primeiro contato e acionamento do microrganismo, € gerado o CaCOs,

garantindo densas camadas no seu entorno.

Ca (C3Hs502) + 702 > CaCOs + 5CO2 +5H20 Equacao 7

O lactato de calcio, como nutriente, € muito aplicado em pesquisas de concreto
autocicatrizante com solugdes bacterianas (JIANG et al., 2020; TZIVILOGLOU et al.,
2016). Jonkers et al. (2010) realizaram uma pesquisa variando os tipos de nutrientes
possiveis para aplicacdo em misturas cimenticias, destacando os resultados do
lactato de calcio, que provocou a geragéo de produtos melhores de cicatrizagdo. Os

reflexos de cada nutriente organico na pasta de cimento foram mensurados com base
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na sua resisténcia a compressao. Por outro lado, Patel (2015) destaca que o custo
desse nutriente é alto.

De acordo com De Koster et al. (2015), os esporos proporcionam longevidade
as bactérias, mesmo que nio haja a presenga de agua ou nutrientes por mais de 100
anos. Mello, Pacheco e Tutikian (2019) apresentam algumas destas espécies para
hidrélise de ureia, as quais sao indicadas na Tabela 9. A presenca do género Bacillus

€ predominante devido a sua resisténcia ao ambiente proporcionado pelo concreto.

Tabela 9 — Bactérias utilziadas para a formacao de carbonato de calcio por meio da
hidrolise de uréia

Espécies Autores
Bacillus sp. Achal, Mukerjee e Reddy (2013)
de Muynck et al. (2008) e Wang, J. et

Bacillus sphaericus
al. (2017)2

Krishnapriya, Venkatesh Babu e Prince

Bacillus megaterium .
Arulraj (2015)

Bacillus subtilis Richard e Krithika (2019)
Achal, Mukherjee e Reddy (2011),
Sporosarcina pasteurii @ Chahal, Siddique e Rajor (2012) e Xu e

Wang (2018)

_ Ramachandran, Ramakrishnan e Bang
Pseudomonas aeruginosa

(2001)
Bacillus
Espécies aleatérias megaterium . _ .
_ Krishnapriya, Venkatesh Babu e Prince
coletadas em solos Bacillus .
Arulraj (2015)
alcalinos: licheniformis

Bacillus flexus
@ Chamada nos estudos originais de Bacillus Ifpasteuri, poréem Wang, J. et al. (2017)
comentam que houve reclassificacdo e renomeacao da espécie apos a publicagao

original

Fonte: Mello, Pacheco e Tutikian (2019, p. 170).

O potencial de cicatrizagdo dos concretos com a incorporagao de
microrganismos é dependente da espécie da bactéria (JONKERS et al., 2010; LEE;

PARK, 2018). As variaveis para escolha do tipo de bactéria em compdésitos cimenticios



126

sdo o produto gerado e a resisténcia ao meio. O Bacillus, pelo formato alongado, € o
tipo de bactéria que sobrevive no concreto e, devido a presenga de calcio na matriz,
possibilita a formacédo do CaCOs (WANG, J. et al., 2017; ZAl; MURTHY, 2015). Diante
disso, uma das bactérias mais utilizadas em pesquisas de concretos autocicatrizantes
€ a Bacillus subtilis, sendo pertencente ao grupo Cocos, anaerdbica facultativa,
mesdfila, que hidrolisa caseina e amido (MADIGAN et al., 2016).

A concentragdo de bactérias também tem relacédo direta com o potencial de
cicatrizacdo. Em bactérias da espécie Bacillus subtilis, Sidiq, Gravina e Giustozzi
(2019) consideraram teores minimos de 10° células/ml para que proporcionem bons
resultados na selagem de fissuras. Os procedimentos de preparo da solugao
bacteriana para incorporagao em concretos sao feitos em duas etapas, as quais foram
detalhadas por Adak (2015).

ApGs a preparacdo, mesmo que a bactéria apresente resisténcia a
agressividade do concreto, Luo, Qian e Li (2015) recomendam o uso do
encapsulamento para aumentar o tempo de vida do microrganismo. Geralmente,
utilizam-se agregados leves para encapsular as solugdes bacterianas, sendo uma das
técnicas mais aceitaveis e eficientes (SIDIQ; GRAVINA; GIUSTOZZI, 2019). Milla et
al. (2019) mencionam que, além da protecéo da bactéria, foi possivel ampliar o campo
de atuagédo dos microrganismos e ter maiores chances de coincidir com uma fissura
na matriz.

Em concretos, pode-se utilizar agregados leves como a argila expandida (AE)
ou perlita expandida (PE). No caso das argamassas ou demais compdésitos, utiliza-se
a PE ou vermiculita para manter a distribuicdo granulométrica dos agregados. No
entanto, o mecanismo de liberagdo da bactéria € o0 mesmo em ambas as capsulas.
Para que a bactéria seja liberada, € necessario que a capsula seja rompida no
processo de fissuragao do composito. Caso haja o emprego de agregados de maior
resisténcia, ndo havera a ruptura e, consequentemente, a nao liberacdo do
microrganismo (ZHANG, J. et al., 2017). A Figura 50 apresenta o processo de

fissuracao e liberagao da solugao bacteriana na fissura.
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Figura 50 — Liberagao dos microrganismos na matriz para colmatagao da fissura
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Fonte: Zhang, J. et al. (2017, p. 1) adaptado por Pacheco (2020, f. 86).

Zhang, J. et al. (2017) constataram que a utilizacdo da PE apresentou
resultados de cicatrizacdo melhores do que os com argila expandida, colmatando
fissuras de até 790 um, com uma menor concentragao de solugéo bacteriana. Ou seja,
um maior potencial de cicatrizagdo e com menor custo. Alazhari et al. (2018) também
comprovaram a eficacia da PE como capsula de armazenamento das bactérias,
favorecendo sua dispersao pela matriz, com teores de substituicido em até 20% do
agregado miudo natural. Wang, J. et al. (2012) verificaram o potencial de cicatrizag&o
de até 1000 um com o uso da Bacillus subtilis.

O encapsulamento da solug&o bacteriana nos agregados leves, principalmente
na PE, deve ser feito por meio de camara a vacuo com trés saidas (vacuo, ventilagao
e medigao). Alghamri, Kanellopoulos e Al-Tabbaa (2016) apresentaram que, quando
os agregados foram imersos sem pressado de confinamento por 3 dias, absorveram
19% de massa dos agregados. Ja com o uso do vacuo (0,7 bar), estes atingiram 31%
da massa em apenas 30 minutos. Sisomphon, Copuroglu e Fraaij (2011) observaram
que o uso de vacuo proporciona um acréscimo de 15% na massa de solugao
bacteriana absorvida, em comparacéo a imersao simples.

As capsulas devem resistir aos esforgos gerados durante o processo de
homogeneizagdo dos materiais, evitando a liberagdo precoce das bactérias pela
mistura (ARAUJO et al., 2018). Sisomphon, Copuroglu e Fraaij (2011) verificaram a
necessidade de pulverizagdo de cimento nos agregados leves, a fim de criar finas

camadas protetoras para evitar a ruptura destes durante a mistura. Zhang, J. et al.
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(2017) destacaram que a protegdo visa evitar que a agua na mistura de concreto

dissolva os nutrientes e possa reduzir a absorgao de agua das particulas.

2.2.1.3 Autdbnomo pelo uso de catalisadores cristalinos

Segundo Takagi (2013), os catalisadores cristalinos foram desenvolvidos pela
industria quimica devido a necessidade de impermeabilizagdo do concreto por meio
da cristalizacdo dos seus poros. Por meio destes vazios, ha a percolagdo de agua,
possibilitando a entrada de outros agentes agressivos na estrutura (HELENE et al.,
2018; STUCKRATH et al., 2014).

Os catalisadores cristalinos também sdo chamados de aditivos cristalizantes e
possibilitam a selagem de fissuras, além dos poros da matriz. As alteragdes
morfolégicas que estes produtos geram na matriz cimenticia fazem com que o
composito reestabeleca suas propriedades mecéanicas e tenha suas aberturas
colmatadas (TANG; KARDANI; CUI, 2015; VAN TITTELBOOM; DE BELIE, 2013).

Takagi (2013) comprovou a eficiéncia de adigbes quimicas autocicatrizantes
nos poros de concretos, pois, além de diminuir a permeabilidade a agua em
exemplares fissurados, reestabeleceu a resisténcia mecanica. Estes aditivos
possuem composicao quimica variada, dependente do fabricante, todavia tem como
componentes a microsilica reativa (MgSiFe), didxido de silicio (SiOz), sulfoaluminatos
de calcio e compostos quimicos variaveis (SISOMPHON; COPUROGLU;
KOENDERS, 2012).

Quando em contato com a agua, estes reagem com o Ca(OH)2 presente nos
poros da matriz cimenticia, formando produtos cristalinos insoluveis na forma de gel.
Dentre os cristais formados estdo o C-S-H, cristais de apatita (CaF2), cristais de
enstatita (MgSiOs), carbonato de calcio (CaCOs3) e etringita (CsASH32) (TAKAGI et al.,
2018). Estes produtos podem permanecer nos poros ou precipitar nas fissuras,
conforme apresenta a Figura 51. Quando ndo ha exposicdo a umidade, os
componentes mantém-se inertes (KURAMOTO; NAKAMURA; SHIMAMURA, 1992).
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Figura 51 — Selagem da fissura aos 28 dias em matriz cimenticia com o uso de
aditivos cristalizantes (constatagéo visual por MO)
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Fonte: Sisomphon, Copuroglu e Koenders (2013, p. 221).

Verificou-se que para matrizes convencionais esse procedimento € apropriado
e atinge as expectativas mesmo apés fissurado (TAKAGI, 2013). No entanto, o
conhecimento sobre o comportamento dos aditivos cristalizantes em ECC é limitado,
evidenciando uma lacuna de pesquisa. (LIU, H. et al., 2017; ZHANG, P. et al., 2018).
Percebe-se também que estes materiais competem pelo mesmo produto de ativagao
do que as pozolanas, o Ca(OH)2. Visto que as matrizes de ECC concentram grandes
quantidades de pozolana, € importante entender o comportamento dos agentes em
conjunto.

Nos estudos realizados por Sisomphon, Copuroglu e Koenders (2012), o
potencial de colmatagao de fissuras com o uso de sulfoaluminatos de calcio (CSA) e
aditivo catalisador cristalino foi semelhante, uma vez que foram completamente
seladas as fissuras com dimensdes de até 400 um. Ressalta-se que a espessura
destas aberturas é compativel a dos ECCs, que permanecem proximas a 100 um, e

podem acelerar consideravelmente o processo de cicatrizacio.

2.2.2 Fissuracao e validacao da cicatrizagcao

A avaliacdo da cicatrizacdo em matrizes cimenticias € feita com base na
evidéncia de colmatagao das fissuras. Entao, para que o processo investigatorio seja
possivel, ha necessidade provocar o surgimento de fissuras no proprio composito
cimenticio. Alguns mecanismos proporcionam o surgimento natural de fissuras, por
meio da retracao restringida ou dilatagdo devido ao calor. Mas também, é viavel

fissurar os exemplares através de ensaios mecanicos, como a compressao diametral,
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flexdo ou tracao direta. No caso do ECC, Li, V. (2019) comenta que as fissuras devem
ser promovidas por ensaios mecanicos e favorecer indices mais elevados de
fissuracdo, bem como espessuras mais proximas a realidade das estruturas e outros
elementos construtivos. As taxas de carregamento ou deformagao utilizadas nestes
procedimentos sao definidas com base no comportamento real das estruturas ou
através dos valores orientados por outros pesquisadores.

Apos a formacgao das fissuras, o processo de validacdo da cicatrizacdo pode
ser realizado por meio de analises visual e mineralégica [microscépio Optico,
microscopia eletrénica de varredura (MEV) ou microtomografia 3D], identificando a
presenca de precipitados nas fissuras, ou com o uso de analises quimicas. A aplicacao
e realizagao desta técnica € apresentada em detalhes por Oliveira, M. et al. (2019).
As analises quimicas e mineralégicas sao feitas para determinar a composi¢ao do
produto de cicatrizagdo formado e sao realizadas em ensaios como a espectroscopia
no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR), difragédo de raios-X (DRX) e
MEV/EDS. Neste item, estdo detalhados os procedimentos utilizados para fissuracao

e validagao da cicatrizagdo em matrizes cimenticias.

2.2.2.1 Formacao da fissura

A cicatrizagdo em compositos cimenticios € um fenbmeno dependente do
agente de cicatrizagdo, das condicbes ambientais e das dimensdes das fissuras.
Como etapa de validagdo do seu potencial de cicatrizagdo, torna-se necessaria a
indugdo de fissuras via ensaios mecanicos, dispositivos de corte ou laminas
removiveis. Por outro lado, estas aberturas também podem ser formadas
naturalmente devido a retracdo ou choque térmico, por exemplo. Todavia, os
processos de fissuragdo natural das matrizes sdo mais lentos e incontrolaveis, uma
vez que nao ha como prever o ponto a ser fissurado. Diante destas limitagdes, poucos
pesquisadores adotam a formagao natural de fissuras em seus trabalhos (ZHANG, Z.;
QIAN; MA, 2014).

Ha uma série de métodos para indugdo mecanica de fissuras em concretos,
adotando ensaios de flexao, tragao direta, compressao axial ou diametral. Através da
provocagao de fissuras em matrizes convencionais, pesquisadores adotaram
instrumentacdes semelhantes em amostras de ECC. A Tabela 10 apresenta alguns

trabalhos relacionados as maneiras de induzir mecanicamente fissuras no ECC.
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Tabela 10 — Pesquisas que adotaram diferentes métodos de indugdo mecanica de

fissuras
Autores Instrumentacéo Secéo analise
. Tracdo direta Dogbone 30x80 mm
Sahmaran e Li (2007)
Tragao na flexao (4 pontos) Placas 70x300 mm
Fan e Li (2015) Tragéo na flexao (4 pontos) Placas 76x300 mm
_ Tracao direta Dogbone 30x80 mm
Zhang, Z., Zhang, Q. e Li (2019)
Tracao na flexao (4 pontos) Placas 70x300 mm
Sahmaran et al. (2013) Compresséao diametral ®10 mm
_ Compresséao diametral $10 mm
Alyousif (2016)
Tracao na flexao (4 pontos) Placas 70x300 mm
Herbert e Li (2012) Tracao direta Dogbone 30x80 mm
Liu, H. et al. (2017) Tracao direta Dogbone 30x80 mm
Qiu, Tan e Yang (2016) Tragéo na flexdo (4 pontos) Prismas 100x300 mm
Deng e Liao (2018) Tragéao direta Dogbone 30x80 mm
Siad et al. (2018) Tragéo na flexao (4 pontos) Placas 70x300 mm

Fonte: Elaborada pelo autor.

Percebe-se que as técnicas de fissuracdo mais aplicadas ao ECC sao por meio
dos ensaios de tragcao na flexao e tragao direta. Segundo Li, V. (2019), além de adotar
estes métodos de avaliagdo na tracdo, se possivel, realizar a fissuragdo em
exemplares na forma de placas (coupon), com o intuito de facilitar as avaliagdes da
cicatrizagdo no ECC. As cargas ou deslocamentos para fissuragdo podem ser obtidos
na bibliografia, buscando aproximar as condigdes de laboratério e in loco (reais).

Quando os testemunhos sdo submetidos a formacao de fissuras, estabelece-
se limites de controle a partir dos percentuais de deflexdo ou deformacgao especifica.
Deste modo, é necessario estipular o estagio de fissuragdo que se pretende atingir
com o compaosito. Autores especificam limites relacionados a capacidade de carga do
composito. Ja outros, especificam valores dependentes da sua deformabilidade. A

Tabela 11 elucida os valores adotados em pesquisa para indugéo de fissuras no ECC.
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Tabela 11 — Instrumentagéao e valores caracteristicos para inducao de fissuras em ECC

Critério de fissuragéo

Autores Instrumentagéo Propriedades Valor
0,3%
. . 0,5%
Kan e Shi (2012) Tracao direta Etd 1.0%
2,0%
. 1,0%
Tracao direta Etd 2.0%
Sahmaran e Li (2007) 0.5 mm
Flexao (4 pontos) 1) 1.0 mm
P 1,5 mm
2,0 mm
1,0%
Tracao direta € 2,0%
Zhang, Z., Zhang, Q. e ¢ td 3,0%
Li (2019) 4,0%
~ 3,0 mm
Flexao (4 pontos) S 8.0 mm
Zhang, Z., Ding e - 1,9% (2,85 mm)
1)
Quian (2019) Flexdo (3 pontos) s (6) 2.5% (3,75 mm)
Sahmaran et al. (2013) Comp. Diametral Efc 0,6%
Comp. Diametral Efc 80% do &f¢ e
Alyousif (2016) . Otf 80% do a;f
Flexado (4 pontos
xao (4 pontos) 5 80% do St
Herbert e Li (2012) Tracao direta &t 0,5%
Liu, H. et al. (2017) Tracéo direta Etd 1,0%
Qiu, Tan e Yang ~
(2016) Flexao (4 pontos) Of 80% do a;f
Yildirim et al. (2018) Comp. Diametral Ef¢ 0,7%
Siad et al. (2018) Flexdo (4 pontos) é 6 a 7mm
1,0%
Deng e Liao (2018) Tracao direta Etd 2,0%
3,0%

Fonte: Elaborada pelo autor.

Nota-se que os critérios de fissuragao variam em cada pesquisa devido a falta
de recomendacoes técnicas ou até normativas ao ECC. No entanto, ha similaridade
entre os valores praticados na tracdo direta, na qual a maioria das taxas de
deformacéo permanecem até 2,0%. Os valores praticados na deflexdo sao ainda mais

variaveis, atingido valores de até 7 mm em amostras do tipo laminar (placas). Destaca-
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se também, que as pesquisas analisaram deformacdes e deflexdes em diferentes
intensidades, a fim de induzir um maior numero de fissuras na amostra e estimular o
aumento da sua espessura.

Além do método e os valores limites para fissuracdo, deve-se determinar a
idade em que sera realizada a indugao da fissura no ECC e o periodo de analise. A
Tabela 12 apresenta estudos referentes a cicatrizacdo de compdésitos cimenticios e

as respectivas idades de fissuragao e periodo de analise.
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Tabela 12 — Idades de fissuracao e analise da cicatrizagao ja estudadas em ECC

. - Analise da Espessura
Autores Fissuragéo o .
cicatrizagdo fissuras (e)
7 dias 168 dias
Wang, J. et al. (2012) 14 dias p6s-fissuragdo 100 a 300 ym
3 dias
. 7 dias 28 dias
Khalig e Ehsan (2016) 14 dias p6s-fissuracdo 100 a 300 ym
28 dias
Jefferson et al. (2010) 4 d!as . 7.0 dias . 100 a 300 pm
8 dias pos-fissuragao
Yu, J. et al. (2017) 28 dias 28das 4004300 um
pos-fissuragao
Roig-Flores et al. (2015) 2 dias . 4.2 dias ~ 100 a 300 pm
pos-fissuragao
1 dias 21 dias
Hilloulin et al. (2016) 3 dias f e ~ 100 a 300 pm
. pos-fissuragao
18 dias
7 dias 90 dias
Gupta, Pang e Kua (2017) 14 dias p6s-fissuracao 100 a 300 ym
7 dias .
In et al. (2013) 14 dias é;fzigsi'gs ., 100a300um
28 dias P ¢
Mehdipour, Zoughi e Khayat 3 dias 73 dias i
(2018) pos-fissuragao
Alghamri, Kanellopoulos e Al- 7 dias 28 dias i
Tabbaa (2016) poOs-fissuragao
Sisomphon, Copuroglu e 28 dias 28 dias i
Koenders (2012) pos-fissuragao
3 dias . 250, 500,
Cuenca, Tejedor e Ferrara (2018) 7 dias 360dias 1250 a 1500
. pos-fissuragao
28 dias Mm
. 7 dias 56 dias
Park e Choi (2018) 28 dias p6s-fissuracao 200 a 300 pm
I . 200 dias
Ahn e Kishi (2010) 80 dias - ~ 100 a 300 pm
pos-fissuragao
Richard e Krithika (2019) 7 dias 28 dias pos- ;
fissuracao

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Tabela 12 nota-se que ndo ha uma padronizagéo de idades para fissuragao,

mas sim uma tendéncia as idades iniciais, principalmente nos primeiros 7 dias. Muitas das

fissuras que incidem em estruturas de concreto armado ou em outros elementos
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construtivos de concretos sao formadas nas idades iniciais devido aos processos de cura
e fendmenos como a acomodacgao do compdsito, da estrutura, retragdo e movimentagdes
térmicas (YILDIRIM et al., 2018).

2.2.2.2 Validagéao da cicatrizacao

Para Ferrara et al. (2018), a validagao da cicatrizacdo deve ser sustentada por
duas etapas, a analise visual e a analise quimica. Nas analises visuais por imagem &
possivel identificar os pontos de colmatacgao, potencial de cicatrizagao e o formato dos
produtos precipitados nas fissuras. As investigagdes quimicas sdo necessarias para
determinar a composicdo dos produtos presentes nas fissuras, como analise
complementar a visual. Portanto, os itens a seguir descrevem os procedimentos para

validar a cicatrizacdo em matrizes cimenticias.

2.2.2.2.1 Analise visual por imagem

Ha inumeras formas de analisar a eficiéncia da cicatrizagdo de compdsitos
cimenticios (TANG; KARDANI; CUI, 2015). Ferrara et al. (2018) estabeleceram alguns
parametros importantes que destacam o potencial de cicatrizagcdo em concretos,
conforme Figura 52. Estes parametros também podem ser extrapolados ao ECC e

demais compasitos cimenticios.

Figura 52 — Variaveis de analise para validagao da cicatrizagdo em compositos
cimenticios

Abertura final da fissura

Abertura inicial da fissura

Idade de fissuragao

Condicdes de cura no periodo de
analise

Presenca ou ndo de carregamento

Repetibilidade da cicatrizagéo

Fonte: Adaptado de Ferrara et al. (2018, p. 117).
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Para concretos, Gupta, Pang e Kua (2017) sintetizaram os principais ensaios

utilizados para constatacado do potencial de cicatrizagcao, descritos na Tabela 13.

Tabela 13 — Ensaios para avaliacdo da cicatrizagcdo em concretos

Tipo Ensaio Propdosito
Visualizacao do cristal depositado para cicatrizacéo e
MEV liberagcdo do agente cicatrizante em capsulas
_ inteligentes. Visualizagao de ruptura de capsulas
Analises
. embutidas.
visuais L .
FTIR Determinacéo de produtos precipitados.
Microscopia Visualizagao do depdsito de cristais e fator de
optica (MO) cicatrizagao.

Fonte: Adaptado de Gupta e Kua (2016, p.10).

A microscopia Optica € uma das alternativas utilizadas no diagndéstico por

imagem e tem-se mostrado uma técnica adequada dentre as etapas de validagéo da

cicatrizacdo. Por meio desta analise microscopica, pode-se comparar a espessura

inicial de uma fissura, e acompanhar ao longo do tempo sua cicatrizagéo
(SAHMARAN; YILDIRIM; ERDEM, 2013). A Figura 53a ilustra o aspecto da face mais

tracionada de um exemplar fissurado de ECC logo ap6s o ensaio de flexao. Ja a Figura

53b apresenta a mesma face do exemplar apés 28 dias da fissuracao, evidenciando

a ocorréncia da colmatacgéo das fissuras. O residuo branco foi precipitado ao longo

das fissuras e gerado pelos agentes de cicatrizagdo. A espessura inicial das fissuras

era proxima de 50 um, sendo completamente colmatadas.

Figura 53 — Ocorréncia da cicatrizagao de ECC por meio da microscopia 6ptica,
apo6s 28 dias de cura

Fonte: Li, V. (2019, p. 387).
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Para que seja possivel determinar o percentual de cicatrizagcao das fissuras em
compositos cimenticios, Wiktor e Jonkers (2011) propuseram a expressao matematica
indicada na Equacéo 8. Por meio da equacéo elaborada por Wiktor e Jonkers (2011),
€ possivel determinar também o potencial de cicatrizacdo médio e a cicatrizacéo
potencial dos compdsitos cimenticios. Aplicando a Equagdo 8 para o caso

apresentado na Figura 53, o potencial de cicatrizagao do ECC foi de 100%.

POT¢ic (%) = & _ ot 100 Equacéo 8

4

Onde:
POT,;. : potencial de cicatrizagéo;
e; . abertura inicial da fissura;

e; . abertura da fissura em um tempo t.

Outro método de avaliagdo da cicatrizagdo por meio de imagem é a
microtomografia computadorizada (SNOECK et al., 2016). Neste teste verifica-se a
profundidade em que o produto de cicatrizagdo se encontra na fissura e seu volume,
conforme apresenta a Figura 54. Mesmo que seus resultados sejam confiaveis e
representem fielmente a cicatrizagao na fissura, Tang, Kardani e Cui (2015) citam que
esta técnica deva ser complementar as analises feitas na microscopia 6ptica, uma vez
que permite apenas a andlise de amostras de pequena dimensao, em torno de 1 cm?.
Diante disto, a microtomografia computadorizada é empregada apenas para

confirmacéo de cicatrizagao.
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Figura 54 — Aplicagdo da microtomografia computadorizada para confirmagao da
cicatrizacdo em ECC

Fissuras nao : ‘
colmatadas Fissuras ainda

nao colmatadas
Fissuras
colmatadas
Condicao do exemplar apods 5 ciclos de
molhagem-secagem

Fonte: Adaptado de Fan e Li (2015, p. 8).

Condicao do exemplar apds fissuracao

Uma alternativa para compreender as amostras através das imagens da sua
superficie apds cicatrizagao € realizar uma analise mineraldgica por meio da MEV.
Para que esta técnica seja aplicada, os exemplares devem ser previamente tratados,
passando pelo processo de secagem e tratamento superficial com liga metalica. Os
exemplares também possuem dimensdes reduzidas, assim como aqueles adotados
nos testes de microtomografia. Entao, a aplicacdo desta técnica tem a finalidade de
identificar a forma do produto da cicatrizagao e o aspecto fisico no interior da fissura,
além de ser possivel acompanhar o fechamento das fissuras ao longo da cura (ver
Figura 55).
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Figura 55 — Uso da técnica de MEV para visualizagdo do aspecto fisico dos produtos
da cicatrizagcdao no ECC

Presenca de cristais ao longo da fissura Aspecto romboédrico do cristal
apos cura por ciclos de molhagem e impregnado na superficie da fissura
secagem (possivel CaCOs3)

Fonte: Adaptado de Suryanto et al. (2016, p. 180).

Os formatos de produtos encontrados por Suryanto et al. (2016) também foram
constatados por Escoffres, Desmettre e Charron (2018), comprovando o formato
retangular da calcita, o formato de agulhas de etringita e o indefinido para C-S-H.

A Figura 56 apresenta o aspecto das paredes internas da fissura antes e apos
a cicatrizagdo, bem como o produto de cicatrizagdo gerado. Lepech e Li (2009b)
realizaram investigagdées da cicatrizagdo em ECC quando exposto a variagbes de
umidade e constataram que os produtos de cicatrizagdo s&o cristais irregulares que
se desenvolvem tanto nas paredes da fissura quanto no seu interior.

Figura 56 — Investigacao da cicatrizagdo e suas consequéncias no interior de uma
fissura em amostra de ECC

. ‘v ™ <« Parede da

fissura

Fonte: Adaptado de Lepech e Li (2009b, p. 752).

No caso da adi¢ao de solugdes bacterianas encapsuladas, White et al. (2001)
também empregaram o MEV para constatagao da forma de ruptura das microcapsulas

para libertagcdo do agente de cicatrizagao, conforme apresentado na Figura 57.



140

Figura 57 — Ruptura da capsula de protegao para a solugéo bacteriana adicionada
em concreto constatada com o uso de MEV

Fonte: White et al. (2001, p. 795).

No equipamento utilizado para técnica de MEV pode ser incorporado dispositivo
que proporcione a realizagao dos ensaios de energia dispersiva de espectroscopia de
raios-X (EDS), para diagnosticar o produto de cicatrizagdo. Também, pode-se obter a
quantidade de cada elemento quimico na amostra inspecionada, como fizeram Luo,
Qian e Li (2015) e Kan, Shi, Sakulich, Aaron e Li (2010). A Figura 58 apresenta o uso
destas duas técnicas combinadas (MEV+EDS) em amostras de ECC.

Figura 58 — Aplicagdo do MEV e EDS em fissuras de ECC autocicatrizante
- o . >

N :

Caka _
CSH CaCO3
Ca:Si=2.07 O:Ca =3.62
SiKa
I o e  fakb
4.00 8.00 12.00 4.00 8.00 12.00

Fonte: Kan et al. (2010, p. 621).

Verifica-se que ha inumeras técnicas para visualizagao da cicatrizagdo nos

compositos cimenticios, desde métodos simples até os mais elaborados. No entanto,
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€ relevante que seja adotada mais de uma técnica para as analises, visto que as

técnicas sdo complementares.

2.2.2.2.2 Analise quimica e mineralogica dos precipitados

A identificacao dos produtos de cicatrizagdo pode ser feita utilizando diferentes
técnicas, dentre elas a termogravimetria (TGA), espectroscopia no infravermelho
(FTIR), difratometria de raios-X (DRX) e o espectroscopia por energia dispersiva
(EDS).

Uma opgao empregada para analise molecular dos produtos de cicatrizagao é
a FTIR. Nesta técnica sao caracterizados e identificados os componentes de materiais
organicos e inorganicos presentes na amostra. Wiktor e Jonkers (2011) utilizaram esta
técnica em concretos com adigao de solugbes bacterianas.

Com o uso de bactérias em concretos, Zhang, J. et al. (2017) identificaram a
presenga dos cristais de calcita, mas nenhum fragmento das bactérias. Segundo os
autores, matérias organicas nao sao identificadas no DRX por restricbes do método.
Os materiais organicos podem ser definidos com a aplicagdo de analise
termogravimétrica (TGA).

Como caracterizagado mineraldgica complementar, algumas pesquisas utilizam
o EDS acoplado ao MEV. Ao fotografar diferentes areas da superficie das amostras é
possivel definir a composicao pontual ou por area de cada disposicdo com o uso do
EDS. No entanto, os dados tornam-se pontuais e podem nao ser representativos as
amostras. Mansur (2012) destacou que a técnica de EDS, por ser pontual, ndo pode
ter os resultados extrapolados para a totalidade da superficie do exemplar. Para tanto,
recomenda-se realizar ensaios mais completos, como DRX. Esta técnica €
recomendada para determinar os minerais que estejam presentes nas amostras em
estudo, como é o caso do gesso, quartzo entre outras fases, ambos identificados na
maioria das pesquisas de ECC autocicatrizantes.

Pesquisas como a de Yildirim et al. (2018) associaram a técnica de MEV com
os métodos de EDS e DRX, para analise das regides com microfissuras. Neste caso,
os pesquisadores determinaram os produtos de cicatrizagao formados em concretos
com adi¢des pozolanicas, como cinza volante e escéria de alto forno. Segundo Yildirim
et al. (2018), a técnica de DRX é a mais adequada para determinar a composigao dos

cristais formados na cicatrizacéo, tal como se pode observar nas imagens de MEV da
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Figura 58. Porém, os resultados podem ser diversificados, uma vez que dependem do
agente de cicatrizacdo escolhido, tipo de agregado (possiveis contaminantes) e
aglomerante.

No caso de concretos com emprego de aditivos cristalizantes, a caracterizagao
mineralogica mais adequada deve ser feita por meio da técnica de DRX (TAKAGI,
2013). Os compostos quimicos identificados em matrizes cimenticias com o uso do

cristalizante sado apresentados na Figura 59.

Figura 59 — Compostos quimicos identificados em amostras de concreto com e sem
aditivo cristalizante
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Fonte: Park e Choi (2018, p. 1056).

Segundo Park e Choi (2018), os principais constituintes foram brucita, gesso,

calcita e quartzo, além de CsS, C2S, CsA e CsAF. Como compostos provenientes da
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cicatrizagao das fissuras devido ao aditivo, os pesquisadores destacam a concentragao

de CsS e a calcita, que foi maior do que nas amostras de concreto sem adigdes.

2.2.3 Resisténcia residual

As propriedades mecanicas residuais a cicatrizagdo possibilitam classificar o
composito cimenticio em autocicatrizante ou autorregenerante. Ou seja, apds o
periodo de cura para identificacdo da colmatacéao de fissuras, os exemplares de ECC
sdo novamente testados a tragédo uniaxial e na flexdo. Conforme Ferrara et al. (2018),
classifica-se um compodsito cimenticio autorregenerante aquele que possui a
capacidade de selar as fissuras e recuperar suas propriedades mecanicas iniciais.

Yang, Y. et al. (2009) verificaram o potencial de autorregeneracado de ECC
através do ensaio de tragao direta e os resultados podem ser vistos na Figura 60. Os
ensaios foram realizados apds os exemplares serem expostos a 10 ciclos de
molhagem e secagem, bem como analises visuais da presenca dos produtos de
cicatrizag&o no interior e superficie da fissura.

Figura 60 — Curva tensdo-deformacéo residual de amostras de ECC apés a
cicatrizacao

Pré-deformacéo de 3%
14 Recarregamento apds pré-deformacéo de 3%

Tenséo de tracdo (MPa)

——— Pré-deformacéo de 2%
= = = © Recarregamento apds pré-deformacéo de 2%
0 } i i

0 1 2 3
Deformacgao (%)

Fonte: Adaptado de Yang, Y. et al. (2009, p. 386).

A fissuracdo das amostras também foi realizada no ensaio de tragdo direta e
variou as taxas de deformacdo em 2% e 3% (YANG, Y. et al., 2009). Nota-se que,

apos os ciclos de molhagem e secagem, as amostras fissuradas a 2% apresentam
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recuperacgao de até 80% da resisténcia inicial. Ja no exemplar fissurado a 3%, a curva
residual evidenciou um comportamento distinto da amostra nao fissurada,
possivelmente pela alta taxa de fissuragao. A inclinacdo da curva também se mostrou
diferente das demais, pois houve a propagacéo de apenas uma fissura, a qual
corresponde ao plano de ruptura. Yang, Y. et al. (2009) afirmaram que esse
comportamento acontece quando nao for constatada a regeneragdo e quando ha
aplicagcao de uma alta taxa de deformacgéo, superior a 2,5%. Ou seja, uma maior taxa
de deformacgao leva a formagédo de uma fissura com largura maior, sendo mais dificil
alcancar os resultados da curva inicial

Os ensaios de resisténcia residual também foram realizados por Yamamoto et
al. (2010) em ECC e evidenciaram a baixa capacidade de recuperacao da resisténcia
a tracdo uniaxial apds analise da cicatrizacdo. O comportamento da curva é
semelhante ao relatado por Yang, Y. et al. (2009), e ndo ha um patamar elastico
quando sao realizados os testes residuais. As curvas evidenciam a propagacgao de

uma fissura apenas, limitando a resisténcia do ECC (ver Figura 61).

Figura 61 — Curvas de fissuragao e residuais em ECC com cinza volante apds ciclos
de molhagem e secagem
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Fonte: Adaptado de Yamamoto et al. (2010, p. 254).

Na maioria das analises de autorregeneragao do ECC, as fissuras colmatadas
propagam-se novamente quando o composito € recarregado, o que sugere a
formagao de produtos de menor qualidade do que os iniciais. Segundo Li, V. (2019),
estes resultados sdo obtidos quando ha variagdao de umidade no periodo de cura,
como proposto pelos ciclos de molhagem e secagem. Porém, pode ocorrer a formagao

de novas fissuras nos ensaios de tracédo residual e até préximo as fissuras ja
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colmatadas, como apresentado na Figura 62. Mesmo que estes resultados ainda n&o
sejam constantes, verifica-se que ha potencial de classificar o ECC como
autorregenerante. Todavia, a cura apds fissuragdo impacta diretamente nas
propriedades mecanicas e fisicas residuais.

Figura 62 — Surgimento de nova fissura durante ensaio residual de tragéo na flexao

em ECC (constatagao visual por MO)

)

Novas fissuras formadas .y

ao lado de uma fissura ja
cicatrizada(analise da
regeneracao)

Fonte: Adaptado de Ying-Zi, Lepech e Li (2005, p. 240).

Para Li, V. (2019), o surgimento de novas fissuras ja caracteriza a
autorregeneracao do ECC. Da mesma maneira, Sisomphon, Copuroglu e Koenders

(2013) constataram a autorregeneracao de ECC por meio dos testes de flexao.
2.3 CONSIDERACOES FINAIS DA REVISAO BIBLIOGRAFICA

Ao longo da explanagao dos assuntos voltados ao ECC e a cicatrizagao, percebe-
se que ainda ha lacunas no desenvolvimento do ECC, principalmente, utilizando os
materiais disponiveis nas regides do estudo. As investiga¢des ja foram iniciadas por
outros pesquisadores e precisam ser aprofundadas cada vez mais. Com isso, deve-se
avaliar a possibilidade de utilizacdo dos insumos como os aglomerantes, adigdes
pozolanicas e agregados disponiveis na regiao para o desenvolvimento do ECC.

Além dos insumos da matriz cimenticia, as investigacbes devem ser
ampliadas as fibras disponiveis e compativeis para a produgao do ECC. As
avaliagdes devem ser voltadas, tanto para o custo do reforco quanto o impacto que
causara no comportamento mecéanico do ECC. Entdo, ao invés de insistir na
aplicacao de fibras importadas, como PVA e PE, oportuniza-se a adicao de fibras

acessiveis regionalmente, podendo até serem coprodutos de outras industrias. No
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entanto, é preciso adequar os teores de adigdo e conhecer as propriedades do
reforco, bem como compreender as caracteristicas fisicas da zona de interface
fibra-matriz.

Associando os materiais da matriz do ECC e os reforgos, pode-se
desenvolver o compdosito para diferentes aplicagdes. Constata-se as possibilidades
de aplicacdo do ECC, sendo aplicado como revestimento ou até como material
estrutural.

Para tanto, as avaliagcbes devem ser representativas, adotando
instrumentagbes normatizadas ou ja retratadas em publicagbes. Para o
desenvolvimento do ECC faz-se necessario o uso de ensaios que submetam os
exemplares a esforgos de tracdo, podendo ser uniaxial ou por flexdo. No entanto,
a caracterizagdo convencional de um compdsito cimenticio também se faz
necessaria, contemplando a resisténcia a compressdo, médulo de elasticidade,
absorgao de agua, entre outras propriedades.

Verifica-se também a oportunidade de aprofundar os conhecimentos no
comportamento de cicatrizagdo destes compdsitos, que, na maioria das pesquisas,
restringe-se a contribuicdo das pozolanas. Como alternativa, observa-se a possibilidade
de inserir agentes de cicatrizagdo autbnoma de maneira hibrida, que podem aumentar a
eficiéncia da cicatrizagao e otimizar o tempo de resposta do conjunto.

Para iniciar a avaliagdo da cicatrizagdo e regeneragcdao destes compositos
cimenticios, compreende-se a importancia de realizar os ensaios de fissuragao,
estabelecendo patamares de tensdo ou taxas de deformacédo que representem as
condicbes reais dos sistemas. Realizar analises visuais e quimicas para
caracterizagao dos produtos da cicatrizagao faz com que se tenha mais conhecimento
sobre o processo e eficiéncia da cicatrizacdo nestes compdsitos. Também, destaca-
se 0s ensaios para determinacdo das tensdes residuais, que ocorrem apos 0s
periodos de cicatrizagao para validagao da regeneracgao.

Comumente, a cicatrizacdo do ECC é vinculada a atividade pozolanica. No
entanto, constata-se a viabilidade de analisar o impacto da adicdo de agentes
autébnomos na velocidade e potencial de cicatrizagdo (espessura maxima da fissura),
bem como na qualidade dos produtos gerados dentro das fissuras. Também, é preciso
alternar as condigdes de cura dos compdsitos, submetendo aos ciclos de molhagem
e secagem, sendo esta uma exposicao comum as estruturas no ambiente. Quanto a

isso, espera-se uma dificuldade maior dos agentes de cicatrizagdo dependentes da
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umidade, como as pozolanas e cristalizantes. Por outro lado, as pesquisas

apresentam indicios de selagem das fissuras por meio da lixiviagao de cristais.
Diante das consideragbes apresentadas sobre o referencial bibliografico e,

consequentemente, das ag¢des esperadas para esta pesquisa, os capitulos a seguir

apresentam o programa experimental adotado e os resultados deste estudo.
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3 MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento de ECC autocicatrizantes com diferentes reforgos e
agentes de cicatrizacdo foi necessario elaborar um programa experimental
fundamentado em modelos tedricos e métodos experimentais, avaliando suas
propriedades mecanicas, fisicas e o percentual médio de cicatrizacédo (MED,;.) de
fissuras. O desenvolvimento dos compdsitos baseou-se na viabilidade técnica para a
produgcdo em escala industrial. Para tanto, utilizaram-se os materiais disponiveis e
compativeis na regido do estudo. Este programa experimental visou apresentar os
potenciais de cicatrizacdo dos compdsitos com diferentes agentes, evidenciando e
explicando os tipos de ocorréncia relacionados a formagdo de produtos de
cicatrizagao.

Os materiais utilizados na pesquisa foram adquiridos em jazidas e industrias
regionais, com excec¢ao das fibras em PVA, importadas do Japado. A escolha dos
materiais foi baseada no seu atendimento quanto aos requisitos necessarios para a
produ¢do de um compdsito cimenticio, como a composi¢do quimica, desempenho
mecanico, impacto na reologia, durabilidade, localidade e custo-beneficio.

A variagao nas proporgdes dos tragos foi definida por meio de referéncias
bibliograficas. A matriz cimenticia foi escolhida apds execugdo de pré-dosagens,
sofrendo a incorporagao variada de diferentes fibras (PVA, POL e PP) e agentes de
cicatrizagéo. No total, foram avaliadas 28 composi¢cdes de ECC ao longo da pesquisa,
sendo 7 para o desenvolvimento do ECC e 21 para avaliagdo do potencial de
cicatrizagcao destes compésitos.

O estudo foi estruturado em quatro etapas. As idades de analise da pesquisa
estenderam-se até os 84 dias, com investigagdes em idades intermediarias. Na Figura
63 é apresentado o fluxograma geral da pesquisa, discriminando os processos de

cada etapa.
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Figura 63 — Fluxograma geral da pesquisa
(continua)
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! ETAPA 1:
] DETERMINAGAO DO TEOR EQUIVALENTE DE FIBRAS PARA PRODUGAO DO ENGINEERED CEMENTITIOUS COMPOSITE I

COMPORTAMENTO ‘
A TRACAO NA
FLEXAO

B XX

i AVALIACAO ‘
AOS 7 DIAS

b s sas 1 e & e e B S e o e 7o R e -
r ETAPA 2: !

| CARACTERIZACAO DOS ENGINEERED CEMENTITIOUS COMPOSITES COM 0OS [
TEORES EQUIVALENTES DE FIBRAS DEFINIDOS NA ETAPA 1

| !

ENSAIOS :
1 | |
PR, PETE— G S . Y i, o G e 8 P f e § o .
™ " "EsTADO FRESCO: aor ENSAIOS MECANICOS: 1 [ " “Ensalos Fisicos: 1
J * - indice de consisténcia. © + -Resisténciaacompressdoaxial - ., . Absorgio total de agua; . l
R J - Médulo de elasticidade - indice de vazios.
I - Resisténcia a tragdo direta | L ........... _l

‘ . - Resisténcia a tragéo na flexado . ~ . .
X L J



151

(concluséo)

ETAPA 3:

FISSURAGAO A TRAGAO NAS AMOSTARAS DE ENGINEERED CEMENTITIOUS COMPOSITE
PARA VALIDAGCAO DA CICATRIZAGAO

ENSAIO DE TRAGAO ENSAIO DE TRAGAO
NA FLEXAO DIRETA

r DEFLEXOES ANALISADAS: _] r DEFORMAGOES ANALISADAS: _]
- ELS: Estado-limite de servico (mm) + - ELS: Estado-limite de servigo (%)
: PELS Pés Estado-limite de servigo (mm) _] L - PELS: Pés Estado-limite de servnco (%)

< " IDADE DE

 FISSURAGAO

ETAPA 4:
VALIDAGAO DA CICATRIZAGAO DOS ENGINEERED CEMENTITIOUS COMPOSITES
COM DIFERENTES AGENTES DE CICATRIZAGAO

ADITIVO
CRISTALIZANTE

PVA2,0ADC
PPTeQADC
POLTEQADC

" ENsalos: "~ "~ T T T T 1
© - Andlise visual com o uso de Microscépio analégico; ~
| - Difratometria por raios-X (DRX); |
. - Microscopia eletronica de varredura (MEV)
L EDS.

SOLUGAO BACTERIANA

PVA2,0BAC
POLTeQBAC

Fonte: Elaborada pelo autor.

Realizou-se uma etapa preliminar com o intuito de escolher o tipo e teor de
material pozolanico com menor impacto na consisténcia da matriz de ECC,
possibilitando a dispersdo homogénea dos reforgos pela mistura no estado fresco.
Também, contemplando a etapa preliminar da pesquisa, fez-se a escolha do tipo de
solucdo bacteriana a ser incorporada e os potenciais impactos no composito
provocados pelo material de encapsulamento da solugdo bacteriana. ApOés,

procederam-se as quatro etapas principais do estudo.
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Na Etapa 1 foram determinados os teores de adi¢ao de fibras poliméricas para
concepgao de um ECC com base em modelos tedricos fundamentados no
comportamento deflection-hardening. Realizou-se a caracterizagéo a tragéo na flexao
dos compdsitos com consumos de fibras variados, para que fosse possivel determinar
um teor equivalente entre os reforgos. Os teores equivalentes foram definidos aos 7
dias de cura, fundamentados pelo modelo de energia complementar (J,,'), apresentado
por Bentur e Mindess (2007) e Lhoneux et al. (2002). Nesta etapa foram determinados
os trés compdsitos equivalentes, contemplando as trés fibras poliméricas utilizadas.

A Etapa 2 contemplou a caracterizagao no estado fresco e endurecido dos trés
compositos com J,' equivalentes determinados na Etapa 1. Com base na
caracterizacao dos compoésitos, foi feita a classificacdo, utilizando os requisitos
definidos por Li, V. (2019), sendo esperado obter, no minimo, a classificagdo de ECC
estrutural. As caracteristicas investigadas foram a resisténcia a compressao axial,
modulo de elasticidade, resisténcia a tragdo, absorgédo de agua e indice de vazios. As
idades de investigagao foram aos 7, 14, 28, 56 e 84 dias, sendo esta ultima a idade
utilizada para classificagdo de cada ECC.

Na Etapa 3, realizou-se a indugdo de fissuras dos corpos de prova em
diferentes estagios de fissuracado. Apds a formacéao de fissuras, iniciou-se a Etapa 4
para determinar o potencial de cicatrizagdo e possivel regeneragao dos compdésitos.
As idades de analise iniciaram aos 7 dias de cura na Etapa 3.

Na Etapa 4 foi investigado o comportamento dos compodsitos em duas
condigdes de cura, a saturada (SAT) e ciclos de molhagem e secagem (MS). As
analises iniciaram aos 7 dias pos-fissuragao e encerraram nos 77 dias pés-fissuragéo
(7+77 dias).

Para realizagdo do programa experimental, utilizou-se a infraestrutura da
Universidade do Vale do Rio dos Sinos (UNISINOS), principalmente as instalagdes do
itt Performance. A Tabela 14 apresenta as propriedades e informagdes obtidas em

cada etapa, numero de amostras e siglas adotadas para cada compésito estudado.
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Montagem Sigla

Quantidade de amostras

Propriedades
Etapas Fibra Tgor de . Aggnte .Teo.r de Placas Dogbone Cilindros Prismas avaliadas
fibras  cicatrizante cicatrizante
PVA 2,0 4 - - - 1", Ouf is
1 POL T4, T2 Ts SA - 12 - - - '
PP T, Ty Ts 12 - - - Otf Eef
PVA 2,0 20 20 39 20 Otf fis» Otf» Etf
2 POL Tea SA - 20 20 39 20 Otd,fis> Otd> €td
PP Tea 20 20 39 20 for E, &¢, Ar, I,
SA - 8 8 - -
PVA 2,0 ADC T, T2, T3 24 24 - - DRX
BAC T, T2, T3 24 24 - - MEV e MO
SA - 8 8 - -
3e4 POL Tea ADC T, T2, T3 24 24 - - MED;. , POTy,
BAC Ty, T2, T3 24 24 - - G e &
SA _ 8 8 _ _ tf.fis» Ytf» ctf
PP Tea ADC Ti, T2, Ts 24 24 - - Ota fis» Otd> Etd
BAC T1, T2, T3 24 24 - -

Fonte: Elaborada pelo autor.

Nota: (T+123) — teor de incorporagcdo dos reforcos e agentes de cicatrizacao; (Teq) — teor equivalente; (SA) — silica ativa; (ADC) — aditivo
cristalizante; (BAC) — solucéo bacteriana; (DRX) — difratometria por raios-X; (MEV) — microscopia eletrénica de varredura; (MO) —

microscopio optico.

As etapas do programa experimental sdo detalhadas ao longo deste capitulo.
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3.1 SELEGCAO E CARACTERIZAGAO DOS MATERIAIS

Os materiais selecionados para a pesquisa foram adquiridos na regido da
grande Porto Alegre, sendo comercializados, produzidos e extraidos nesta localidade,
com excegao das fibras de alcool polivinilico (PVA), originarias do Japao. O aditivo
quimico cristalizante e a silica ativa foram trazidos do estado de Sao Paulo. A colénia
de bactérias foi doada pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(EMBRAPA), sendo fornecidas para uso exclusivo desse grupo de pesquisa. Os itens
a seguir apresentam com detalhes os materiais necessarios para o desenvolvimento

dos ECCs autocicatrizantes.
3.1.1 Cimento

O aglomerante hidraulico utilizado nesta pesquisa foi o cimento CP II-F40,
cedido por empresa da industria concreteira. A justificativa para a escolha do CP II-
F40 foi a inexisténcia de materiais pozolanicos. Quando se avalia a cicatrizagao de
uma matriz cimenticia, deve-se evitar incertezas relacionadas ao teor de pozolanas
existente, pois reflete tanto nas propriedades mecéanicas do compésito quanto na sua
cicatrizagcdo. Portanto, utilizar um cimento sem adi¢des pozolanicas foi fundamental,
sendo possivel conhecer a real quantidade de material pozolanico na matriz.

Pode-se considerar que a granulometria do cimento escolhido é compativel as
recomendacgdes de Li, V. (2019) para a producéo dos ECCs por auxiliar na reologia
da matriz e beneficiar a zona de interface entre reforco e matriz cimenticia. As

caracteristicas do cimento utilizado sdo apresentadas na Tabela 15.

Tabela 15 — Caracteristicas quimicas e fisicas do cimento utilizado

ABNT NBR
Parametro Resultados
16697:2018
Tempo de inicio de pega (horas) >1 3,12
MgO (%) - 2,76
Perda ao fogo (%) <12,5 6,13
Residuo insoluvel (%) <75 0,94
SO3 (%) <45 3,13

Fonte: Dados do fabricante.
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O cimento foi caracterizado pelo procedimento de granulometria a laser,
utilizando como fluido alcool isopropilico e o equipamento Microtrac, modelo S3500.
Foi realizado ensaio de area de superficie por isortermas Brunauer, Emmett e Taller
(BET). Para tal, empregou-se o equipamento TriStar Plus, da marca Micromeritics.
Para sua analise, contou-se com o software MicroActive for TriStar Il Plus 2.02. Para
0 ensaio, a amostra foi preparada com temperatura de 200 °C por 24 horas e a vacuo.
Foi ainda realizado ensaio de massa especifica pelo método do picnédmetro, com uso
de gas Hélio. Os equipamentos para os ensaios de BET, massa especifica e de
granulometria a laser pertencem ao Laboratério de Caracterizagéo e valorizagdo dos
materiais (LCVMat — UNISINOS). A Tabela 16 apresenta a distribuicdo granulométrica
do cimento utilizando o D10, D50 e D90.

Tabela 16 — Diametros equivalentes do cimento utilizado

Diametro (%) Dimenséo da particula (um)
10 5,56
50 13,53
90 28,56
Média 15,88

Fonte: Elaborada pelo autor.

As propriedades quimicas do lote de cimento utilizado foram fornecidas pelo

fabricante' e estao retratadas na Tabela 17.

Tabela 17 — Elementos quimicos, em percentual, identificados pela técnica de FRX

do cimento

Componentes Quimicos Teor Médio (%)
Oxido de Calcio (CaO) 61,02
Oxido de Ferro (Fe,03) 2,63
Trioxido de Enxofre (SOs) 2,76
Oxido de Magnésio (MgO) 4,33
Dioxido de Silicio (SiO,) 18,48
Oxido de Aluminio (Al,Os) 4,24
Perda ao Fogo (PF) 4,99
Residuo Insoluvel (RI) 1,10

Fonte: Dados do fabricante.

" Dados reais da Empresa X cuja identidade fica, a pedido, preservada.
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De acordo com as informacgdes obtidas pelo fabricante do produto, o cimento
utilizado nessa pesquisa atende aos requisitos da ABNT NBR 16697 (ABNT, 2018b).
A massa especifica do material foi de 3,005 g/cm?, sendo obtida por meio do ensaio
especificado pela ABNT NBR 16605:2017 (ABNT, 2017b). A area superficial obtida
pela técnica de BET foi de 2,0474 m?/g.

3.1.2 Silica ativa

A silica ativa utilizada nesta pesquisa € densificada e de origem metalurgica,
obtido do processo de fabricagcdo do silicio metalico ou ferro silicio, fornecida pela
empresa Tecnosil. Sua composi¢cao quimica foi obtida por meio do ensaio de FRX,
conforme apresenta a Tabela 18.

Tabela 18 — Elementos quimicos, em percentual, identificados pela técnica de FRX
da silica ativa

Composto quimico Teor (%)

SiO; 89,49
MgO 4,49
K20 2,57
CaO 1,22
Al2O3 1,00
P20Os 0,88
Cl 0,64
Fezo3 0,10

Fonte: Elaborada pelo autor.

A caracterizagdo granulométrica da silica ativa utilizada neste estudo foi obtida
por meio de analise a laser e em meio umido. Os ensaios foram feitos no Laboratorio
de Caracterizagao e Valorizagao de Materiais (LCVMat - UNISINOS), assim como no
cimento. A Tabela 19 apresenta a distribuicdo granulométrica da silica ativa utilizando
o D10, D50 e D9O.

Tabela 19 — Diametros equivalentes da silica ativa

Diametro (%) Dimensé&o da particula (um)
10 1,09
50 7,16
90 15,95
Média 8,07

Fonte: Elaborada pelo autor



157

De acordo com as informagdes obtidas pelo fabricante do produto (Tecnosil
Ltda.), a massa especifica do material foi de 2,220 g/cm?. A area superficial especifica
deste material foi de 27,5332 m?/g.

3.1.3 Agregados miudos

O agregado miudo utilizado para a producdao de cada ECC foi a areia fina
natural de rio. Esta areia € utilizada pelo setor da construgdo civil na regiao,
principalmente, por concreteiras e industrias de pré-fabricados. Como aspectos
técnicos para a escolha da areia fina, verificou-se que para a dosagem de ECCs é
necessario que o agregado miudo tenha graos de dimensdes préximas de 600 um. A
granulometria deste agregado tende a melhorar as propriedades no estado fresco da
mistura.

Os ensaios para caracterizagao da areia foram realizados no Laboratoério de
Engenharia Civil da UNISINOS, seguindo as recomendagdes das normas técnicas
ABNT NBR NM 45:2006 e ABNT NBR NM 52:2009 (ABNT, 2006, 2009). As
caracteristicas do agregado miudo e sua distribuigdo granulométrica estao ilustradas
na Tabela 20.

Tabela 20 — Composigéo granulométrica do agregado miudo e suas propriedades

Peneira (mm) 5 Areia Fina
Retida (%) Acumulada (%)
6,3 0,0 0,0
4,8 0,0 0,0
24 0,0 0,0
1,2 0,0 0,0
0,6 1,2 1,2
0,3 20,0 21,2
0,15 74,6 95,8
Fundo (< 0,15) 4,2 100,0
Dimensao maxima 0,6 mm
Modulo de Finura 1,18
Massa Unitaria 1,58 g/cm?
Massa Especifica 2,63 g/lcm?®

Fonte: Elaborada pelo autor.
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3.1.4 Aditivo quimico superplastificante

Visto que a quantidade de materiais finos utilizada aos ECCs é relevante, bem
como o teor de fibras poliméricas, torna-se necessario fazer o uso de aditivos
superplastificantes. Sendo assim, o teor de aditivo superplastificante adotado foi de

3% em relagdo a massa de aglomerante, mantendo a relagéo a/agl' O aditivo quimico

superplastificante utilizado foi de quarta geracédo a base de policarboxilatos com teor
de sélidos suspensos de 42%.

A denominagao comercial do aditivo superplastificante utilizado € Powerflow
4001, fabricado pela empresa MC Bauchmie Ltda. A produgdo e controle desse
material seguiu os procedimentos da ABNT NBR 11768:2011 (ABNT, 2011). A
caracterizagao quimica do aditivo € apresentada na Tabela 21.

Tabela 21 — Composicao do aditivo superplastificante utilizado na pesquisa

Componentes Quantidade
Teor de sdlidos 42%
Densidade do liquido 1,12 g/cm3

pH 6,72
Cor Marrom

Fonte: Adaptado de Dados do fabricante.

3.1.5 Fibras poliméricas

O estudo contou com a utilizagado de trés tipos de fibras poliméricas: alcool
polivinilico (PVA), recicladas de poliéster (POL) e polipropileno (PP). As fibras de PVA
foram importadas do Japao. Ja as demais foram adquiridas no mercado regional.

As fibras recicladas de POL precisaram ser cortadas mecanicamente, com
comprimentos iguais aos demais reforgos, pois foram extraidas de cordas usadas
compostas por filamentos com mais de 90 metros de comprimento. As fibras de PP e
PVA vieram cortadas e prontas para uso. A Figura 64 ilustra as fibras utilizadas na

elaboragao do trabalho.
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Figura 64 — Fibras utilizadas na confeccdo dos ECCs desta pesquisa

POL
Fonte: Elaborada pelo autor.

A escolha das fibras de PVA deu-se pelo fato de serem amplamente utilizadas
nas pesquisas relacionadas ao desenvolvimento do ECC. Sao reforgos nobres, com
propriedades mecanicas superiores as demais fibras poliméricas, além de ser o Unico
reforgo que interage quimicamente com a matriz cimenticia. As fibras de PVA
escolhidas para o desenvolvimento desta pesquisa sdo denominadas RECS-15, com
12 mm de comprimento, superficie lisa, sem ancoragem nas extremidades e
produzidas pela empresa Kuraray SA.

As fibras recicladas de poliéster foram selecionadas por serem consideradas
reforgos promissores as matrizes cimenticias, conforme Ehrenbring et al. (2019), e
ainda nao foram investigadas na concepgcdo de ECCs. Além dos potenciais
mecanicos, a reutilizagdo do POL possibilita diminuir o impacto ambiental gerado pelo
seu descarte no meio ambiente, além de proporcionar mais op¢des de uso aos
fabricantes deste coproduto, o qual € manufaturado nos ramos de vestuario e
cordoaria. A utilizacdo deste tipo de coproduto como reforgo diminui os custos na
producao dos ECCs, os quais, atualmente, tem no seu reforgo um valor que contribui
em mais de 60% do custo total.

Com isso, as fibras de POL utilizadas na pesquisa sdo materiais reciclados
utilizados na fabricagdo de cordas para ancoragem de navios e plataformas
petroliferas. Sua confecgao é realizada na cidade de Sao Leopoldo/RS. Estas néo
possuem denominagao comercial. Os reforgos foram confeccionados a partir dos
filamentos que compdem o miolo das cordas usadas ha 15 anos. Deste modo, n&o foi
preciso fazer a lavagem dos refor¢os, apenas realizar o corte.

Com ampla disponibilidade de mercado e custo relativamente baixo, as fibras
de PP apresentam propriedades mecanicas e fisicas inferiores as fibras de PVA e

POL. Porém, Mufioz Rodriguez (2018) mostrou ser possivel utiliza-las na concepgao
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de ECCs, mesmo que alguns resultados ndo atingissem a classificagdo minima
atualizada por Li, V. (2019). As fibras de PP escolhidas para o desenvolvimento desta
pesquisa possuem 12 mm de comprimento, superficie lisa, sem ancoragem nas
extremidades e produzidas pela empresa Neomatex Ltda.

As propriedades e as caracteristicas de cada fibra utilizada sao apresentadas
na Tabela 22. As propriedades mecanicas dos reforcos foram avaliadas e repassadas

pelos fornecedores dos produtos.

Tabela 22 — Propriedades dos reforgos poliméricos conforme fornecedores

Fibras

Propriedades POL _ PVA PP

Diametro (um) 36 40 15
Comprimento (mm) 12 12 12
Fator de forma (I/d) 315 300 800

Resisténcia a tragcdo (MPa) 700 1600 400

Modulo de elasticidade (GPa) 8,0 41 5,0

Alongamento (%) 11,5 6,0 25,0

Densidade (g/cm’®) 1,40 130 0,91
Fonte: Elaborada pelo autor

Verifica-se na Tabela 22 as diferentes propriedades mecanicas de cada reforgo,
bem como sua densidade. No entanto, a fim de diminuir o impacto do aspecto
geométrico dos reforgos, adotaram-se fibras de comprimentos e didmetros
semelhantes, assim os fatores de forma permaneceram préximos. Na Figura 65 é
apresentada uma analise microscopica das fibras poliméricas estudadas, com o intuito

de averiguar sua superficie e diametro.
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Figura 65 — Conformacao (a) superficial do reforgo por MEV e (b) didmetro de cada
fibra polimérica utilizando o SmartZoom
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—

PP
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Com base nas imagens apresentadas, verifica-se que o acabamento superficial

dos reforcos ¢ liso, correspondendo as informagdes fornecidas pelos fabricantes. Nas
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fiboras de POL é possivel identificar algumas anomalias e pontos de saliéncia na

superficie. Os didmetros também sao compativeis as informag¢des comunicadas.
3.1.6 Agentes de cicatrizagcao

No estudo foram selecionados diferentes agentes de cicatrizagdo, sendo um
autdégeno e dois autbnomos. Alteraram-se as concentragdes dos agentes autbnomos.

A descricao detalhada dos agentes de cicatrizacao é feita nos proximos itens.
3.1.6.1 Silica ativa

Conforme descrito no item 3.1.2 desta tese.
3.1.6.2 Aditivo quimico cristalizante

Dentre as opg¢des de aditivos quimicos cristalizantes disponiveis, adotou-se o
material na forma de p6 para insergcao durante o processo de mistura. A denominacao
comercial do produto é Xypex Admix C-500 fabricado pela empresa MC Bauchmie
Ltda. A composi¢cado quimica do cristalizante foi obtida por meio do ensaio de FRX,

conforme apresenta a Tabela 23.

Tabela 23 — Elementos quimicos, em percentual, identificados pela técnica de FRX
do aditivo cristalizante

Composto quimico  Teor (%)

CaO 68,90
SiO2 14,41
SO3 5,95
Fe203 4,31
Al2O3 2,36
SrO 2,27
K20 0,52
MgO 0,48
TiO2 0,19

Cl 0,11
MnO 0,08
ZnO 0,03
BaO 0,03
ZrO2 0,01
Cr20s3 0,01
CuO 0,01

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Os compdsitos da pesquisa foram enriquecidos com diferentes teores, sendo
eles 0,8% (T1), 1,0% (T2) e 2,0% (T3) em relagado a massa de cimento. O teor de 0,8%
€ recomendado pelo proprio fabricante e considerado usual na dosagem de concretos
cristalizantes. Os demais teores foram fundamentados por pesquisas cientificas, que
adotaram o mesmo tipo de aditivo cristalizante (HELENE et al., 2018; NEVERKOVICA;
KORJAKINS, 2015; RAVITHEJA; REDDY; SASHIDHAR, 2019; ROIG-FLORES et al.,
2015; SISOMPHON; COPUROGLU; KOENDERS, 2013).

3.1.6.3 Solugao bacteriana

As bactérias utilizadas para preparacédo da solugao bacteriana desta pesquisa
foram escolhidas com base nos resultados apresentados pelas pesquisas de Pacheco
(2020) e Schwantes-Cezario et al. (2017), sendo denominada Bacillus subitlis AP91.
Além dos resultados relacionados a cicatrizagdo, Vijay, Murmu e Deo (2017)
confirmaram que essa espécie de bactéria escolhida apresenta resisténcia adequada
quando inseridas em matrizes cimenticias. A concentracdo de bactérias na solugao
também foi verificada por Vijay, Murmu e Deo (2017), atingindo os melhores
resultados de cicatrizagdo, com a concentragéo de 108 UFC/m.

A solucgédo bacteriana foi encapsulada em perlita expandida por esse agregado
ter uma estrutura porosa composta por canais de distribuicdo do agente de
regeneracao. Assim, Pacheco (2020) considerou este agregado como uma opgao
adequada ao encapsulamento para sobrevivéncia do microrganismo no ECC.
Também, fez-se a escolha pela perlita expandida devido a sua distribuicdo
granulométrica, compativel ao agregado miudo natural utilizado nesta pesquisa.

Os teores de substituicdo da perlita praticados nesta pesquisa foram de 10, 20
e 30% em volume de agregado miudo natural. A escolha dos percentuais de
substituicdo foi feita com base na pesquisa realizada por Pacheco (2020). Nesta
pesquisa, foi verificada a distribuicdo da perlita expandida pela matriz por meio da
microtomografia 3D, uma vez que é importante aumentar a area de atuacao do agente
autogénico.

A preparagao da solugéo bacteriana, caracterizagcédo da perlita expandida e as
técnicas de encapsulamento utilizadas, sdo apresentadas nos préximos itens. Para
realizacao destes procedimentos, utilizou-se a infraestrutura do Laboratério de

Toxicologia e Biologia Molecular e do Laboratério de Construgao Civil da UNISINOS.
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3.1.6.3.1 Preparagéo da solugéo bacteriana

A preparagao da solugéo bacteriana foi feita seguindo os procedimentos
adotados por Pacheco (2020). A solugéo bacteriana foi preparada em base de tampéo

de fosfato. A composicéo da solugcido tampéo fosfato &€ apresentada na Tabela 24.

Tabela 24 — Composicéo da solugcao tampao fosfato

Solvente Soluto Concentragéo Fabricante

Fosfato de sédio
o . 1,05 g/l Neon
) (bibasico-anidro)
Agua i
o Fosfato de sédio
deionizada o _ 0,36 g/l Nuclear
(monobasico hidratado)

Cloreto e sodio 8,17 g/l Exodo cientifica
Fonte: Pacheco (2020, p. 327).

As bactérias foram dispersas em meio Luria Bertani (LB) e colocadas em
agitadores orbitais por dois dias. Apéds, elas foram diluidas na solugdo de tampéo
fosfato. Em seguida, o material foi centrifugado a uma velocidade de 4000 rpm por 3
minutos. Assim, foi possivel separar as bactérias do meio de cultura (LB). Seguindo o
mesmo procedimento de centrifugagéo, as bactérias foram lavadas 4 vezes através
da solugao fosfato. A lavagem é necessaria para separar a matéria organica do meio

liquido da solugao bacteriana, conforme Figura 66.

Figura 66 — Procedimento de lavagem com uso da solugéao tampao fosfato

Fonte: Pacheco (2020, f. 328).

ApoOs a lavagem, as solugbes foram diluidas em tampao fosfato, sendo
realizada a medicado da absorbancia para determinar a concentracao de bactérias na

solugéo, fixada em 108 UFC/ml. Finalizado o preparo, a solugdo foi disposta em
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camara fria por 2 dias a 8 °C, estimulando a esporulagao das bactérias e mantendo a

concentracao arbitrada.

3.1.6.3.2 Propriedades da perlita e encapsulamento da solugdo bacteriana

A perlita expandida utilizada € uma rocha amorfa de silicato aluminato vulcanica
que se expande rapidamente entre temperaturas de 900 e 1200 °C, possuindo baixa
resisténcia e alta porosidade (PACHECO, 2020). Neste estudo, a perlita expandida
(PE) foi fornecida pela empresa Pervale Minerais, com graos de até 1,2 mm de
dimensdo. No entanto, utilizou-se os agregados leves em apenas uma faixa
granulométrica, de 300um<#<600um. Nao foi verificada a distribuicdo granulométrica
da perlita, pois s6 uma faixa granulométrica interessava. Com isso, foi possivel
adicionar agregados nas dimensdes proximas aos naturais. A média da massa unitaria
da PE foi de 110,1 kg/m3. A composi¢do quimica da perlita expandida utilizada é

apresentada na Tabela 25.

Tabela 25 — Composicéo quimica da perlita expandida

Faixa de valores indicada

Componentes pelo fabricante (%)
SiOz 71,00 78,00
Al203 8,50 15,00
Fe203 0,30 1,20
TiO2 0,01 0,01
Ca0 0,30 1,20
MgO 0,10 0,30
Naz0 2,50 4,20
K20 3,00 7,00
SOs 0,01 0,01
P20s 0,01 0,03
MnO 0,01 0,04

Perda ao fogo 0.1 2,09

Fonte: Dados do Fabricante (2018).

ApoOs a separagao do agregado na faixa granulométrica desejada, iniciou-se o
processo de encapsulamento da solugéo bacteriana. Entao, a perlita expandida ficou
submersa por 3 horas nesta solugdo. Com isso, fez-se a pré-saturacédo do agregado
leve. Em seguida, as capsulas pré-saturadas em solugéo foram postas em camara de

vacuo por 30 minutos, conforme instrumentagéo apresentada na Figura 67.



166

Figura 67 — Dessecador em vidro utilizado para criar a camara de vacuo

Fonte: Elaborada pelo autor.

Apos o procedimento a vacuo, as capsulas foram secas em estufa a 45 °C por
4 dias. Durante a secagem, foi aspergido lactato de calcio, que € o nutriente a ser
consumido pelas bactérias. A composicdo do lactato de calcio € apresentada na
Tabela 26.

Tabela 26 — Composicéo da solucao de lactato de calcio

Solvente Soluto Concentragéo Fabricante

] o Lactato de calcio 8 g/l Himedia
Agua deionizada
Extrato de levedura 149/ Synth

Fonte: Pacheco (2020, f. 328).

As perlitas com a solugao bacteriana impregnada receberam o polvilhamento
de cimento CPII-F40 para protecdo mecanica, conforme descrito por Sisomphon,
Copuroglu e Fraaij (2011) e Pacheco (2020). Neste processo, houve novamente a
aspersao do lactato de calcio sobre as capsulas. Apds, as capsulas permaneceram
em cura umida por 5 dias antes da aplicagdo no ECC. O procedimento de

polvilhamento e verificagao da casca de cimento nas perlitas € evidenciado na Figura
68.
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Figura 68 — Etapas de polvilhamento do cimento nas capsulas: (a) apos saturagéo e
vacuo, (b) polvilhamento do cimento e (c) perlita com a envoltéria em cimento
(microscopio optico)

iy )

Fonte: Elaborada pelo autor.

Ap0és o processo de encapsulamento, realizou-se uma nova verificacdo da faixa
granulométrica do agregado leve com a protegcao de cimento, a fim de manter em
300um<#<600 um. A massa unitaria da capsula com a impregnagdo da solugao

bacteriana e envoltéria com pasta de cimento foi de 520 kg/m3.
3.2 PROPORCIONAMENTO DOS MATERIAIS E HOMOGENEIZACAO

A dosagem do ECC foi segmentada em dois momentos, sendo o primeiro
relacionado a produgdo da matriz-padrdo dos compdsitos. Ja em um segundo
momento, foram determinados os teores de adigdo dos reforgos poliméricos. As
definicdes de proporgcdes dos materiais da pesquisa foram embasadas pelos estudos
de Magalh&es (2010), Ranade et al. (2017) e Zhu et al. (2014).

Nos estudos referenciados, as pozolanas empregadas foram a cinza volante e
silica ativa, devido a acessibilidade ao material. No entanto, neste trabalho adotou-se
apenas a silica ativa como pozolana. E importante ressaltar que a cinza volante foi
uma das alternativas encontradas para o desenvolvimento do ECC, por ser um
material facilmente encontrado na regido deste estudo e de custo baixo. Porém, houve
a suspensao das particulas de CV no estado fresco e nao foi possivel produzir uma
matriz fluida, o que inviabilizou seu uso. Com isso, apds novos testes na etapa

preliminar, verificou-se que a silica ativa era a melhor op¢ao para desenvolvimento do
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composito. O uso da silica ativa para concepgao do ECC também ja foi feito pelos
autores: Afefy e Mahmoud (2014), Deng (2018) e Qudah e Maalej (2014).

A proporcao adotada para a silica ativa foi a menor entre as testadas para que
a matriz continuasse fluida e apresentasse resisténcia mecanica caracteristica dos
ECCs. Estas analises também foram feitas na etapa preliminar do estudo, como foi
discutido no item 3.1.2. As variagdes nos aglomerantes provocaram o aumento no
consumo do agregado miudo.

A proporgao de materiais adotada para o desenvolvimento da matriz-padrao de
ECC foi de 1,00: 0,80: 1,20 (cimento: silica ativa: areia fina), em massa. A relagao

a/agl foi fixada em 0,29, bem como o aditivo superplastificante, sendo 3 % em relagao

a massa total de aglomerantes. As variagdes dos teores de adigdo dos reforgos
poliméricos e agentes de cicatrizagdo autbnomos estdo explicados ao longo deste

capitulo. Na Tabela 27 é apresentado o quantitativo de material da matriz em kg/m3.

Tabela 27 — Propor¢ao de materiais para confeccdo da matriz referéncia do ECC

Materiais Proporgéao Q?ig}‘g?)de
Cimento 1,00 618,8
Silica ativa 0,80 495,0
Areia fina 1,20 742,5
Consumo de agua 0,29 323,0
Superplastificante 0,03 33,4

Fonte: Elaborada pelo autor.

A massa especifica do compdsito com fibras no estado endurecido permaneceu
entre 1875 e 1925 kg/m3, sendo esta pertencente a faixa elucidada por Deng e Liao
(2018). Importante destacar que, no proporcionamento de materiais, o consumo de
cimento permaneceu dentro a faixa praticada por outros autores (SIAD et al., 2017;
YANG, Y.; YANG, E.; LI, 2011), ou seja, proximo de 600 kg/m3. O aspecto visual

desejado aos compdsitos no estado fresco pode ser visualizado na Figura 69.
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Figura 69 — Aspecto dos compdsitos no estado fresco

v

Fonte: Elaborada pelo autor.

O processo de homogeneizagdo dos materiais foi realizado em misturador de
eixo horizontal. A escolha do misturador foi baseada na sua capacidade volumétrica,
facilidade funcional, cumprimento dos parametros experimentais e pela eficiéncia nos
processos de homogeneizacao dos materiais.

Assim como para a definicdo do traco a ser utilizado na composicao de cada
ECC da pesquisa, foi necessario identificar pesquisas que orientassem os melhores
procedimentos de mistura. Zhou et al. (2012) apresentaram um método de
homogeneizagdo, garantindo a integridade dos reforgos adicionados e,
consequentemente, resultados satisfatérios nos ensaios de caracterizagdo mecéanica.

A sequéncia de mistura escolhida aos ECCs ¢é apresentada na Figura 70.

Figura 70 — Sequéncia de mistura dos materiais para a produgao dos compadsitos da
pesquisa

Insercéo de 90% da
quantidade total de agua

Adicao dos
agentes autbnomos

(mistura por 60
segundos)

(mistura por 60
segundos)

Aigéo e mistura do
cimento, silica ativa e
agregado mitdo

Adig&o do aditivo
superplastificante

ECCs
autocicatrizantes

(mistura por 60
segundos)

(mistura por 60
segundos)

Insergéo do restante
da quantidade de agua

Adicao dos reforgos
poliméricos

(mistura por 60
segundos)

(misturar por 180
segundos)

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Com o composito finalizado, realizaram-se os ensaios para a determinagao do
indice de consisténcia da matriz no estado fresco. Posteriormente, foi executada a

moldagem dos corpos de prova especificados para cada etapa da pesquisa.
3.3 ETAPA 1 - DETERMINACAO DO TEOR EQUIVALENTE DE ENTRE FIBRAS

A Etapa 1 iniciou apos a caracterizacdo completa de todos os materiais
utilizados para a produgédo dos compasitos, mencionados no item 3.1.

Nesta etapa foi possivel investigar o comportamento dos compdsitos
cimenticios flexiveis com diferentes reforcos poliméricos. A quantidade de fibras
inseridas nos ECCs foi obtida pelo modelo tedrico apresentado por Bentur e Mindess
(2007). A determinagéo do teor de reforcos foi feita com base no comportamento
deflection-hardening. O dimensionamento no deflection-hardening foi necessario, pois
as fibras poliméricas de POL e PP néao se ligam quimicamente a matriz e suas taxas
de alongamento sdao maiores do que 10%. Com estas caracteristicas, Bentur e
Mindess (2007) e Li, V. (2019) especificam que o dimensionamento no deflection-
hardening como a melhor alternativa ao desenvolvimento dos ECCs.

Para tanto, foram produzidos 7 compdsitos distintos e caracterizados a tragao
na flexdo aos 7 dias de idade. A Tabela 28 apresenta as propriedades obtidas e
numero de amostras de cada composito estudado na Etapa 1.

Tabela 28 — Compadsitos investigados a tragdo na flexado na Etapa 1

) Teor de ) Quantidade Propriedades
Fibra ] Sigla _
Fibras calculado de placas avaliadas
PVA 2,0 PVA2,0SA 4
2,3 POL2,3SA 4 )X
POL 2,5 POL2,5SA 4
Otf fis
2,7 POL2,7SA 4
O-tf
2,2 PP2,2SA 4
PP 2,4 PP2,4SA 4 Etf
2,6 PP2,6SA 4

Fonte: Elaborada pelo autor.

Como resultado desta etapa, obtiveram-se os teores equivalentes entre os
reforgos, sendo a analise fundamentada na teoria da energia complementar (/). As

informacdes de cada processo da Etapa 1 sdo detalhadas nos itens a seguir.
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3.3.1 Determinagao dos teores de adi¢gao dos reforgos (Modelo teérico)

ApOs aplicados os dados de entrada na equacgado elaborada por Bentur e

Mindess (2007), os teores minimos definidos estao apresentados na Tabela 29.

Tabela 29 — Teores minimos de fibras definidos pelo modelo tedrico de Bentur e
Mindess (2007)

, To Coeficientes  Vfmin,defiexao ,
Fibra Sigla
(MPa) fixados (%)
PVA 2,5 2,0 PVA2,0SA
k =10,70
1,85 2,3 POL2,3SA
/11 == 0,25
POL 1,70 2,5 POL2,5SA
A, =1,20
1,55 2,7 POL2,7SA
A3 = 1,00
0,80 2,2 PP2,2SA
a, = 0,10
PP 0,75 2,4 PP2,4SA
0(2 = 0,50
0,68 2,6 PP2,6SA

Fonte: Elaborada pelo autor.

Nota-se que, pelo modelo tedrico utilizado, quanto menor o 7, maior sera o
volume minimo de fibras no ECC. Ou seja, 0 7, € uma propriedade muito importante
no dimensionamento e desempenho do compadsito flexivel. Entéo, a principal diferencga
entre os compositos desta pesquisa esta relacionada a resisténcia de aderéncia das
fibras. Assim, para que ECCs compostos com PP e POL atinjam o comportamento
deflection-hardening os teores de adigdo permaneceram entre 2,2% e 2,7%.

As caracteristicas de interagdo e da propria matriz devem ser especificadas
para uma idade. Neste estudo, foi definida como idade de analise os 7 dias de cura,
devido as investigagdes para teor equivalente e, consequentemente, cicatrizagao
entre os ECCs.

Na escolha das fibras deste estudo foi ponderada a compatibilidade entre os
comprimentos de cada reforgo, estabelecido em 12 mm, bem como seus fatores de
forma. Todavia, no caso das em PP, o fator de forma apresentou-se mais elevado e
nao havia possibilidade de ajusta-lo, em razdo do diametro reduzido. Mesmo assim,

deu-se sequéncia ao estudo.
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O valor de k adotado para esta pesquisa foi de 0,7, sendo indicado por Bentur
e Mindess (2007) e Wille, Kim e Naaman (2011) como um valor adequado ao
comportamento de deflection-hardening.

Em relacao ao 7, das fibras, foram utilizados valores referenciados na literatura,
quando adicionadas as matrizes cimenticias e aos 7 dias de idade (LI, V., 2019). Com
base nos trabalhos pesquisados, verificou-se que o t, das fibras de PVA apresenta
valores entre 2,5 e 3,5 (YU, J. et al., 2015; ZHANG, Z.; DING; QIAN, 2019). Para este
trabalho, considerou-se um 7, de 2,5 MPa, sendo mais conservador para o
desenvolvimento de ECC. Para as fibras de PP, foram identificados valores de 7, entre
0,34 a 1,02 MPa (LHONEUX et al., 2002). Devido a incerteza sobre as resisténcias de
aderéncia das fibras de PP as matrizes de ECC, definiram-se trés valores de 7, dentro
da faixa especificada, como apresenta a Tabela 29. Assim, esta decisao resultou em
trés ECCs com teores distintos de PP. Para as fibras de POL, adotou-se o mesmo
procedimento das de PP, porém a faixa de t, indicada era de 0,50 a 2,0 MPa,
conforme Rathod e Patodi (2010).

3.3.2 Definigao da curva representante entre os ECCs

Realizou-se uma analise estatistica para definir a curva representante do lote
de ECC, sendo aquela de menor variagao em relacdo a meédia. Deste modo, a fim de
definir a curva representante (CURV) para cada ECC desenvolvido neste estudo,
realizou-se uma andlise estatistica baseada na regressao linear (R?). O tratamento
estatistico para a curva representativa dos ECCs deste estudo é apresentado na

Figura 71.
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Figura 71 — Parametros utilizados para a definicao da curva representante (CURV)

de cada ECC
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Apos a realizagcdo do ensaio de tracdo na flexao e possuir as curvas de
comportamento até a tensdo maxima (o;s) dos exemplares, tragou-se a curva media.
Entao, foi verificada a diferenga absoluta entre a tensdo do exemplar para a média em
cada ponto da curva. Ao final, fez-se a soma de todos os valores e o exemplar que
apresentasse o menor valor foi escolhido como a curva representante (CURV). Assim,

foi possivel definir, estatisticamente, a curva que mais representava a amostra de ECC

para dar sequéncia as demais etapas do estudo.

3.3.3 Moldagem e condigcao de cura das amostras

Para a producdo dos corpos de prova utilizou-se formas de tamanhos
padronizados pela JSCE 82: 2008 (JSCE, 2008) e por Li, V. (2019). Ap6s o processo
de homogeneizagdao dos materiais, conforme prescrito no item 3.2, os compdsitos
foram lancados em moldes de madeira plastificada, no formato de placas, e
adensados mecanicamente em mesa vibratoria por 60 segundos. As formas foram
preenchidas com uma camada de material e regularizadas apds vibragéo. A Figura 72

apresenta o aspecto das formas apds preenchimento com ECC.
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Figura 72 — Formas de madeira preenchidas com o ECCPVA
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O adensamento mecanico foi necessario devido a consisténcia apresentada
pelos compdsitos apds mistura. JSCE 82:2008 (JSCE, 2008) e Li, V. (2019)
recomendam o uso de equipamentos mecanicos de adensamento para a maioria das
classes de ECCs, quando manuseados no estado fresco.

Apds a producdo dos corpos de prova, estes foram cobertos com manta
impermeavel e permaneceram 24 horas em ambiente protegido de intempéries com
temperatura de 23 £ 3°C e umidade relativa do ar de 60 £ 5%. Passado esse periodo,
os exemplares foram desmoldados e encaminhados a sala de cura umida, com
temperatura de 23 + 2°C e umidade de 98 + 2% por um periodo de 7 dias. Para facilitar
a desmoldagem e ndo causar danos aos exemplares, utilizou-se desmoldante a base

de agua.

3.3.4 Propriedades do ECC no estado fresco

Verificou-se os indices de consisténcia, conforme Li, V. (2019) e Mehdipour e
Khayat (2017), sendo um procedimento semelhante ao indicado na ABNT NBR
13276:2016 (ABNT, 2016). O procedimento especificado por esta norma brasileira
também foi aplicado por Magalhaes (2010). A Figura 73 apresenta os equipamentos,

dimensdes e procedimentos do ensaio.
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Figura 73 — Instrumentagao utilizada na realizagao do ensaio de espalhamento
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Apods colocar a mistura na mesa de Graff, e efetuar 30 golpes, medem-se as
diagonais do compdsito espalhado. Devem ser aferidas, no minimo, duas diagonais
ortogonais entre si, conforme Figura 74. Assim, foram determinados o indice de

consisténcia (') e area relativa de espalhamento (G,).

Figura 74 — Medicao das diagonais do ECC

Fonte: Elaborada pelo autor.
3.3.5 Resisténcia a tragao na flexao

Nesta primeira etapa foi investigada a resisténcia a tragdo na flexdo por 4
pontos dos compdsitos, visto que o teor minimo de fibras foi determinado pelo modelo

tedrico baseado no comportamento deflection-hardening.
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A forma geométrica das amostras foi definida seguindo as dimensdes
orientadas por pesquisas (LI, V., 2019) e documentos técnicos aplicados ao ECC
(JSCE 82, 2008). Segundo Bentur e Mindess (2007), os ensaios para validagao do
comportamento deflection-hardening devem ser feitos em amostras laminares, ou
seja, na forma de placas. Em relagdo as dimensdes, seguiu-se os trabalhos de
Magalhaes, (2010), Mufioz Rodriguez (2018), Righi et al. (2017) e Zhang, Z., Qian e
Ma (2014), e as prescricdbes do documento da JSCE 82:2008 (JSCE, 2008). Sendo
assim, as placas desta pesquisa obtinham dimensdes de 70x20x400 mm (largura x
espessura x comprimento). O formato geométrico, dimensdes e o aspecto das placas
apos a desmoldagem sao apresentados na Figura 75.

Figura 75 — Aspecto das placas utilizadas nos ensaios de tragdo na flexao

'\.
1
-

Fonte: Elaborada pelo autor.

A instrumentacdo necessaria para o ensaio de flexdo das placas de ECC foi
obtida no JSCE 82:2008 (JSCE, 2008), além de ser referenciado por Li, V. (2019)
como o documento que prescreve o método de ensaio mais apropriado para avaliagéo
de placas deste compdsito. Deste modo, as validagdes foram feitas na idade adotada
no dimensionamento dos reforgcos poliméricos, de 7 dias de cura. O ensaio de flexdo
recomendado € por meio de 4 pontos, sendo dois de reagao e dois para aplicagao de
carga. Neste ensaio, os exemplares tém sua secado transversal submetida aos
esforcos compostos de compresséo e tragdao. Mecanicamente, considera-se a face
inferior do exemplar como a mais tracionada, além ser a regido de formacao de
fissuras. A Figura 76 apresenta a instrumentacéo adotada ao ensaio de flexao por 4

pontos.
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Figura 76 — Instrumentacao utilizada para realizacdo do ensaio de flexao por 4
pontos nas placas de ECC
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Foram utilizados equipamentos de precisdo e de capacidade compativel as
respostas dos ECCs ensaiados, a fim de evitar prejuizos a sensibilidade nas medigdes
da forga e deslocamento. Quando apoiados sobre dois cutelos inferiores rotulados, os
corpos de prova constituiam um vao tedrico de 300 mm, submetidos a um
carregamento por deslocamento prescrito equivalente a 0,5 mm/min. O carregamento
foi realizado por meio de dois cutelos superiores, conforme apresentado na Figura 76.
Os esforgos foram registrados por célula de carga de 5 kN e a deflexdo do exemplar
por um transdutor linear de deslocamento vertical (LVDT) posicionado no do centro
do vao tedrico da placa. Os ensaios foram finalizados no instante em que havia
reducdo de 80% da carga maxima registrada.

As propriedades obtidas neste ensaio foram a resisténcia maxima a tragao na

flexao (a¢5), resisténcia a primeira fissura (o r;5), capacidade de deflexdo do ECC (§),
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deformagéo da face mais tracionada (e.f) e o J,'. As expressdes que definem a
resisténcia maxima a tragéo na flexao (o; ) e deformagéo da face mais tracionada (&)

dos ECCs sé&o referenciadas por JSCE 82:2008 (JSCE, 2008) e Li, V. (2019)

evidenciadas nas Equacao 9 e Equacéao 10, respectivamente.

_PxL Equacédo 9
tf 2
bd
e~ §xy Equacéo 10
Y701 x £

A o € expressa em MPa, P representa a carga maxima atingida pelo
composito, em N; £ € o vao tedrico das placas, em mm; b e d representam a segao
transversal da placa, sendo largura e altura, respectivamente, em mm. Ja &, é dado
em %, e y representa a distancia da linha neutra para a borda mais tracionada da
secao transversal, em mm.

As curvas de forga-deflexdo indicam o comportamento do exemplar ao longo
do carregamento. Assim, é perceptivel identificar a ocorréncia de fissuras por meio
dos picos de tensdo. A Figura 77 identifica as fases de A-H existentes ao longo da
curva de um ECC.

Figura 77 — Comportamento de uma curva de forgca x deslocamento de ECC
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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A fase A indica a formacao da primeira fissura, sem haver contribuicdo das
fibras. Entre a fase A e G ocorre a etapa de multifissuragdo do compdésito, sendo que
cada queda representa a formagao de uma fissura. Quanto maior essa queda maior
tende a ser a fissura formada e maior o tempo de resposta da fibra para conté-la. A
partir da fase H, ocorre a propagacao de apenas uma fissura. A inclinagcao dessa curva
depende do tipo de fibra presente no compdsito. Apods a realizagdo dos ensaios de
flexdo, foram inspecionadas as placas com o intuito de constatar os trechos de

fissuragao e a sec¢ao de ruptura.
3.3.6 Determinacgao do teor equivalente (Vfeq)

ApOs os ensaios de flexdo e definigdo das curvas representantes de cada
composito, seguiu-se o modelo de Li, V. (2019) para definicdo do J,'. Com as areas
sobre a curva ja determinadas, fez-se uma analise comparativa entre os compaositos
de PP e POL para com o PVA2,0, que € o compdsito referéncia da pesquisa. Esta
analise foi embasada no coeficiente de variagdo (CV), sendo representado pela

Equacéo 11.

b’ —Jb' o
CVyy = g XXX Jbpva) 100% Equacéo 11
]b PVA

Um teor de ECCPOL e ECCPP foi escolhido como de teor equivalente, sendo

aquele que apresentou o menor €V, em relagdo ao ECCPVA. Entéo, quanto menor

0 CVj,r mais proxima € o J," entre os compositos.

3.4 ETAPA 2 - CARACTERIZACAO E CLASSIFICACAO DOS ECCS

Na segunda etapa da pesquisa foram caracterizados os ECCs com o teor
equivalente de fibras aos 7 dias definidos na etapa anterior. As propriedades

investigadas, dados e quantidades de exemplares sdo apresentadas na Tabela 30.
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Tabela 30 — Compésitos caracterizados na Etapa 2

Compdésito Quantidade de amostras Propriedades
Fibra  Teor Sigla Placas Dogbone Cilindros Prismas avaliadas
Otf.fis » Otf
PVA 2,0 PVA2,0SA 20 20 39 20
Etf s Otd, fis
Otd s €td
POL Tea POLTeqSA 20 20 39 20
fe. E
&fc b’
PP Tea PPTeoSA 20 20 39 20
Ar , 1,

Fonte: Elaborada pelo autor.

Também, nesta etapa foi feita a classificacdo minima dos trés compdsitos com
base nas classes especificadas por Li, V. (2019) ao ECC estrutural. As idades de
investigacdo foram aos 7, 14, 28, 56 e 84 dias. A idade considerada para a
classificagdo do ECC foi aos 84 dias de cura. Todavia, apenas a determinacgao da
absorgéo total de agua (Ar) e indice de vazios (I,,) aconteceu aos 28, 56 e 84 dias. As
informacgdes de cada ensaio e processo realizado nesta etapa sao descritos ao longo

dos itens.

3.4.1 Moldagem e condicao de cura das amostras

A moldagem das amostras foi feita seguindo os procedimentos descritos no
item 3.3.3.

3.4.2 Propriedades no estado endurecido

Neste item sdo apresentados os meétodos e instrumentagdes utilizadas na
pesquisa para realizar a caracterizagdao dos compoésitos cimenticios no estado

endurecido.

3.4.2.1 Resisténcia a compressao axial e modulo de elasticidade

Para a determinagéo da resisténcia a compresséo (f.) dos ECCs utilizou-se o
documento técnico elaborado pela JSCE 82:2008 (JSCE, 2008). Os testemunhos

possuiam dimensdes de 50 mm (diametro) e 100 mm (altura). As dimensdes foram
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adotadas visto que ndo ha agregados graudos no compdsito, 0 que possibilitou a
avaliacao de exemplares menores sem que haja prejuizo aos resultados, conforme
JSCE 82:2008 (JSCE, 2008). Os métodos estipulados pela diretriz japonesa
assemelham-se a ABNT NBR 5739:2018 (ABNT, 2018a), porém utiliza-se uma taxa
de deslocamento prescrito (mm/min) e ndo por tensao (MPa/s). Entédo, a taxa de
carregamento foi fixada por meio do deslocamento prescrito equivalente a 0,15
mm/min, também adotado por Magalhaes (2010).

Ao completarem as idades de ensaio, os 7, 14, 28, 56 e 84 dias, os corpos de
prova cilindricos foram retificados mecanicamente, garantindo a distribuicdo uniforme
da forga sobre sua secdo transversal. Cada amostra era composta por 4 exemplares.

Os ensaios foram finalizados ap6s ser constatada a reduc¢ao de 80% da forga
maxima. Foram instalados extensémetros longitudinais nos corpos de prova para
afericao do deslocamento especifico do material durante o ensaio. De acordo com Li,
V. (2019), a deformacéo longitudinal caracteristica dos ECCs é obtida no instante em
que a tensdo maxima € atingida.

Para a realizagcdo do ensaio de mddulo de elasticidade estatico ndo foram
encontradas recomendacgdes nas diretrizes da JSCE 82:2008 (JSCE, 2008), nem em
outras fontes bibliograficas que abordassem a caracterizagdo dos ECCs. Deste modo,
foi necessario utilizar a normatizagao nacional para concretos convencionais, a ABNT
NBR 8522:2017 (ABNT, 2017a).

O numero de exemplares por amostra e as idades de ensaio seguiram 0s
mesmos procedimentos da resisténcia a compressao. As dimensdes escolhidas foram
as mesmas utilizadas nos ensaios compressao. O método utilizado para a afericdo do
modulo de deformacao longitudinal foi o Método A descrito pela ABNT NBR 8522:2017
(ABNT, 2017a).

3.4.2.2 Resisténcia a tracao direta uniaxial

Os ensaios de resisténcia a tracao direta dos ECCs foram realizados conforme
método de instrumentacao 02 elucidado no documento técnico JSCE 82:2008 (JSCE,
2008). Os corpos de prova para caracterizagao sdo semelhantes aos utilizados nos
ensaios de validagdo a tragdo de ligas metalicas. Ou seja, ha variacdo da secéo
transversal, a fim de estimular a formagao de multiplas fissuras e, consequentemente,

provocar que a ruptura ocorra na regiao de menor sec¢ao (parte util). Estas amostras
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sdo denominadas como dogbone. Na Figura 78 é apresentado o formato e dimensdes
do corpo de prova recomendado pela JSCE 82:2008 (JSCE, 2008) para o ensaio de

tracao direta uniaxial.

Figura 78 — Dimensdes das amostras utilizadas no ensaio de resisténcia a tragao
direta dos ECCs
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Fonte: Adaptado de JSCE (2008, p. 101).

A secao analisada nos exemplares de tracao direta corresponde ao seu trecho
central, tendo largura de 30 mm, comprimento de 80 mm e espessura de 13 mm.
Segundo JSCE (2008) e Li, V. (2019), esses requisitos dimensionais devem ser
aplicados somente aqueles testemunhos cujo tamanho minimo € igual ao
comprimento da fibra e duas vezes a dimenséo do agregado.

Os moldes foram feitos com material ndo absorvente e resistentes aos alcalis.
Foram aplicadas solugbes desmoldantes a base d’agua para facilitar a etapa de
desforma dos exemplares. Para as avalia¢des, foram utilizados 4 corpos de prova por
amostra. As idades de investigacao foram aos 7, 14, 28, 56 e 84 dias.

A interligagao entre o equipamento de ensaio e os testemunhos foi feita por
meio de garras metalicas, posicionadas na regido submetida a compressao, conforme
Figura 79. Assim, foram condicionados para alcangar seu comportamento
caracteristico, visto que esses dispositivos possibilitam uma fixacdo suave,
minimizando as concentragdes das tensdes de compressao que levam a fragilizagao
do material nas areas de contato, conforme é apresentado no método de
instrumentagéo 02 elucidado no documento técnico JSCE 82:2008 (JSCE, 2008).
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Figura 79 — Instrumentacao do tipo engastado-rotulado dos exemplares para o
ensaio de tragcao direta
i "Ny

‘E=ae

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os exemplares foram posicionados em garras metalicas alinhadas, as quais
sao afastadas durante o ensaio a uma taxa de deslocamento quase-estatica de 0,5
mm/min, submetendo a amostra aos esforgos normais de tragdo, conforme Huang, X.
et al. (2013) e JSCE (2008). Os corpos de prova foram instrumentos por clip-gage
(extensémetro elétrico de abertura) fixado nas extremidades do trecho central (parte
util) do exemplar, conforme apresentado na Figura 79. Assim, foi possivel determinar
a deformacao a tracao direta (¢;4) da segao estriccionada durante o ensaio. O sistema
de instrumentagdo garantiu que os deslocamentos e tensdes fossem medidas em
circuito fechado.

Com os dados do ensaio, foi possivel determinar a resisténcia a tragao direta
(0+q4) do composito e mdédulo de elasticidade a tragdo, bem como elaborar a curva de
comportamento tensdo-deformacdo. Neste ensaio também foram coletados os dados

e propriedades referentes a resisténcia a primeira fissura (o;45;;) € deformagéo a
tracdo direta (g;4)- A 014 € &4, Que representam os valores caracteristicos do

composito, foram coletados na tensdo maxima.
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3.4.2.3 Resisténcia a tragao na flexao

Nesta etapa fez-se a caracterizacdo na flexdo de amostras com diferentes
formatos. Os formatos recomendados por Li, V. (2019) sdo os laminares,
representados por placas, e os prismaticos, como pequenas vigas. Estudos realizados
por Richard e Krithika (2019) e Sahmaran, Yildirim e Erdem (2013) também foram
confeccionadas placas e vigas para as investigacoes.

Para os corpos de prova no formato de placas, seguiram-se as recomendacoes
de ensaio elucidadas pela JSCE 82:2008 (JSCE, 2008) e Richard e Krithika (2019),
conforme ja descrito na Etapa 1 deste trabalho. Para os testemunhos prismaticos, foi
necessario adotar os indices de proporcionalidade dimensional da ABNT NBR
13279:2005 (ABNT, 2005b). As dimensbes aos prismas escolhidas neste estudo
foram 40x40x160 mm. O ensaio de tragao na flexao foi feito por trés pontos e a sua

instrumentacéao € apresentada na Figura 80.

Figura 80 — Instrumentagao do exemplar prismatico no ensaio de tragdo na flexao 3
pontos

Fonte: Elaborada pelo autor.

A taxa de deslocamento prescrito e demais instrumentagdes de ensaio foram
feitas conforme JSCE 82:2008 (JSCE, 2008), as mesmas aplicadas nas amostras
laminares. A medicao da deflexdo dos corpos de prova foi feita utilizando medidor de
deslocamento instrumentado no interior do pistao da prensa. Esta instrumentagao foi
escolhida apds a realizagao de testes preliminares que evidenciaram a igualdade
entre os valores medidos pelo equipamento externo e o instrumentado no pistdo, bem
como a simplificagdo no processo de instrumentacédo do ensaio. Ambos os ensaios de

flexao foram realizados aos 7, 14, 28, 56 e 84 dias de cura.
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Tanto a medi¢cao da deflexdo quanto a aplicagcdo dos carregamentos foram
feitos no centro do vao tedrico do exemplar, seguindo os procedimentos e equacoes
elucidadas na ABNT NBR 13279:2005 (ABNT, 2005b). Os ensaios de flexado
realizados nos testemunhos laminares e prismaticos foram encerrados no instante em
que era constatada uma queda de 80% da carga maxima, sendo possivel determinar

as propriedades oyf, € 0; fi5, DM como os dados & € 6.

3.4.2.4 Absorgéo total de agua e indice de vazios

Determinar o indice de vazios (I,,) e absorgao total de agua (A;) de uma matriz
cimenticia € uma pratica recomendada como alguns dos parametros relacionados a
durabilidade. Além destes, € possivel utilizar os dados obtidos no I, e Ar de uma
matriz cimenticia e relacionar com suas propriedades mecanicas, como resisténcia a
compressdo e modulo de elasticidade. Deste modo, para a realizagdo destas
propriedades, foram utilizados 4 testemunhos por amostra de ECC, os quais
compreendiam as dimensdes de 50 mm (didmetro) e 100 mm (altura). As avaliagdes
ocorreram em 3 idades de cura, sendo aos 28, 56 e 84 dias. Adotou-se os
procedimentos prescritos na ABNT NBR 9778:2005 (ABNT, 2005a) para realizagao
dos ensaios.

N&o ha um requisito minimo para a absorgdo total de agua e indice de vazios
em ECCs. Por outro lado, adotar estas medidas de avaliagao torna-se necessario para
quantificar caracteristicas preliminares a durabilidade do compésito, ainda mais

relevante quando empregado em conjunto com armaduras de ago.
3.4.3 Critérios para classificagao dos ECCs

Com base no método de teor equivalente de fibras (Tg, ), desenvolveram-se os
ECCs desta pesquisa. Além de definir a equivaléncia de cada compésito pelo J,’, foi
necessario classifica-los, conforme critérios apresentados por Li, V. (2019).

Os compdsitos desta pesquisa foram desenvolvidos para que atendessem
minimamente aos requisitos estipulados a classe ECC estrutural. Li, V. (2019) ndo
orienta a idade do compdésito para classificagao, portanto, nesta pesquisa tomou-se
como idade de classificacdo os 84 dias. Esta idade foi escolhida devido as reagdes de

hidratagdo do cimento e pozolanas apresentarem-se mais estaveis e estabilizadas em
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relacado as idades iniciais. Entdo, adotando a idade mais avangada da pesquisa, €
possivel classificar o compdsito com propriedades mais proximas daquelas a serem

encontradas na realidade.
3.5 ETAPA 3 — FISSURACAO PARA ANALISE DE CICATRIZACAO DOS ECCS

Com base no item 2.2.2 do referencial tedrico, foram estabelecidos, como
parametros para fissuragao, a deformacao especifica e a deflexdo dos compdésitos
desenvolvidos nesta tese. Para a deflexao (§), adotaram os ensaios de tracdo na
flexao, e a deformacgao (g;,) determinada nos ensaios de tragéo direta. Ressalta-se
que a instrumentagcdo destes ensaios foi executada conforme descricoes

apresentadas nas Etapas 1 e 2.
3.5.1 Estagios de fissuragao

Determinaram-se dois estagios de fissuragdo dos compdsitos para
investigagao, o estado-limite de servigo (ELS) e 0 pds-estado-limite de servigo (PELS).
Estes estagios assemelham-se aos indicados pela ABNT NBR 6118:2014 (ABNT,
2014). Sua escolha é justificada devido a classificagcdo estrutural dos ECCs
desenvolvidos nesta pesquisa. Estes tém potencial de aplicacdo em estruturas,
quando combinadas com barras de ac¢o, criando o ECC armado ou reinforced ECC
(R-ECC).

O estagio ELS refere-se as condi¢des relacionadas ao conforto do usuario e
durabilidade do sistema estrutural, enquanto o conjunto estiver em servigo (ABNT,
2014). Neste estagio, o compdsito ainda apresenta capacidade resistente e
funcionalidade. E necessario estabelecer delimitacdo ao ELS, sendo uma delas
relacionada a deformabilidade (3g;s € €4 £15), Que foi 0 caso desta pesquisa. Neste
estagio sado definidas deformacdes e deflexdes limites, a fim de manter a seguranca
estrutural do sistema, bem como as taxas de fissuracdo. As verificagdes combinadas
de flecha e fissuragcdo corroboram para avalia a funcionalidade de uma estrutura.

A ABNT NBR 6118 (ABNT, 2014) especifica que elementos estruturais
submetidos a flexdo devem apresentar flecha limite de 0,4% do vao teorico (£/250).
Deste modo, foi adotado este parametro ao ELS para delimitar a fissuragao dos

compositos desenvolvidos nesta pesquisa. Este critério foi aplicado apenas as placas
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submetidas aos ensaios de tracado na flexdo. O vao tedrico praticado as placas foi de
300 mm, entdo, para as placas de ECC, definiu-se um s de 1,2 mm. O valor
praticado permanece dentro do intervalo ja pré-definido por outras pesquisas com
ECC, como Sahmaran e Li (2007).

Ja para os elementos submetidos a tragao direta definiu-se como parametros
os limites apresentados por ABNT (2014) e Li, V. (2019) para ELS. Nestas referéncias,
admite-se uma analise em ELS até um &.45,5 de 0,5% do comprimento da peca
originadas por retragées ou movimentacdes térmicas. As movimentagdes térmicas e
por retragdo sao os principais fendbmenos que geram os esforgos de tragcéo direta nos
elementos de um sistema estrutural. A Figura 81 apresenta graficamente os estagios
de fissuracao estipulados ao ELS. No PELS as amostras foram submetidas a um
estagio mais avangado de deflexdo e deformacgao, além dos limites estipulados para
o0 ELS da ABNT NBR 6118 (ABNT, 2014).

O estagio PELS é relacionado as propriedades ultimas do compdsito, proximas
da sua ruptura. Nao se fez avaliacbes de cicatrizagcao pés-ruptura, pois ndo sao as
condi¢des reais em que uma estrutura esta submetida. Ou seja, a cicatrizagéo é
irrelevante, visto que o sistema ja estaria colapsado. Desta forma, também
fundamentado nos valores das curvas de deflexdo e deformacédo dos exemplares na
Etapa 1, definiram-se os valores ao PELS. A delimitagao foi baseada na literatura, que
estimula a fissuracédo entre 60 a 80% da deformacgdo ou deslocamento ultimo do
exemplar (ALYOUSIF, 2016; QIU; TAN; YANG, 2016). Para esta tese, adotou-se
como limites de deflex&o (6pg.s) € deformacéo (¢4 prrs) €M 80% dos valores ultimos
das curvas representantes obtidas na Etapa 1. A Figura 81 também apresenta
graficamente os estagios de fissuragéo estipulados ao PELS.
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Figura 81 — Representacgao grafica dos limites definidos para fissuracao dos
compositos em ELS e PELS
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Os respectivos valores dos dois estagios de fissuragao foram baseados nos

ensaios da Etapa 1 desta tese, por meio da curva representante aos 7 dias. As

condicdes de cura dos exemplares fissurados foram com temperatura de 23 + 2°C e

umidade de 98 + 2%. A Tabela 31 apresenta os valores de deformacgao (&;4) € deflexao

(8) praticados para a formacéao de fissuras nos ECCs.

Tabela 31 — Critérios adotados para a inducéo de fissuras nos exemplares em ECC

Compdsito  Estagio de

Fibra Teor fissuragdo (mm)

é

€ta

(%)

ELS

PVA 2,0
PELS
ELS

POL Tea
PELS
ELS

PP Teq
PELS

1,2
4,8
1,2
6,4
1,2
8,0

0,5
1,4
0,5
2,0
0,5
2,2

Fonte: Elaborada pelo autor.

Verificou-se que os valores para deflexao adotados ao ELS respeitam os limites
requeridos pela ABNT NBR 6118 (ABNT, 2014) e proximos a outros estudos que
também realizaram a indugcdo de fissuras em placas e dogbones em ECC
(SAHMARAN; LI, 2007; YILDIRIM et al., 2018; ZHANG, Z.; ZHANG, Q.; LI, 2019). Ja

na deflexdo em PELS, notou-se que os valores definidos estiveram compativeis aos
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ja analisados por outros pesquisadores (ALYOUSIF, 2016; LI, V., 2019; QIU; PHAN;
YANG, 2016; SIAD et al., 2018; ZHANG, Z.; ZHANG, Q.; LI, 2019).

Para a formacéao de fissuras a tracao direta, as taxas de deformacgao adotadas
foram proximas aos valores ja praticados na literatura (DENG; LIAO, 2018; LI, V.,
2019; LI, V.; HERBERT, 2012; MUSTAFA,; LI, 2007; ZHANG, Z.; ZHANG, Q.; LI, 2019).
Li, V. (2019) confirma que o coeficiente de variagao térmico do ECC pode atingir
deformagao (g,;;) de até 2,5%. Estas condigbes podem ser encontradas em elementos
expostos a variagao térmica, como € o caso dos pavimentos e placas de ligagao entre

tabuleiros de pontes.

3.5.2 Idades de fissuragao

A idade escolhida para fissuragao dos compdésitos desta pesquisa foi aos 7 dias
de cura. A fissurac&o aos 7 dias relacionada ao comportamento dos ECCs ¢ justificada
pelo nivel de interagcdo quimica entre reforco e matriz, que no caso ainda € moderado.
Pesquisas, como as apresentadas na Tabela 12, também provocaram fissuras no
ECC nos primeiros 7 dias de cura. Deste modo, ha o favorecimento aos reforgos sem
esta interacao, sendo eles o PP e POL, para as fibras de PVA, no que tange a energia
complementar (Jb") equivalente.

Ressalta-se que a formacéo de fissuras levou em conta a contribuicdo dos
reforcos estudados na Etapa 1 com Jb’' equivalente na idade em questdo. As
propriedades investigadas, dados e quantidades de exemplares nesta etapa sao

apresentadas na Tabela 32.
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Tabela 32 — Compésitos caracterizados na Etapa 3

Quantidade de
) Agente Teor de
Fibra amostras Dados
cicatrizante cicatrizante

Placas Dogbone

SA : 8 8
PVAso ADC Ti. To, Ts 24 24
BAC Ti. To, Ts 24 24
Nta
SA ; 8 8
Nef
POL7eq ADC Ti. To, Ts 24 24
e
BAC Ti. To, Ta 24 24 ta
etf
SA - 8 8
PPreq ADC Tq, T2, Ts 24 24
BAC Ti. To, Ts 24 24

Fonte: Elaborada pelo autor.

Com isso, apos a indugao de fissuras, foram determinadas a espessura (e, e;)
e 0 numero de fissuras (1., e 1) em cada exemplar. Finalizados os procedimentos

desta etapa, deu-se sequéncia a Etapa 4, realizando a analise da cicatrizacido e

regeneragao dos compoésitos.
3.6 ETAPA 4 — ANALISE DA CICATRIZACAO DOS ECCS

Nesta etapa foram realizadas as analises de cicatrizagdo dos ECCs
desenvolvidos, bem como uma verificagdo do seu potencial de regeneracédo pela
resisténcia a tragao residual. As investigagdes aconteceram ao longo dos 77 dias apos
a fissuragao. Neste periodo, houve investigacdes intermediarias, a fim de identificar o
avango na colmatagédo das aberturas. As idades intermediarias avaliadas foram aos
7, 21, 49 dias pos-fissuracao até que os compadsitos atingissem os 77 dias.

A escolha do periodo de investigacdo foi fundamentada pelas pesquisas
relacionadas ao tema de compdsitos cimenticios cicatrizantes, conforme apresentado
na Tabela 12, principalmente pelos autores Gupta, Pang e Kua (2017), Jefferson et al.
(2010), Mehdipour, Zoughi e Khayat (2018) e Pacheco (2020). Assim como na indugao
de fissuras, ndo ha uma idade padronizada para verificagdo do potencial de
cicatrizacido destas matrizes. Porém, muitas das pesquisas analisam por periodos de

até 3 meses apos a fissuracédo, como foi 0 caso desta tese.
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Além de estabelecer o periodo de analise da cicatrizagcao, definiram-se as
condigbes de cura, nas quais os compositos estariam expostos. Na Tabela 33 séo
apresentados os dados da Etapa 4, como condi¢cdes de cura, numero de amostras,
compositos analisados e propriedades obtidas.

Tabela 33 — Informagdes relacionadas a etapa de analise da cicatrizagédo dos ECCs
desenvolvidos

Condigéo Quantidade de
Aditivo Teor de
ECC de amostras Propriedades
cristalizante cristalizante
exposicdo Placas Dogbone
SA - SAT / MS 8 8 DRX
PVAz, ADC Tq, T2, T3 SAT / MS 24 24 MEV
BAC T1, To, T3 SAT / MS 24 24 MO
SA - SAT / MS 8 8
POL+eq ADC T1, To, T3 SAT / MS 24 24 MED,;,
BAC T1, To, T3 SAT / MS 24 24 POT,e,
SA - SAT / MS 8 8 5
PP+ea ADC T1, To, T3 SAT / MS 24 24 A
BAC T1, To, T3 SAT / MS 24 24 Ota> €ta

Fonte: Elaborada pelo autor.
Nota: (SAT) — saturado em agua; (MS) — molhagem e secagem.

Para tanto, os esclarecimentos dos procedimentos e condigdes adotados nesta

etapa da pesquisa sdo descritos nos itens a seguir.

3.6.1 Condicoes de exposigcao para cicatrizagao

As condicbes em que os compdésitos cimenticios sdo expostos afetam suas
propriedades mecanicas e seu potencial de cicatrizagdo. Entdo, nesta pesquisa,
estabeleceram-se duas condi¢cbes de exposi¢cao para analise da cicatrizagcao dos
ECCs desenvolvidos, a saturada (SAT) e os ciclos de molhagem-secagem (MS). Na
condicdo SAT, os exemplares foram submersos em agua durante o periodo de
investigacdo, ou seja, até os 77 dias pos-fissuragdo. A condigdo saturada é
recomendada por pesquisadores da area e demais profissionais e entidades por
proporcionar as condi¢des ideias a ocorréncia do fendbmeno, tornando-se a referéncia

do estudo. Fez-se a renovagao da agua a cada 14 dias. A temperatura no periodo de



192

saturacéo em agua foi de 23 + 2°C. A Figura 82 apresenta os exemplares da pesquisa

na condigcao saturada.

Figura 82 — Condic¢ao de exposicéo a saturagdo em agua dos exemplares de ECC

Fonte: Elaborada pelo autor.

A saturagdo em agua de estruturas com matrizes cimenticias ndo representa a
maioria das condi¢cdes nos quais seus elementos possam estar submetidos. Por tanto,
deve haver a avaliagao da cicatrizagédo em situagdes de molhagem e secagem, que
se aproximam das condic¢des reais das estruturas expostas ao tempo.

Conforme a literatura, as agdes de molhagem e secagem representam dias
com chuva e sem chuva. Para cada regiao de analise estes ciclos sdo variados, pois
dependem dos dados meteoroldgicos. Esta variagdo pode ser vista na Tabela 8, na
qual ndo ha um critério para a duracéo dos periodos de MS. Entao, foram utilizados
os dados pluviométricos da cidade de Porto Alegre/RS, mais precisamente na estagéo
PL n°® 000/07 (Bairro Centro). Os dados foram coletados de planilhas disponibilizada
no site da Prefeitura Municipal de Porto Alegre. O periodo analisado foi de dez/2008
a dez/2018.

Com os dados investigados foi possivel definir um ciclo médio de precipitagcado
ao longo dos 10 anos, o qual correspondia: para cada 24 horas de chuva havia 72
horas de dias secos. Deste modo, a duragao do ciclo de MS utilizado nesta tese foi de
4 dias, sendo um de molhagem e trés de secagem, ao longo dos 77 dias. No total, os
exemplares de cada composicdo estudada foram submetidos a 19 ciclos de
molhagem-secagem. A temperatura no periodo de molhagem foi de 23 + 2°C. Ja no
periodo de secagem a temperatura permaneceu em 23 + 2°C e a umidade relativa do

ar foi de 55 + 5%, permanecendo dentro da faixa utilizado nas demais bibliografias
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(valores mais conservadores). A Figura 83 elucida as condigbes de exposicéo dos

exemplares durante os ciclos de molhagem-secagem.

Figura 83 — Condig¢ao de exposi¢ao aos ciclos de molhagem-secagem dos
exemplares de ECC

\ SECAGEM

Fonte: Elaborada pelo autor.

Ressalta-se que as condi¢cdes de exposicdo em que os exemplares foram
expostos para a analise da cicatrizagao ocorreu apoés a fissuragéo. Antes da formagao
das fissuras, os exemplares foram condicionados em temperatura e umidade de 23 *

2°C e 98 + 2%, respectivamente.

3.6.2 Analise visual

Neste item s&o apresentados os métodos e instrumentagdes utilizadas na
pesquisa para realizar a analise visual da cicatrizacdo de fissuras em compdsitos

cimenticios.

3.6.2.1 Microscopio optico

A validacao da cicatrizacdo dos ECCs foi realizada por meio de técnicas de
analise visual. Entdo, nesta pesquisa foram capturadas imagens de cada fissura
nucleada nos exemplares, em diferentes aproximagdes, a fim de acompanhar o
desenvolvimento da cicatrizagao ao longo dos 77 dias. As imagens foram feitas aos
7, 21, 49 e 77 dias pos-fissuracdo. Para tanto, foi necessario a utilizacido de
microscopio optico com capacidade de aumento em até 50x. O equipamento utilizado

foi 0 microscépio SMZ-168, da Motic.
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3.6.3 Analise mineralégica

Neste item sdo apresentados os meétodos e instrumentagdes utilizadas na
pesquisa para realizar a analise mineraldgica da cicatrizagdo de fissuras em

compositos cimenticios.

3.6.3.1 Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

Para identificar a zona de interface entre precipitado e a matriz dos compdsitos
desenvolvidos foi utilizada a técnica de MEV. O ensaio de microscopia foi realizado
aos 77 dias pos fissuragao (7+77 dias) no itt FUSE - Instituto Tecnoldgico em Ensaio
e Seguranga Funcional-UNISINOS. Para o ensaio, os exemplares foram secos em
estufa e depois metalizados com ouro, por terem compostos organicos. O sistema
contou com a analise conjunta de EDS para identificagdo da composigao quimica dos
materiais. O equipamento que foi empregado foi microscépio eletrénico de varredura,

da marca Zeiss.

3.6.3.2 Difragéo de raios-X (DRX)

Para analise dos produtos formados nas fissuras dos compdsitos, foi coletado
o material com auxilio de raspador metalico esterilizado e conduzido a técnica de DRX.
A coleta de produtos ocorreu em pelos menos um exemplar de cada compdsito
analisado nesta etapa, ou seja, uma amostra de produtos para cada agente de
cicatrizacao. A analise foi realizada com intervalo de angulo de 5 a 75°, com tempo de
1 segundo e passo de 0,05. O equipamento empregado é da marca Siemens, modelo
D5000. Para interpretacdo do difratograma, foi utilizado o programa Expert High
Score, da Phillips. O ensaio e sua interpretacado foram realizados no itt Fossil-Instituto
Tecnoldégico em micropaleontologia-UNISINOS. O ensaio foi realizado aos 77 dias pos

fissuracao.

3.6.4 Percentual médio de cicatrizagao (MED_;.)

As analises da cicatrizagao dos compdsitos ocorreram com base nos dados
quimicos e fisicos obtidos. Para a determinacdo do fator de cicatrizacdo médio

(MED,;.) dos ECCs desenvolvidos utilizou-se as imagens capturadas no microscopio
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Optico com aproximacao de 20x. Foram medidas as espessuras das fissuras, tanto
nas placas (e;f) quanto nas dogbone (e;;). O processo de medigdo das aberturas
ocorreu no momento da formagao (emeq,iniciar) € @0S 77 dias (emeq fina)- A €SPESSUra
de cada fissura formada nos ECCs foi obtida por meio 20 pontos ao longo do seu
comprimento. Deste modo, pode-se determinar o MED,;. de cada ECC com diferentes
agentes de cicatrizagdo, com base na Equacédo 12, ja apresentada e aplicada por
Wiktor e Jonkers (2011).

€med,inicial — emed,final

MED;. = X100  Equacéo 12

emed,inicial
3.6.5 Analise da regeneragao

ApOs a verificagao do potencial de cicatrizagao de cada compasito, foi realizada
a analise do potencial de regeneragao dos ECCs. Deste modo, os exemplares foram
submetidos a novos ensaios de tragcdo na flexdo e tracdo direta, mesmo que ja
apresentassem deflexao e deformacao residual. As instrumentacdes do ensaio foram
apresentadas no item 3.4.2.

Depois dos reensaios, a resisténcia a tragao (o;), a resisténcia a tragao residual
(Ot resiauar) © 0 NUMero de fissuras (n) para cada ECC foram adotados para as analises
da regeneragao, como ja praticado por Sisomphon, Copuroglu e Koenders (2013) e
Yang, Y. et al. (2009). Os valores foram comparados com os obtidos na Etapa 2 aos
84 dias (7+77) de cura. Foram utilizadas as curvas potenciais de cada compdsito em
cada estagio de fissuragdo. Com relagdo as resisténcias residuais a tragao uniaxial e
na flexdo (0t resiauar), determinou-se o potencial de regeneragdo (POT,.,) de cada

compgsito. O POT,,, foi calculado conforme a Equacgéo 13.

Ot residual
= LIeSIAUE 100

POT,eqy = - Equacao 13
t

A Equacao 13 foi baseada nos modelos apresentados por Wiktor e Jonkers
(2011), bem como Zhang, Z., Zhang, Q. e Li (2019).
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4 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos durante o programa

experimental da pesquisa.

4.1 ETAPA 1

Os resultados obtidos durante a Etapa 1 da pesquisa sao discutidos nos itens

a segquir.

4.1.1 Propriedades no estado fresco

Na Tabela 34 apresenta-se os resultados no estado fresco dos compdsitos
desenvolvidos. As propriedades avaliadas foram o I' e Gc, utilizando como base os

didmetros medidos representado por (D).

Tabela 34 — indice de consisténcia e area de espalhamento dos compdsitos
investigados na Etapa 1

Consisténcia
D (mm) Dy,
ECC (mm)
(mm)

D, D, Ds r Ge
Matriz 320 325 330 325 2,25 1055
PVA2 0SA 255 265 245 255 1,55 649
PP2,2SA 240 245 250 245 1,45 599
PP2,4SA 240 250 245 245 1,45 599
PP2,6SA 220 230 245 232 1,32 536
POL2,3SA 220 210 210 213 1,13 454
POL2,5SA 210 210 210 210 1,10 440
POL2,7SA 205 210 210 208 1,08 433

Com base nos resultados apresentados na Tabela 34, verificou-se que os
maiores valores de I' e 0 Gc foram obtidos pela matriz referéncia. O I' da matriz
referéncia foi de 2,25, que segundo Li, V. (2019), viabiliza o desenvolvimento de um

ECC de consisténcia plastica, sendo o caso deste estudo.
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A insercdo de fibras em matrizes cimenticias refletiu nas propriedades do
estado fresco da mistura, principalmente, no I', como também constado por Cao e Li
(2018) e Yu, K. et al. (2018a). Para tanto, durante a moldagem dos compadsitos, foi
necessaria a utilizacdo de mesa vibratoria. Esta acdo também foi adotada nos
trabalhos de Magalhdes (2010) e Ranade et al. (2017). Mufioz Rodriguez (2018)
recorreu ao vibrador de imersao para que fosse possivel realizar a fundi¢gao de pecas
com ECC reforgado com fibras de PP.

O impacto das fibras no estado fresco da matriz referéncia causou uma redugao
nos valores de I' e Gc em até 52% e 59%, respectivamente, no POL2,7SA. Estas
reducdes também foram constatadas nas pesquisas realizadas por Cao e Li (2018),
Deng (2018), Felekoglu et al. (2014) e Yu, K. et al. (2018a). Devido aos resultados de
consisténcia da matriz referéncia, ja eram esperadas reducgdes do I' e o Gc mediante
a adicao das fibras poliméricas, além de provocar a diminuicdo da plasticidade da
mistura, como foi visto por Costa (2015), por apresentarem I" abaixo de 1,60.

Meng, W. e Khayat (2018) e Sahmaran et al. (2013) explicaram que as fibras
em uma matriz cimenticia podem ser consideradas elementos que dificultam a
movimentacao das particulas da mistura. Estas formam malhas espaciais no interior
do compésito, atuando como obstrugdes, além de aumentarem a area superficial do
ECC. Como a concentracao de reforgos no ECC é mais elevada, a malha interna de
fibras € mais densa e os prejuizos no estado fresco s&o intensificados (KONG; BIKE;
LI, 2003). Com estas alteracdes fisicas, o compédsito demanda uma quantidade maior
de agua para a lubrificagdo dos componentes ou aumento da energia de mistura
(SOLTAN; LI, 2018; YANG, E. et al., 2009). No entanto, estas manipulagdes ndo foram
realizadas nos compdsitos desta pesquisa para que fossem mantidas as proporg¢oes
e constituicdo da matriz base para cada ECC.

O PVA2,0SA apresentou os maiores resultados de I' e Gc entre os demais
compositos. Este comportamento pode ser atribuido ao menor numero de fibras
dispersas pela matriz, que, teoricamente, foi de 1,33x10® un/dm3, criando uma malha
menos densa. Também, pode-se considerar que a sua superficie hidrofilica favoreceu
dispersdo dos reforcos pela matriz devido a lubrificagdo promovida pela agua e
hidroxilas, como apresentado por Yang, E. et al. (2009).

Ja os compdsitos PPSA e POLSA, por terem um maior numero teérico de fibras
(maior densidade na malha) e serem hidrofébicas, obtiveram os menores valores de

I' e Gc da pesquisa. Ou seja, a medida em que se aumentavam os teores de adigéo
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das fibras de PP e POL na matriz, a consisténcia foi reduzida. No PPSA, o numero
fibras permaneceu entre 1,04 e 1,23x107 un/dm3. Ja no POLSA, foi de 1,88 a 2,21x10°
un/dm3. A Figura 84 apresenta a aparéncia de cada ECC no estado fresco, bem como

da matriz referéncia.

Figura 84 — Aspecto no estado fresco da matriz e dos compdsitos desenvolvidos

PVA2,0SA

PP2,4SA PP2,6SA

1516 17 18 1920 2

POL2,3SA POL2,5SA POL2,7SA |

Fonte: Elaborada pelo autor.

Com base na Figura 84, percebe-se que a matriz referéncia ndo apresentou
indicios de exsudacao e segregacao. De acordo com os critérios indicados por Meng,
W. e Khayat (2018), pode-se considerar que esta matriz permaneceu estavel no
estado fresco. Ja os demais compadsitos apresentaram aspecto semelhante aqueles
desenvolvidos por Felekoglu et al. (2014), Garcez (2009), Magalh&es (2010) e Mufioz
Rodriguez (2018).
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Foi constatada a presenca de agua na borda dos compdsitos com PP. No
entanto, esta lamina de agua provém da base metalica, e ndo da mistura como um
principio de exsudagao. Dentre os compdsitos com fibras hidrofébicas, o PPSA obteve
os melhores resultados de I" e Gc, como pode ser visualizado na Tabela 34 e Figura
84. Isto se deve ao potencial de dispersao do refor¢co que, além de ter uma superficie
lisa, possui didmetro cerca de 2,7 vezes menor aos demais. Com estas propriedades,
0 compdsito necessitaria de uma menor energia de mistura para dispersao.

A aparéncia do PVA2,0SA e PPSA mostrou-se mais homogénea em relagéo
ao POLSA. Também, evidenciou-se que o Gc destas misturas foi mais elevado que o
POLSA. Por outro lado, a medida em que se elevou o teor de fibras no PP e POL, o
aspecto do compadsito foi alterado, diminuindo seu potencial de espalhamento. Costa
(2015) e Mufoz Rodriguez (2018) também constataram valores de espalhamento
proximos aos compositos desenvolvidos nesta pesquisa, permanecendo com
didmetro médio de 220 mm. Cao e Li (2018) e Felekoglu et al. (2014) verificaram o
impacto do acréscimo de fibras poliméricas em ECC, chegando ao mesmo

comportamento registrado por esta pesquisa.

4.1.2 Comportamento na flexao

A Figura 85 apresenta as curvas tensdo-deflexdo aos 7 dias dos exemplares
representantes de cada ECC desenvolvido. A determinagcdo das curvas
representativas foi esclarecida no item 3.3.2. As curvas individuais de cada ECC sao
apresentadas no Apéndice A desta tese.
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Figura 85 — Curvas representativas na flexdo aos 7 dias de cada ECC desenvolvido
na primeira etapa pesquisa
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Nota-se que o inicio da curva de carregamento entre os compositos foi
semelhante, apresentando um comportamento linear-elastico, como indicado por Li,
V. (2019) e Suthiwarapirak, Matsumoto e Kanda (2002). No entanto, a ;s f;; variou
entre os compositos, ainda que a matriz fosse a mesma. Segundo Wang, S. e Li
(2007), a insercao de fibras altera a reologia e propriedades fisicas da mistura,
estimulando a criagdo de vazios e afetando o processo de formacéo de fissuras.
Diante desses acontecimentos, a o ;s variou entre os compésitos, visto que as fibras
e os teores praticados também se alteraram. Autores como Mufioz Rodriguez (2018)
e Righi (2015) destacaram a variac&o na tensao de fissuracao, além das variagoes de
comportamento ao longo da curva tensdo-deflexdo. Segundo Li, V. (2019), a variagéo
na o ris € nas curvas de comportamento de um ECC podem ser consideradas
normais, uma vez que os valores atingem desvios de até 20%. No entanto, os
compositos devem permanecer dentro dos limites de oy f;; para classificagdo de um
ECC.

Durante o programa experimental foi verificado que a matriz referéncia atingiu
atr.ris de 5,5 MPa, semelhante a resisténcia encontrada por Mufioz Rodriguez (2018),
Righi et al. (2017) e Said e Razak (2015). Evidencia-se que os compositos que tiveram

otf,ris Mais proxima foram POL2,3SA e PP2,4SA. Entdo, pode-se considerar que a
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incorporacgao destas fibras na matriz ndo prejudicou tanto as propriedades fisicas da
mistura no estado endurecido em relagdo as demais, principalmente, no que se refere
ao processo de formacgao da fissura, que é relacionado as dimensdes e numero de
vazios na matriz, conforme indicaram Felekoglu et al. (2014).

Semelhante a esta pesquisa, Freitas Junior e Garcez (2017), Mufioz Rodriguez
(2018) e Righi (2015) apresentaram as curvas de cada ECC apenas até a tensao
maxima, evidenciando o comportamento deflection-hardening e strain-hardening,
como nesta tese. O comportamento a tracdo na flexdo de cada ECC foi semelhante,
com excecao do PP2,2SA e PP2,6SA. Os demais compdésitos apresentaram picos de
tensdo, que representam a formagao de fissuras e o aumento de tenséo e deflexdo
mesmo apos a fissuragdo da matriz, também constatado por Alyousif (2016), Said e
Razak (2015) e Suthiwarapirak, Matsumoto e Kanda (2004).

A curva de comportamento tensdo-deflexdo para as fibras hidrofobicas
apresentou-se analoga as curvas ja evidenciadas por Garcez (2009) e Munoz
Rodriguez (2018). Ja o PVA2,0SA apresentou comportamento semelhante ao
evidenciado por Ali e Nehdi (2017) e Wang, S. (2005), porém com menores valores
de tenséao e deflexdo. Segundo Li, V. (2019) e Righi (2015), as curvas elucidadas na
Figura 85 representam uma resposta de deflection-hardening com base no modelo
tedrico de Bentur e Mindess (2007) utilizado nesta tese. Os ganhos de tensédo apos a
formagao da fissura no PVA2,0SA estdo relacionados a rigidez da fibra, que é
representada pelo seu médulo de elasticidade de 41 GPa.

Nota-se que nos compositos contendo PP e POL, quanto mais proximo da o, ¢
(tensdo maxima), mais lenta € a recuperagao da tensdo pos-pico, representando o fim
dos ciclos de fissuragcdo e o alongamento demasiado das fibras poliméricas. Este
comportamento € caracteristico de ECC reforgado com fibras poliméricas de baixo
modulo de elasticidade, como apontado por Garcez (2009), Keskinates e Felekog
(2018), Muiioz Rodriguez (2018), Righi (2015) e Said e Razak (2015). O alongamento

dos reforgos poliméricos nas fissuras é apresentado na Figura 86.
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Figura 86 — Alongamento das fibras de PP em fissuras durante o ensaio de tragao
na flexado (a) amostra submetida ao ensaio (b) aproximagao para verificagao do
formato da fissuracao

(b)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tanto o PP2,4SA quanto o POL2,3SA obtiveram as menores quedas de tenséao,
sendo justificadas pela resposta das fibras no instante da formacgao da fissura. Com
isto, nestes compdsitos, o tipo e o teor de reforgos evitaram a propagacgao da abertura
recém-formada. Além destes, o0 PP2,4SA e os compdsitos POLSA apresentaram uma
rapida recuperagao da resisténcia apos a queda de tensido, assemelhando-se aos
ganhos poés-pico do PVA2,0SA. Este comportamento esta relacionado ao numero de
fibras que traspassam a secéo fragilizada e sua interacdo com a matriz, chegando a
um valor tedrico de 1700 un/cm?, também destacado por Li, V. (2019). A rapida
recuperacao da tensao também é reflexo da intensidade dos picos ocorridos ao longo
da curva tenséo-deflex&o.

Nota-se que a maioria dos compdsitos apresentou deflexdo maxima em até 10
mm, tendo apenas o POL2,5SA e POL2,7SA com valores acima deste. Righi et al.
(2017), Muioz Rodriguez (2018), Sahmaran et al. (2012) e Wang, S. (2005), também
obtiveram estes resultados em ECC reforcado com fibra polimérica hidrofdbica. Ja
Zhu et al. (2014) desenvolveram compositos com deflexdo de até 20 mm, como o
POL2,7SA desta pesquisa. A curva de comportamento obtida por Zhu et al. (2014) é
semelhante as curvas de tensao flexdo do POL2,5SA e POL2,7SA.

A o, registrada nos compésitos contendo POL foi de 7,5 MPa aos 7 dias, sendo
as maiores dentre os compoésitos. O POL2,7SA apresentou as maiores taxas de
deflexdo, seguido do maior numero de fissuras. Ja o POL2,3SA atingiu deflexdo

maxima proxima a apresentada pelo PVA2,0SA e PP2,4SA. A g, dos compésitos
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PVA2,0SA e PP2,4SA permaneceram proximas de 6,5 MPa. Estes valores de tensao
maxima na tragao também foram constatados por Garcez (2009) e Mufioz Rodriguez
(2018). A taxa e o padrao de fissuragcao da matriz referéncia e dos demais compasitos

sdo apresentados na Figura 87.

Figura 87 — Taxa de fissuragdo na matriz e nos demais compdsitos apds ensaio de
tracao na flexao

PP2,2SA POL2,3SA

PP2,4SA

o R

PP2,6SA POL2,7SA

Fonte: Elaborada pelo autor.

Nota-se que as maiores fissuras estdo no PP2,2SA e PP2,6SA, atingindo
espessura média de 200 um. Nos demais compdsitos, verificou-se a concentracido de
fissuras mais finas, principalmente, no PVA2,0SA e POL2,3SA. Nestes compdsitos é
visivel a formagao de uma fissura mais espessa e predominante, caracterizando o
plano de fratura de cada ECC. O padrao de fissuracdo do POLSA e PVA2,0SA desta

pesquisa € semelhante ao evidenciado por Kanda e Li (1998), Suthiwarapirak,



205

Matsumoto e Kanda (2004) e Yu, K. et al. (2018a). Ja o ECCPP2,4 assemelha-se a
fissuracao evidenciada por Mufioz Rodriguez (2018) e Righi (2015).

O reflexo das curvas do PP2,2SA e PP2,6SA pode ser visto pelo padrao de
fissuragdo das amostras. Nota-se que nao apresentaram comportamento deflection-
hardening, tdo pouco a multifissuracdo controlada. Pesquisas como a de Garcez
(2009) e Munoz Rodriguez (2018) também evidenciaram alguns compdsitos
desenvolvidos que n&o atingiram o comportamento esperado.

Foi constado que no PP2,6SA o numero de fibras no plano de ruptura provocou o
rompimento precoce do compdsito. Havia muitos refor¢os no plano de fratura, porém um
volume reduzido de pasta cimenticia, o que prejudicou a interface fibra-matriz e,
consequentemente, o comportamento micromecanico. Como apresentado por Rathod e
Patodi (2010) e Yang, E. e Li (2010), caso ocorram problemas na interface entre fibra e
matriz, ndo é possivel atingir o comportamento o deflection-hardening e strain-hardening
do ECC.

Ao contrario do PP2,6SA, o PP2,2SA apresentou alguns picos de tensdo. No
entanto, as quedas nas curvas foram mais intensas, possivelmente, provocadas pelo
numero insuficiente de fibras na se¢ao de ruptura para contengao da propagacéo da
abertura. Nota-se também que no PP2,2SA a recuperacao de tensdo apds o pico é
lenta, em comparacao aos compédsitos com PVA e POL, o que pode ser relacionado
ao alongamento das fibras na sec¢éao fissurada, como apresentado na Figura 86.

Ja o PP2,4SA apresentou comportamento compativel ao deflection-hardening,
podendo ser considerado como um teor 6timo para concepg¢ao do ECC aos 7 dias de
idade. Tanto a curva do PP2,4SA quanto a dos compdsitos com POL atingiram um
patamar de estabilizacdo das tensdes, porém aumentando a deflexado, que para Ge et
al. (2018) corresponde ao escoamento do ECC. Isto se deve as propriedades
mecanicas dos reforgos utilizados, que perderam a capacidade de transferéncia de
tensdes devido ao seu alongamento. Logo em seguida, os compdsitos atingiam a
ruptura. Estas respostas também foram constatadas por Costa (2015), Munoz
Rodriguez (2018) e Zhu et al. (2014).

O PVA2,0SA obteve a curva tensdo-deflexdo mais ascendente, provocada pela
interacéo entre fibra e matriz, bem como a rigidez da fibra de PVA, que possui a menor
taxa de alongamento entre os reforgos desta pesquisa. Como visto por Alyousif (2016)

e Choi et al. (2016), reforcos com baixa taxa de alongamento e alta resisténcia de
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aderéncia, apresentam uma rapida resposta a fissuracdo, o que provoca curvas
tensédo-deflexdo mais acendentes.

4.1.3 Teor equivalente com base no Jb’

A energia complementar (Jb') que cada tipo e teor de fibra proporcionou ao ECC
€ indicada na Figura 88, bem como seu respectivo desvio padrdo baseado na curva
representativa. O /b’ é definido pela area sobre a curva tensdo-deflexdo entre os
pontos ag;f ris € 0y

Figura 88 — Energia complementar de cada ECC desenvolvido
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Teor de fibras (%)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Com base na Figura 88, constatou-se que as maiores variagdes do Jb'
ocorreram nos compositos com fibras de PP. Estas variacdes sao reflexo do
comportamento na flexdo discutidos no item anterior. A contribuicdo das fibras no
PP2,2SA néao foi suficiente para que atingissem um valor préximo ao PVA2,0SA,
que foi de 666 + 30 J. E importante ressaltar a diferenca entre os resultados
previstos no modelo tedrico de Bentur e Mindess (2007) e os obtidos nesse
programa experimental. Mesmo que o modelo tedrico indicasse o teor minimo de
fibras para atingir o deflection-hardening, isto ndo ocorreu nos compositos
PP2,2SA e PP2,6SA.

As variagdes entre os modelos no PP2,2SA podem ser justificadas pelos dados

de entrada, principalmente, t,, que foram obtidos na literatura disponibilizada para
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concepgao do ECC. Ja no PP2,6SA, as alteragcbes foram causadas pelo alto consumo
de fibras, variando a concentracao de fibras ao longo da secéo das pecgas e causando
deficiéncias na interface fibra-matriz. Percebe-se que esta € uma limitagdo do modelo
de Bentur e Mindess (2007), pois ndo sao estabelecidos teores criticos para atingir
um bom desempenho mecanico sem prejudicar o estado fresco e moldagem de pecas
em ECC. No entanto, o PP2,4SA apresentou /b' mais préximo ao PVA2,0SA, quando
comparado aos demais compésitos com PP. Isto foi reflexo do comportamento na
flexdo visto na Figura 85.

Os compdsitos que obtiveram os menores desvios foram os reforcados com
POL. Nota-se que o maior /b’ aos 7 dias da pesquisa foi do POL2,7SA, superando até
o PVA2,0SA. Ao contrario do PP2,6SA, a concentracédo de 2,7% de fibras de POL
provocou o aumento do /b’ sem que fossem constatadas falhas na producao do ECC.
Ou seja, nos compositos contendo PP havia cerca de 5 vezes mais reforgos. No
estado fresco estas alteragcdes ndo foram percebidas, porém no estado endurecido, a
variabilidade nas concentracdes distintas de fibras na secao acarretou numa maior
sensibilidade a tracao, visto que o compdsito € dependente de uma microestrutura
homogénea para o funcionamento micromecéanico.

Pode-se constatar que no POLSA ha uma tendéncia de aumentar o /b’ quando
se elevam os teores de fibra, havendo uma oscilagdo no POL2,5SA. O POL2,3SA
apresentou valor de Jb' mais préximo ao ECCPVA, mesmo considerando o desvio
padrao. Assim, pode ser considerado como o compdsito contendo o tipo e teor de fibra
mais préximo ao equivalente do PVA2,0SA. Os reflexos no comportamento na flexao
foram diferentes, porém as fibras de POL nesta concentragédo contribuiram de forma
equivalente as de PVA aos 7 dias de idade. Estes também apresentaram os menores
desvios entre os compaositos.

Mesmo apresentando o menor numero de fibras por unidade de volume, o
PVA2,0SA obteve o segundo maior Jb' da pesquisa, proximo aos compdsitos com
fibras hidrofébicas. Esta proporcionalidade se da devido as interagdes quimicas fibra-
matriz aos 7 dias encontrarem-se ainda pouco ativas. Com o avanc¢o da idade, as
interagdes sdo intensificadas e as fibras de PVA contribuem ainda mais para o

aumento do Jb'.
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4.1.4 Consideracoes da Etapa 1

O valor de referéncia para o Jb' foi determinado pelo PVA2,0SA Com base
neste valor, fez-se uma analise comparativa entre os demais compositos (PPSA e
POLSA), a fim de determinar aquele que atingisse a energia complementar mais
proxima de 666 J. Apds, deu-se continuidade ao desenvolvimento da pesquisa com
apenas trés compositos equivalentes aos 7 dias de idade. A Tabela 35 apresenta os
valores de /b’ dos compdsitos desenvolvidos nesta etapa da pesquisa, bem como os

valores de CV),.

Tabela 35 — Resumo dos valores de /b’ de cada ECC desenvolvido na Etapa 1.

Compésito Jb' (J) CV;,r Observagdo
PVA2,0SA 666 -

PP2,2SA 397 40% =
PP2,4SA 598 10% =
PP2,6SA 97 85% =

POL2,3SA 654 2%
POL2,5SA 613 8%
POL2,7SA 695 4%

IR

IR

IR

Fonte: Elaborada pelo autor.

Nota: # - ndo equivalente; = - equivalente.

Como constatado nas curvas de tensdo-deflexdo, todos os compdsitos
reforgados com fibras de POL atingiram o comportamento deflection-hardening ja
previsto no modelo tedrico de Bentur e Mindess (2007). Deste modo, sua Jb' atingiu
valores de até 695 J aos 7 dias. Dentro desta familia o coeficiente de variacdo
(CV,p) permaneceu entre 2 e 8%. A menor variagdo no Jb' foi do POL2,3SA,
fornecendo a mesma energia complementar ao compdsito que os reforgcos do
PVA2,0SA. Além de embasar a escolha devido a proximidade entre os Jb’, o
POL2,3SA obteve o menor teor de adicdo entre os reforcados com POL,
ressaltando a otimizacdo, além de apresentar os melhores resultados no estado
fresco dentro desta familia.

Para os compésitos reforgcados com fibras de PP, notou-se a diferenca

relevante entre os valores de PP2,2SA e PP2,6SA para com o compdsito referéncia
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(PVA2,0SA). Ja o PP2,4SA apresentou valores de /b’ mais préximos do compdsito
com PVA, e permaneceu com CV,, de até 10%. Para tanto, definiu-se o teor de fibras
equivalentes de PP para com as de PVA foi de 2,4%.

Diante dos resultados analisados, verificou-se que o PP2,4SA e POL2,3SA
apresentaram /b’ mais proximos ao do PVA2,0SA, evidenciando que nestes teores e

nesta idade as fibras contribuiram de maneira equivalente nos trés compdsitos.
4.2 ETAPA 2

Neste item sao apresentados os resultados para classificagdo dos compdsitos
com teor de fibras equivalentes definidos na Etapa 1. Os compdsitos investigados
nesta etapa foram PVA2,0SA, PP2,4SA e POL2,3SA.

4.2.1 Comportamento a tragao uniaxial

A Tabela 36 apresenta os resultados obtidos nos ensaios de tragcado uniaxial
realizados nos compdsitos com teor equivalente de fibras definidos na Etapa 1.
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Tabela 36 — Propriedades mecanicas dos compositos quando submetidos a tragéo
uniaxial

Idade (dias)
7 14 28 56 84
PVA2,0SA 22+0,0 28+0,1 3,0£0,0 356+0,2 3,6 £0,1

Propriedade Compdésito

Oua.sis POL2,3SA 22+01 26+01 33+01 3402 3502
(MPa) PP24SA  19+0,1 23+01 30%02 33%01 3501
PVA2,0SA  33%01  38%01 44%02 5001 58202
(/\;/tja) POL2,3SA  2,8+0,2 33+06 41+03 3803 47104
PP24SA  26+0,2 26+02 33+02 35+02 3,6+0,3
PVA2,0SA 1,5% 1,3% 2,0% 1,4% 3,3%
;") POL2,3SA  2,1% 4,4% 1,7% 1,5% 2,5%
PP2,4SA 2,5% 3,0% 2,5% 1,5% 1,2%
PVA2,0SA 153%09 184%12 21,3:t08 24705 26806
(Gia) POL2,3SA 15104 18709 224+11 249+08 259¢04
PP2,4SA  148+06 17,9+0,8 221+13 251+07 26,3+0,9
PVA2,0SA  67+25 71413 7346 70412 72429
Cramed POL2,3SA 8347 87+4 85415 90+6 91418
() PP2,4SA 80+2 84+9 93+12 12047 140433
PVA2,0SA 34 28 32 30 31
Nedmed POL2,3SA 22 18 16 16 10
PP2,4SA 19 10 8 7 5

Fonte: Elaborada pelo autor.

Nas idades iniciais foram registradas as menores tensdes de fissuragao
(0ta ris), permanecendo entre 1,9 e 2,2 MPa. Os valores obtidos sdo compativeis com
os identificados nas pesquisas de Garcez (2009), Righi (2015), Sahmaran et al. (2012)
e Said e Razak (2015). Ao longo do periodo de analise, estas tensdes mantiveram-se
proximas, tendo apenas aos 14 dias uma oscilagao de 0,5 MPa entre os compdsitos
estudados. Mesmo que as variagdes no a4 ris S€jam consideradas baixas, por nao
passarem de 10%, Herbert e Li (2012) e Li, V. e Kanda (1998) ressaltaram que podem
ser causadas pela insercdo de altos teores de fibras poliméricas, estimulando a
formacao de falhas internas na matriz cimenticia.

Além do impacto das fibras na compacidade do compésito, estas variagdes
podem estar relacionadas ao grau de hidratagao dos graos de cimento e ativagéo das

pozolanas em cada ECC. Em idades mais avancadas, Alyousif (2016) e Sahmaran et
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al. (2012) constataram a diminuigdo destes desvios, como também visto nesta
pesquisa.

Aos 28 dias de idade a o, ;s Obtida pelos compdsitos foi, em média, de 3,1
MPa. Relacionado aos compdsitos com fibras hidrofébicas (PP e POL), Garcez
(2009), Munoz Rodriguez (2018) e Righi et al. (2017), registraram valores de tensao
proximos aos desta pesquisa. Ja para o PVA2,0SA, Felekoglu et al. (2014) e
Sahmaran et al. (2012) tambem verificaram a;4 ¢;; €m torno de 3,0 MPa. A medida em
que a idade de investigagdo avangava, a oy ;s @aumentou para cada composito,
chegando a atingir valores de 3,5 e 3,6 MPa aos 84 dias.

De acordo com Li, V. (2019), estes resultados sao considerados elevados as
matrizes cimenticias de ECC, uma vez que representam um aumento da sua
tenacidade (K,,) € modulo de elasticidade (E). Com isso, pode-se provocar a
sobrecarga dos reforcos e diminuir sua contribuicdo ao compdsito. E importante
destacar que o modulo de elasticidade da fibra € um dos principais parametros
utilizados para analisar a compatibilidade entre matriz e reforgo. Entdo, neste estudo,
as fibras de menor médulo tenderam a contribuir menos ao compasito.

As tensbes maximas (o,4) apresentaram maior variabilidade entre os
compositos. Os a;,4 registrados aos 28 dias no PVA2,0SA, PP2,4SA e POL2,3SA
foram de 4,4, 3,3 e 4,1, MPa, respectivamente. Em relacdo ao PP2,4SA, Garcez
(2009) e Righi (2015) obtiveram tensbes entre 1,9 MPa a 3,3 MPa, estando os
resultados desta pesquisa dentro dos valores ja referenciados na literatura. Ja para o
POL2,3SA, pode-se considerar que os resultados foram elevados em relacéo as fibras
hidrofébicas, estando proximos aos resultados obtidos por Said e Razak (2015) com
ECC produzido com fibras de PE. Para o PVA2,0SA, ja relataram valores préximo ao
aferido nesta pesquisa Li, V. (2019), Qiu, Tan e Yang (2016) e Sahmaran et al. (2012),
com a4 entre 4,0 e 5,0 MPa.

Os resultados de 0,4 do PVA2,0SA e POL2,3SA aumentaram a medida em que
as idades de cura avangavam, indicando uma tendéncia de comportamento strain-
hardening. Os compositos com fibras de PVA apresentaram as maiores tensdes ao
longo das idades, uma vez que, segundo Li, V., Wang e Wu (2001) e Wang, S. (2005),
sua superficie hidrofilica possibilita melhorias constantes na transferéncia de esforgcos

entre fibra e matriz. J& o PP2,4SA obteve as menores tensbes maximas, nao
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apresentando ganhos relevantes de tensao ao longo das idades, o que indicou um

comportamento strain-softening.

Otd
Otd,fis

Valores minimos para a relagao séo indicados na bibliografia, sendo que

Li, V. e Kanda (1998) especificam uma relagdo minima de 1,2 para ECC refor¢cado
com fibras de PP para ter seu comportamento considerado strain-hardening. Para os
compositos reforcados com fibras hidrofilicas, Li, V. (2019) considerou que o ECC
tenha relagdo minima de 1,3 para caracterizar strain-hardening, além de apresentar a

formagao de microfissuras ao longo da amostra examinada. Diante disso, as relagdes

agi deste trabalho podem ser verificadas na Figura 89.
td,fis

Otd
Otd,fis

Figura 89 — Variacao dos valores de

ao longo do tempo nos compadsitos

estudados

—e—PVA2,0SA
—e—PP2,48A
—o—POL2,35A

— — —PVA _strain_hardening

PP_POL_strain_hardening

0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91
Idade (dias)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Otd

Os maiores valores de dentre os compdsitos foram identificados no

Otd,fis
PVA2,0SA. Também, evidenciou-se o acréscimo da relacdo a partir dos 28 dias de
cura, o que é justificado pelas propriedades fisicas do reforco, bem como sua
interacao com a matriz cimenticia. Este comportamento é caracterizado como strain-
hardening, conforme Bentur e Mindess (2007) e Li, V. (2019), o que ja era esperado
para estes compositos desta pesquisa. Todavia, a partir dos 7 dias, o PP2,4SA
apresentou tendéncia ao comportamento strain-softening. Na Figura 90 é apresentado

0 padrao dos compaositos.



213

Figura 90 — Padréao de fissuragao dos exemplares de ECC apds ensaio de tragao

uniaxial

PVA2,0SA PP2,4SA POL2,3SA

Fonte: Elaborada pelo autor.

No POL2,3SA, 2% variou entre valores préximos ao 1,2, seguindo as

Otd,fis
recomendagdes de Li, V. e Kanda (1998) para fibras flexiveis e sem interagdo quimica

Otd

Otd,fis

com a matriz. Apos 28 dias, ha indicios de estabilizacdo da relagao ao

POL2,3SA, devido ao fato dos reforgos nao interagirem com a matriz e o compadsito
ainda apresentar /b’ superior ao J,;,,. Assim sendo, ha compatibilidade mecénica entre
fibra e matriz. Importante destacar que a forma de fissuragdo de cada ECC também
foi vista por Liu, H. et al. (2017).

Otd
Otd,fis

Os compdsitos constituidos por fibras de PP apresentaram valores de

entre 1,0 e 1,2, uma vez que as propriedades do reforco e interacdo com a matriz sdo
inferiores as do PVA, transmitindo as tensdes apenas por friccdo com a matriz. Além
disso, devido a capacidade de alongamento destes refor¢os poliméricos e seu modulo
de elasticidade, a transferéncia de tensao entre fibra e matriz foi perdendo a eficiéncia,
estagnando os ciclos de fissuragao. Ou seja, a tensao para alongar as fibras foi menor

que a tens&o necessaria para formar uma nova fissura na matriz (J;;, > Jb’), assim,

interrompendo o ciclo de fissuragao.
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Otd
Otd,fis

O PP2,4SA apresentou queda constante da relacao , diferente da resposta

apresentada pelo POL2,3SA, que também foi reforcado com fibras hidrofobicas. Deste
modo, devido ao ganho de tenacidade (K,,,) e modulos de elasticidade (E) da matriz
cimenticia, o J,;, elevou-se e a fibra de PP passou a perder a sua eficiéncia nestas
condigdes, diminuindo Jb'. Além das limitagbes das fibras de PP relacionadas a
interacdo com a matriz, o modulo de elasticidade do reforgo também foi determinante
na sua atuacado dentro do compdsito. Este comportamento néo foi evidenciado na
pesquisa de Garcez (2009) e por Keskinates e Felekog (2018), nas quais também se
utilizou fibras de PP, pelo fato das matrizes de ECC serem menos resistente (f. =
30 MPa). Assim, possuia baixo E e K,,, 0 que diminuiu o J,;,, e favoreceu a atuagéo
dos reforgos, chegando ao comportamento strain-hardening (J.;,, < Jb").

Em relagdo aos resultados de modulo de elasticidade indicados na Tabela 36,
verificou-se que foram sendo elevados com o passar das idades. Analisando o
PVA2,0SA aos 28 dias, verificou-se que seu E permaneceu em 21,3 GPa e, mesmo
assim, apresentou comportamento strain-hardening. Normalmente, os valores
registrados na literatura séo de 17 a 19 GPa nesta idade, obtidos por Garcez (2009),
Ranade et al. (2017) e Zhang, Z., Zhang, Q. e Li (2019). Assim, pode-se verificar mais
um indicio das altas resisténcias da matriz de ECC dosada.

Ja os compésitos com fibras hidrofébicas, o E foi de superior a 22 GPa, o que
pode justificar seu desempenho inferior ao PVA2,0SA, além das diferengas de
qualidade do refor¢go. Comparando a outros estudos com fibras de PP (FELEKOGLU
etal., 2014; KESKINATES; FELEKOGLU, 2018), o E atingiu valor maximo de 19 GPa,
0 que é favoravel ao reforgo. Ja nesta pesquisa, atingiu valores de 26,9 GPa, o que
limitou a contribuicdo das fibras de PP para o comportamento strain-hardening,
tornando-se incompativel com o médulo de elasticidade do reforgo, que era de 5 GPa.
Nota-se que as fibras de POL proporcionaram melhor comportamento mecanico ao
ECC, mesmo com uma matriz de alto moédulo e tenacidade. Este fato pode ser
justificado pela sua menor taxa de alongamento e ligagao por friccdo mais resistente
em relagao as fibras de PP.

As taxas de deformacgéo (e4) variaram entre os compdsitos investigados.
Segundo Li, V. (2019), estas variagbes sao consideradas normais para o ECC, visto
que é dependente do tipo de reforgo, além da sua interagdo com a matriz no instante

em que é tracionado. Os valores de deformacdo média a tracdo do PVA2,0SA,
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PP2,4SA e POL2,3SA foram de 2,0, 2,5 e 1,7% aos 28 dias de idade. Felekoglu et al.
(2014) verificaram deformagdes médias de 2,2% para o compdsito reforcado com
fibras de PP, semelhantes aos evidenciados nesta pesquisa. Sahmaran et al. (2012)
e Zhou et al. (2012) registraram valores de 2,0% para compdésitos com PVA. Como
comparativo ao POL2,3SA, pode-se utilizar os compdésitos com fibras de PE (ECCPE).
Sendo assim, Said e Razak (2015) e Suthiwarapirak, Matsumoto e Kanda (2004)
obtiveram &;; de 1,9% em ECCPE, o que se aproxima dos valores encontrados no
POL2,3SA nesta pesquisa.

Aos 84 dias, a maior ¢4, da pesquisa foi com as fibras de PVA devido a
formacao de inumeras microfissuras ao longo da pega investigada (ver Figura 90),
caracterizando o comportamento strain-hardening. Por outro lado, na mesma idade, a
deformabilidade dos compodsitos com fibras hidrofébicas e de baixo mdédulo de
elasticidade estao relacionados ao alongamento do reforco (ver Figura 91), causando

o surgimento de poucas fissuras.

Figura 91 — Alongamento das fibras hidrofébicas de baixo mdodulo de elasticiade
durante o ensaio de tragao direta

PP2,4SA POL2,3SA

Fonte: Elaborada pelo autor.

Verificou-se que a espessura das fissuras no PVA2,0SA e POL2,3SA
permaneceram abaixo de 100 um, como é especificado na literatura por Kong, Bike e
Li (2003), Li, V. (2019) e Ranade, Li e Heard (2015). As menores espessuras de
fissuras ocorreram no PVA2,0SA, como ja era esperado pelo comportamento
mecanico do reforgo. Também, constatou-se que houve a estabilizagéo da ey ,,.4 das

fissuras neste composito a partir dos 14 dias. Os valores permaneceram proximos a
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70 um, sendo semelhantes aos ja registrados por Fan e Li (2015) e Zhang, Z. e Zhang,
Q. (2017) em pesquisas anteriores.

Ja o POL2,3SA, mesmo contendo fibras hidrofobicas, a e .4 das fissuras
apresentou-se proxima a registrada no PVA2,0SA. Verificou-se que a ey n.q das
aberturas aumentou gradativamente ao longo das idades, atingindo até 81 um aos 84
dias. Mesmo assim, os resultados mantiveram-se abaixo de 100 um. Neste cenario, o
POL2,3SA pode ser comparado aos compoésitos reforcados com fibras de PE, sendo
que Yu, K. et al. (2017) registraram espessuras entre 76 e 93 um em sua pesquisa
com ECCPE. Com isto, nota-se que os valores sao préximos aos evidenciados nesta
tese.

Os maiores valores de e;; 0.4 €Nntre 0s compositos ocorreram no PP2,4SA. A
espessura permaneceu abaixo de 100 um até os 28 dias. Porém, superou os 100 um
aos 56 e 84 dias. Assim como no POL2,3SA, a ey meq @umenta gradativamente nos
compositos com PP ao longo das idades. Este comportamento esta relacionado ao
funcionamento micromecanico do ECC. Ou seja, devido a alta taxa de alongamento
das fibras de PP (= 25%), estas deformam-se dentro da fissura e ocasionam o
aumento natural da abertura. Estes valores de alongamento estdo relacionados ao
baixo mddulo de elasticidade do reforgo. Isto € mais evidente nas idades avancadas,
pois a tensao para formar novas fissuras na matriz € superior a tensdo necessaria
para alongar a fibra. Assim, notou-se que aos 84 dias os resultados para e;gmeq
registrados foram de 140 um, estando acima do recomendado por Li, V. (2019). Ja
Garcez (2009) registrou espessuras de até 45 um para o ECC com fibras de PP aos
28 dias. As diferengas de comportamento sao justificadas pela qualidade da matriz
adotada em cada estudo.

Com base nos resultados apresentados na Tabela 36, pode-se criar uma
relacéo entre 0 14 mea € €ramea- AO longo das idades, evidenciou-se que o PVA2,0SA
apresentou 0 maior 1,4 meq €ntre os compositos. As quantidades registradas podem
ser consideradas préoximas aquelas constatadas na literatura, como apresentado por
Liu, H. et al. (2019). Neste compadsito, percebeu-se que ha uma estabilizagao entre os
valores de 1¢q meq © erameq durante as idades analisadas.

Ja nos compdsitos com fibras hidrofébicas, a medida em que as espessuras
das fissuras aumentavam com o avanco das idades, o numero de fibras era diminuido.

Ou seja, no PP2,4SA e POL2,3SA formavam-se fissuras cada vez mais finas e em
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menor numero. Estas informagdes sao complementarem e justificadas pelo
estiramento excessivo das fibras dentro das fissuras. Ressalta-se que o POL2,3SA
teve e;q meq menor que 100 um.

As curvas de comportamento dos compositos no ensaio de tragdo uniaxial séo
apresentadas Figura 92. As curvas individuais de cada ECC sao apresentadas no

Apéndice B desta tese.
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Figura 92 — Curvas de comportamento a tragao uniaxial dos compdsitos nas idades
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Constatou-se que, tanto no PP2,4SA quanto no POL2,3SA, o numero de picos
de tensao diminuiu com o avango das idades de analise devido ao funcionamento
micromecanico que relaciona o J;,, € /b". Como consequéncia deste comportamento,
percebeu-se uma redugdo no numero de fissuras nestas amostras, e aumento
gradativo das suas espessuras. Contendo resultados similares aos desta pesquisa,
Felekoglu et al. (2014), Keskinates e Felekoglu (2018) e Righi et al. (2017) registraram
curvas mais alongadas e com poucos picos de tensdo, quando foram investigados
compositos com fibras hidrofdbicas.

Por outro lado, Garcez (2009) atingiu 0 comportamento strain-hardening com fibras
de PP, pelo fato da matriz do ECC ter propriedades mecanicas inferiores a desta pesquisa
e a de Righi (2015). Assim, os reforcos de PP contribuiram mais para o compésito
desenvolvido por Garcez (2009) e Keskinates e Felekoglu (2018). Verificou-se que as
propriedades mecanicas da matriz foram relevantes para conceber o comportamento
strain-hardening ao compasito, principalmente, quando utilizados reforgos hidrofébicos.

Além das diferengas na composigdo da matriz cimenticia, constatou-se que
Garcez (2009) utilizou amostras no formato de placas para o ensaio de tragéo uniaxial.
Segundo Li, V. (2019), testemunhos com este formato apresentam melhores
resultados a tragao por possibilitarem uma distribuicdo mais homogénea das fibras na
secao de fratura e, consequentemente, os resultados sao mais robustos e superiores
aos obtidos nas amostras no formato de dogbone. A estriccdo da segdo nestes
exemplares prejudicou a dispersao da mistura no molde e a orientagéo dos reforgos,
0 que, consequentemente, provoca resultados menores e mais variaveis, como visto
nesta e na pesquisa de Righi (2015).

Ja as amostras de PVA2,0SA apresentaram inumeros picos de tens&o ao longo
da curva tensdo-deformacdo, assemelhando-se as respostas dos compdsitos
estudados por Said e Razak (2015) e Zhou et al. (2012). Os picos de tenséao
intensificam-se a partir dos 56 dias, havendo a formacao de mais fissuras na amostra.
As taxas de deformacgao foram inferiores aos demais compdésitos, visto que os reforgos
sdo mais rigidos e estimulam a formacgao de mais fissuras, e ndo o prolongamento da
espessura de apenas algumas aberturas.

Destaca-se também a inclinagdo das curvas entre os compadsitos, que € a
resposta do reforco quando tensionado, assim como nos ensaios de tragao na flexao

da Etapa 1. O ECC com fibras de PP e POL, por serem reforcos mais deformaveis
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que os de PVA, estimulam a formagdo de curvas tensdo-deformagdo menos
inclinadas e apresentam patamares de estabilizagao.

4.2.2 Comportamento a tracao na flexao

Os resultados obtidos pelos compdsitos cimenticios, quando submetidos a

tracao na flexao, sdo apresentados a seguir.

4.2.2.1 Amostras laminares (placas)

Na Tabela 37 sao apresentados os resultados dos ensaios de tragcao na flexao
dos compositos nas respectivas idades de cura.

Tabela 37 — Propriedades mecanicas dos compositos investigados quando
submetidos a tracao na flexao

Idade (dias)

Propriedade  Compdsito
7 14 28 56 84

PVA2,0SA 41+01 4701 49+00 6,7+03 7,2%04

Curfismed 50123SA 50402 50401 63+03 66£02 7,0+0.1
(MPa) PP24SA  46+03 43+02 55+01 62+02 59¢0,1
PVA2,0SA 6,6+03 7,705 81+03 107+05 13303
Tt med POL2,3SA 7,6+01 80+01 82+02 83+03 98+04
(MPa) PP24SA  6,6+02 52+02 57+03 62+02 6402
s PVA20SA 6,0 6.1 8,7 9,8 10,4
ut POL2,3SA 8,0 11,4 14,0 8,3 14,0
(mm) PP2,4SA 9,5 10,0 3,3 0,0 23
PVA2,0SA 1,3 13 1,8 2.1 2.2
S;’;/“)’ ‘ POL2,3SA 1,7 2.4 3,0 1,7 3,0
6
PP2,4SA 2,0 2.1 0,7 0,0 0,5
PVA2,0SA 65424 69+25  68+14 71415  76+23
“rmed  BOL23SA 8044 88410 8545 9046  95+11
(sem) PP2,4SA 9741 8546 112413  135+42 160464
PVA2,0SA 12 16 19 23 26
Nefmea  POL2,3SA 10 14 15 17 21
PP2,4SA 15 12 4 3 3

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Com base nos resultados apresentados na Tabela 37, contatou-se que a

Otf fis;mea Variou entre as misturas em todas as idades de investigagdo. Assim como

evidenciado nos ensaios de tracdo uniaxial, as variagcdes nas idades iniciais estao
relacionadas a resposta de hidratacdo do cimento e das pozolanas da matriz. Ja nas
idades mais avancgadas, entre 56 e 84 dias, os resultados do PVA2,0SA e POL2,3SA
foram proximos, evidenciando a estabilizagcao das reagdes quimicas na matriz.

A O¢f fismea, @0S 28 dias, nos compositos PVA2,0SA foi de 4,9 MPa, valores Li,
V. (2019), Magalhaes (2010) e Sahmaran et al. (2012). Os valores do PP2,4SA foram
de 5,5 MPa, sendo proximos aos obtidos por e Righi (2015), Keskinates e Felekoglu
(2018) e Sahmaran et al. (2013) em suas pesquisas. Ja ao ECCPOL2,3, comparando
aos compositos com fibras de PE, Suthiwarapirak, Matsumoto e Kanda (2004)
registraram valores de 5,9 MPa. Todavia, a resisténcia a primeira fissura no ECC esta
relacionada as alteracdes fisicas que as fibras provocam na matriz no estado
endurecido, podendo verificar que as fibras de POL foram as que menos prejudicaram
a matriz endurecida por terem a maior oy fis mea-

Relacionado as tensdes maximas, novamente ha variagdes nos resultados
entre os compositos, estando relacionados ao tipo de reforco. As maiores tensdes de
tragéo na flex&o (o;f meq) foram registradas nos compoésitos PVA2,0SA, seguido pelo
POL2,3SA e PP2,4SA. Aos 28 dias, pode-se perceber que 0 PVA2,0SA obteve o;f meq
de 8,1 MPa, préximo ao POL2,3SA. Como comparagéo, Zhang, Z., Qian e Ma (2014)
também obtiveram resultados proximos de 8,0 MPa aos 28 dias.

A 0¢fmea do PVA2,0SA e POL2,3SA aumentou ao longo do tempo, chegando
a atingir 13,3 MPa e 9,8 MPa, respectivamente. Valores proximos aos compdsitos de
ECCPVA ja foram evidenciados por Siad et al. (2017) com 13,4 MPa, Ali e Nehdi
(2017) e Alyousif (2016) superando 12 MPa aos 90 dias, e Magalhaes (2010) com
11,2 MPa. Ainda, Suthiwarapirak, Matsumoto e Kanda (2004) registraram o;f ;.4 de

9,9 MPa ao ECCPE, para comparacao ao POL2,3SA deste trabalho.

Nota-se que os valores entre PVA2,0SA e POL2,3SA aos 28 dias sao
semelhantes. Porém, aos 56 e 84 dias, o PVA2,0SA aumentou em mais de 30% sua
resisténcia em relagcdo ao POL2,3SA. Este comportamento esta relacionado ao
desempenho da interface da fibora de PVA com a matriz, que tende a provocar

melhorias nas transferéncias de tensao e estimular o funcionamento micromecanico
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do compdsito, bem como o modulo de elasticidade do reforco. Assim, ocorre a
multifissuracao, que causa o acréscimo de tensao ultima.

Relacionado ao PP2,4SA, este obteve o;f,.q de 6,6 MPa aos 7 dias. Na
mesma idade, Mufioz Rodriguez (2018) obteve a;f .4 de 6,3 MPa para compositos
também produzidos com fibras de PP. Garcez (2009), Freitas Junior e Garcez (2017),
Keskinates e Felekoglu (2018) e Righi (2015) registraram o;f m.q €ntre 2,4 € 9,0 aos
28 dias. Assim, tendo os valores de 5,7 MPa neste trabalho, constata-se que os
resultados ficam dentro da faixa de valores ja relatados na bibliografia.

Novamente, como na tracdo direta, o PP2,4SA apresentou variagdes no
Otfmea» S€NAO registrados valores aos 7 dias superiores aos 84 dias. Isto também ¢é
justificado pelo ganho de E e de K,,, provocando tensbes e energia (/;;,) superior
aquelas capazes de serem absorvidas pelas fibras de PP (Jb'). Assim, as deflexdes

foram limitadas, conforme apresenta a Figura 93.

Figura 93 — Alteracado de comportamento na flexdo do PP2,4SA em diferentes
idades

84 dias

Fonte: Elaborada pelo autor.

A partir dos 28 dias, os reforcos de PP ndo foram capazes de evitar a
propagacéo das fissuras e estimular o ciclo de fissuragao, atingindo o, .4 Proxima a
Otf rismea, cONforme apresenta Tabela 37. Keskinates e Felekoglu (2018), Muiioz
Rodriguez (2018) e Righi (2015) também evidenciaram comportamento semelhante a
este trabalho, visto que as fibras eram de PP e as propriedades mecéanicas da matriz
também eram similares as desta pesquisa aos 28 dias de idade (f. = 60 MPa). Ao
contrario dos resultados obtidos neste ensaio, Garcez (2009) apresentou maior taxa
de deflexdo e multifissuracédo devido aos valores inferiores de E e K,,, tendo a matriz

cimenticia f, = 30 MPa, ou seja, metade dos valores deste trabalho.
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Ja as fibras de POL, também hidrofébicas, apresentaram um resultado melhor
que o PP2,4SA por serem mais compativeis as propriedades mecéanicas da matriz. A
taxa de alongamento das fibras de POL representa menos da metade do alongamento
das fibras de PP, tendo maior médulo de elasticidade e, portanto, melhor resposta ao
strain-hardening. A resisténcia de aderéncia friccional também ¢é superior, conforme
Felekoglu et al. (2014) e Rathod e Patodi (2010). Deste modo, as fibras de POL, assim
como as de PVA, tornam-se opcdes de reforco compativeis ao ECC com matriz

cimenticia mais rigida.

Seguindo as prescricdes de Li, V. (2019) para PVA2,0SA, a relagio —Lmed_

Otf,fis;med
também deve ser superior a 1,3 para um comportamento strain-hardening e deflection-
hardening. Ja 1,2, de acordo com Li, V. e Kanda (1998) para ECC com fibras
hidrofébicas. A Figura 94 apresenta os valores das amostras nos ensaios de flex&o.

. . ~ g, o
Figura 94 — Variacao dos valores de U“‘—’"e‘i ao longo do tempo nos compositos
tf,fis;med
estudados
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Otfmed

Nota-se, assim como na tragao direta, que a relagao dos compaositos

Otf,fismed
com fibras hidrofébicas é inferior ao PVA2,0SA. Além desse, o comportamento do
PP2,4SA e POL2,3SA é semelhante a partir dos 28 dias, visto que néo interagem
quimicamente com a matriz e sua diferenca pode ser atribuida as propriedades

mecanicas dos reforgos, como a aderéncia, alongamento e médulo de elasticidade.



224

O PVA2,0SA apresentou crescimento com o avango das idades,
principalmente, apds 28 dias, o que é o reflexo da melhoria das interagbes quimicas

entre a fibra de PVA e a matriz, melhorando a sinergia entre as fases. Com isso,

Otfmed

atingiu-se valores para de até 1,90. O POL2,3SA oscilou, porém, manteve

Otf.fismed
sempre relagdo superior a 1,2, havendo um pequeno aumento nas idades mais
avangadas. Com isto, estes dois compdsitos atingiram o comportamento strain e
deflection-hardening em todas as idades de analise. Ja o PP2,4SA, por ter relagao
inferior a 1,2 e apresentar um numero limitado de fissuras, pode ser considerado como
strain e deflection-softening.

Com base nos resultados de deflex&o (6,,;;) € deformagéo na flexao (¢ ), 08
compositos PVA2,0SA e POL2,3SA apresentaram aumento com o avancgo das idades.
Para o PVA2,0SA, este ganho de deformabilidade na flexdo esta relacionado ao
numero de microfissuras formadas durante os ensaios, como visto por Siad et al.
(2017) e Zhang, Z., Qian e Ma (2014), os quais identificaram deflexdo de até 10,9 mm.
Ja o POL2,3SA apresentou deflexdes superiores ao PVA2,0SA, porém o numero de
microfissuras foi inferior. Deste modo, relaciona-se o alongamento dos refor¢os no
interior das fissuras, assim diminuindo o numero de ciclos de fissuragdo, porém
aumentando a capacidade de deflexdo e deformagao na flexéo.

Ja o PP2,4SA apresentou redugdo na capacidade de deflexdo e deformacéao
com o avango das idades de analise. Novamente, pode-se atribuir a perda de
compatibilidade entre o J,;,, e /b'. Foi possivel verificar o mesmo comportamento em
alguns compdsitos e exemplares de ECCPP estudados por Freitas Junior e Garcez
(2017), Keskinates e Felekoglu (2018) e Righi (2015), os quais justificam a
incompatibilidade do baixo mddulo de elasticidade do refor¢co para com o da matriz
cimenticia.

Analisando os resultados de eifmeq © Nifmeq, POJE-se considerar o mesmo
comportamento e justificativas dadas nos exemplares submetidos a tracdo uniaxial.
Ressalta-se novamente que a espessura das fissuras dos compdsitos PVA2,0SA e
POL2,3SA mantiveram-se abaixo de 100 um em todas as idades.

As curvas de tensdo-deflexdo representativas aos compaositos estudados nesta
etapa sdo apresentadas na Figura 95. As curvas individuais de cada ECC s&o

apresentadas no Apéndice C desta tese.
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Figura 95 — Curvas de comportamento a tragdo na flexao dos compdsitos nas idades
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Os valores de deflexdo aos 7 e 14 dias do PP2,4SA sdo compativeis aos
identificados por Mufioz Rodriguez (2018). No entanto, nota-se que o numero de picos
de tensdo nos compdsitos PP2,4SA diminuiu com o avanco das idades, devido ao
alongamento dos reforgos que traspassam as fissuras, sem que houvesse a continuidade
aos ciclos de fissuragao. Este comportamento também foi registrado por Keskinates e
Felekoglu (2018), Righi (2015), Sahmaran et al. (2014) e Siad et al. (2017). Estas taxas
de alongamento dos reforgos no interior das fissuras sao perceptiveis nas curvas de
tensao-deflexao dos compositos, bem como nos ensaios de tragio direta.

Assim como evidenciado por Freitas Junior e Garcez (2017) e Mufioz
Rodriguez (2018), as curvas do POL2,3SA e PP2,4SA obtiveram menor inclinagao
apols oys fismea» quando comparadas as curvas do PVA2,0SA. Como os reforgos de
PP e POL possuem baixo médulo de elasticidade (E) e alongamento superior a 10%,
estas deformaram-se dentro da fissura até que fossem transferidos os esforgos a
matriz (ver Figura 96), diminuindo o tempo de resposta do compdésito, como também

foi registrado por Said e Razak (2015).

Figura 96 — Alongamento das fibras hidrofébicas apds o ensaio de tragdo na flexéo,
utilizando microscépio optico

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Em contrapartida, as curvas de tensao das amostras com PVA2,0SA sao mais
ascendentes, evidenciando um tempo de resposta do reforgo mais rapido. Como as
fibras de PVA possuem alongamento maximo de 6% (metade da POL e 3 vezes menor
que de PP) e médulo de elasticidade de 41 GPa, tendem a se deformar menos e logo
transferir os esforcos a matriz, dando continuidade ao ciclo de fissuragao, como
também registrado por Magalhdes (2010). Ao contrario das fibras hidrofébicas
flexiveis, as fibras de PVA rompem dentro da fissura, como mostrado na Figura 97.
Esta forma de ruptura das fibras de PVA e o comportamento das curvas dos
compositos PVA2,0SA também foram registradas por Li, V. (2019) e Suthiwarapirak,
Matsumoto e Kanda (2004).

Figura 97 — Forma de ruptura das fibras de PVA no ECC apds ensaio de tragao na
flexao, utilizando microscoépio 6ptico

Fonte: Elaborada pelo autor.

Como resposta as deflexdes, os compdsitos apresentaram multifissuracéo
tipica a de um ECC em todas as idades de analise, com exceg¢ao do PP2,4SA, que foi
apenas aos 7 e 14 dias. O padrao de fissuragao das amostras pode ser visualizado

na Figura 98.
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Figura 98 — Padrao de fissuragao das amostras apds ensaio de tragdo na flexao

PP2,4SA (aos 7 dias)

POL2,3SA

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Nota-se que a espessura das fissuras formadas no POL2,3SA e PP2,4SA
foram maiores que aquelas constatadas no PVA2,0SA. Como ja discutido, isto esta
relacionado ao potencial de alongamento do refor¢co no interior da abertura, além da
resisténcia de aderéncia. O padrao de fissuracdo do PVA2,0SA e POL2,3SA manteve-
se ao longo das idades de analise, e é semelhante ao registrado por Garcez (2009),
Magalhaes (2010), Munoz Rodriguez (2018) e Sahmaran et al. (2012).

Ja o PP2,4SA obteve multiplas fissuras apenas nas idades iniciais da pesquisa.
Novamente, a multifissuracdo esta relacionada com a compatibilidade do reforgo
empregado e a matriz cimenticia. Isto provocou a limitagdo no surgimento de mais
fissuras. Em idade iniciais, quando a K,, da matriz era menor, o reforco atuou de
maneira efetiva. Keskinates e Felekoglu (2018) também identificou a redugdo da

capacidade de deformagéo do ECC devido ao aumento da K,,,.

4.2.2.2 Amostras prismaticas

Os resultados obtidos pelos compdsitos nos ensaios de tragao na flexao para

exemplares prismaticos sdo apresentados na Tabela 38.

Tabela 38 — Resultados dos compdsitos a tragao na flexdo em diferentes idades

Idade (dias)
Propriedade  Compdsito
prt post 7 14 28 56 84
PVA2,0SA 7,5+0,3 9,3+0,4 8,7+0,3 9,7+1,4 13,5+0,7
ft,fis,med
POL2,3SA 7,0+£0,9 85+0,2 9,7+0,9 9,0+0,5 14,7+ 1,2
(MPa)
PP2,4SA 49+0,3 7,1+0,8 9,4+1,4 12,5+0,2 12,8+0,7
PVA2,0SA 91+04 179+18 22,8%+0,5 24,3+1,8 25,8+ 2,2
f
tmed POL2,3SA 12,3+0,5 17,5+1,4 18,5%0,1 20,1+0,7 21,1+1,9
(MPa)
PP2,4SA 99+0,2 11,8+14 13,6%x0,6 19,6 £ 0,7 22,3+2,9
PVA2,0SA 1,8+0,7 1,5+0,1 1,5+0,3 1,5+0,3 1,2+0,2
o)
utt POL2,3SA 1,7+0,3 1,4+0,2 1,2+£0,2 1,3+0,2 1,3+£0,2
(mm)
PP2,4SA 2,0+0,3 1,4+0,1 1,2+0,1 1,2+0,1 1,4+0,1
PVA2,0SA 6,17 5,19 5,17 5,04 4,19
gtf,ult
POL2,3SA 5,76 4,91 4,13 4,40 4,48
(%)
PP2,4SA 6,85 4,59 4,14 3,99 4,70

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Analisando comparativamente os resultados das tensdes obtidas nos
exemplares prismaticos para com os laminares (placas), verificou-se que nos prismas
os valores foram maiores devido a sec¢ao transversal da peca. Consequentemente,
com o aumento da segao transversal, eleva-se o numero de fibras que atuam no plano
de ruptura do compadsito, que, por sua vez, provoca elevagao da tensao de ruptura do
ECC. Nas amostras laminares, por serem placas finas, o0 numero de fibras dispersas
na secao foi menor. Além desses, o impacto dos vazios na secdo das amostras
laminares foi determinante para o comportamento a tracao das pecas. Entdo, pode-
se constatar que, quanto menor a sec¢ao transversal da pega menor a robustez do
exemplar a tragdo. Os impactos nos resultados a tracao na flexao de pecas em ECC
com diferentes formatos também foram diagnosticados por Li, V. (2019), Qiu, Aw-
Yong e Yang (2018) e Ranade, Li e Heard (2015).

A tenséo de fissuragao (f; fismeq) Variou entre os compdésitos, ainda que fossem

constituidos pela mesma matriz cimenticia. Estas variagdes estao relacionadas a
influéncia que os reforgos poliméricos causam na estrutura da matriz, como ja foi
indicado por Li, V., Kong e Chan (1998) e Wang, S. (2005). Dentre as altera¢des na
matriz, pode-se apontar a formagao de vazios, além da incorporagao de ar durante o
processo de mistura do compdésito.

O aumento na f; rismeq OCOMreu progressivamente, alternando-se entre as
idades, porém os valores maximos foram registrados aos 84 dias, como ja era
esperado e referenciado por Alyousif (2016) e Sahmaran et al. (2012). As tensdes
podem ser consideradas elevadas, no entanto, estdo relacionadas a qualidade da
matriz produzida neste estudo, que provou ser maior em relagado aquelas estudadas
por Suthiwarapirak, Matsumoto e Kanda (2004).

Foram registrados resultados alternados para a f; ,.q €m cada ECC devido a
contribuigéo de cada reforgo ao compoésito. De acordo com Li, V. (2019), a f; 14.q de
um ECC esta relacionada ao tipo de reforgco e quantidade empregada. Nos compdsitos
com fibras hidrofébicas, a partir dos 56 dias, apresentaram valores similares, sendo
superiores a 20 MPa, devido ao mesmo tipo de interacdo com a matriz, ou seja, por
friccdo. Valores superiores a 20 MPa também foram obtidos por Richard e Krithika
(2019) em sua pesquisa contendo fibras de PVA e PP. No entanto, até os 28 dias, as
fibras de POL provocaram resultados no f; ,,.q4, €m média, 36% superiores em relagéo

as PP. Esta diferenca esta relacionada as propriedades mecanicas das fibras de POL,
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as quais possuem maior modulo de elasticidade que as de PP. Os ganhos expressivos
de resisténcia com fibras hidrofébicas também foram verificados por Said e Razak
(2015) e Yu, K. et al. (2018a), que utilizaram fibras de PE, as quais tém caracteristicas
fisicas e mecanicas semelhantes as fibras de POL. A média dos resultados do
PP2,4SA aos 28 dias foi de 13,6 MPa, sendo um valor proximo ao registrado por
Keskinates e Felekoglu (2018), Mufioz Rodriguez (2018) e Righi (2015).

O ECCPVA apresentou a menor f; ,.q @os 7 dias, sendo justificado pelo menor
numero de fibras distribuidas por cm?, cerca de 1700 unidades, entre as misturas,
além das reacbes quimicas das hidroxilas da fibra e matriz ainda nao serem
determinantes. Segundo Wang, S. (2005), as mudangas mais relevantes na
resisténcia de aderéncia das fibras de PVA, devido as interagdes quimicas entre
hidroxilas, ocorrem a partir dos 14 dias, como pode ser visto no PVA2,0SA. Este
obteve os maiores valores de f; .4, mantendo-se soberano ao PP2,4SA e POL2,3SA.
A Figura 99 apresenta a diferenga na quantidade de fibras presentes na secao de

ruptura dos compdsitos investigados.

Figura 99 — Constatagado do numero de fibras presente no plano de ruptura dos
compositos estudados

PVA2,0SA PP2,4SA POL2,3SA

Fonte: Elaborada pelo autor.

Nota-se que os compositos com fibras poliméricas hidrofobicas, POL2,3SA e
PP2,4SA, apresentaram um numero de fibras no plano de ruptura até 8 vezes maior em
relacdo ao PVA2,0SA. Também foi possivel perceber a forma de ruptura dos reforgos,

tendo as fibras de PVA apresentando a fratura no ponto médio do seu comprimento. Nos
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demais reforgos, percebeu-se que algumas fibras foram arrancadas, mas a maioria
sofreu 0 rompimento devido ao seu alongamento excessivo, provocando o aumentando
no comprimento final do reforgo em relagéo ao inicial.

Principalmente no PP2,4SA, constatou-se o aumento do comprimento das
fiboras apdés o ensaio. Na Figura 99, pode-se perceber, visualmente, que o
comprimento das fibras de PVA rompidas € menor que o registrado nas fibras de PP
pos-estresse, devido, principalmente, a diferenga entre o médulo de elasticidade de
cada fibra. Ressalta-se que todos os reforcos possuiam o mesmo comprimento (¢) e,
apos ensaio, as fibras hidrofébicas assumiram comprimentos maiores por terem sido
alongadas. Este comportamento também foi registrado por Said e Razak (2015) e o
rompimento brusco das fibras de PVA por Li, V. (2019) e Suthiwarapirak, Matsumoto
e Kanda (2004).

ft,med

Analisando a relagao , constatou-se que o comportamento dos

t,fis;med
compositos, quando em formato prismatico (viga), apresentou-se variavel ao longo

ft,med

das idades. Todos os compdsitos apresentaram resultados de superiores aos

t,fis;med
especificados na bibliografia (LI, V., 2019; LI, V.; KANDA, 1998), para que fossem
atendidos os requisitos de strain e deflection-hardening. As curvas de comportamento

podem ser visualizadas na Figura 100.

Figura 100 — Variagao dos valores de Jimed g4 longo do tempo nos compaositos
t,fis;med
estudados
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Com base na Figura 100, verificou-se que no PVA2,0SA, a relacao foi elevada
até os 28 dias. Este comportamento pode ser justificado pelo aumento da resisténcia
de aderéncia quimica (G,) das fibras de PVA com a matriz, sendo intensificada a partir
dos 14 dias, conforme Wang, S. (2005). Porém, a partir dos 56 dias, a relagéo
apresentou queda nos valores, podendo esse comportamento ser justificado pelo
aumento da f; rismeq- Segundo Li, V. (2019), as reagOes de hidratagéo e atividades
pozolanicas na matriz ocorrem com maior intensidade e mais rapidamente que as
reagdes quimicas entre as hidroxilas dispersas na superficie da fibra de PVA. Entao,

a resisténcia a primeira fissura da matriz eleva-se mais rapido que a resisténcia de

ft,med

aderéncia da fibra, provocando a redugao gradativa na relagéo até que atinja

t,fis,med
a constancia. Segundo Alyousif (2016) e Li, V. (2019), no ECC a estabilizagdo dos
resultados ocorre apds os 90 dias, pelo fato de possuir altas concentragdes de material
pozolanico. Ja nos compositos com fibras hidrofobicas de baixo moédulo de
elasticidade, os resultados foram aleatérios.

A Figura 101 apresenta as curvas de comportamento dos compdsitos ao longo

do tempo, com base na f; ;eq4-

Figura 101 — Curva de ganho de f; ,,.4 dos compdsitos ao longo das idades de

investigacao
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A partir dos resultados apresentados na Figura 101, pode-se perceber que o

ganho de resisténcia foi maior no PVA2,0SA em relagao aos demais, principalmente,
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apos 14 dias. Ja o POL2,3SA e PP2,4SA diminuiram o ganho de f; ;.4 cOM 0 avango
das idades de analise, equiparando-se aos 84 dias. De acordo com Yu, K. et al. (2018a),
a intensidade dos ganhos de resisténcia diminui em fibras hidrofébicas a partir dos 28
dias devido as propriedades mecanicas da matriz e a dependéncia da distribuicdo de
tensdes por fricgdo. Por outro lado, no PVA2,0SA, verificou-se que 0 f; n.q @aumentou
apos 14 dias por interagir quimicamente com a matriz e ainda contribuir ao compdésito
mesmo que as propriedades mecanicas da matriz aumentaram.

A deflexao e deformacgao especifica dos compdsitos também sofreram alteracoes
em relagédo as placas. Contatou-se a diminuicao dos valores em razao do aumento da
inércia da pega. Assim, ja eram esperadas redugdbes nos valores. As redugdes na
deformabilidade de vigas de ECC em relagao as placas também foi documentada por Li,
V. (2019) e apresentaram comportamento strain e deflection-hardening, como nesta tese.

As maiores taxas de deformagdo, até os 56 dias, foram registradas no
PVA2,0SA, pelo fato dos exemplares apresentarem a multifissuragcao na face mais
tracionada da peca. No entanto, aos 84 dias, as maiores taxas de deformacao foram
dos compdsitos com fibras hidrofobicas. Neste caso, os resultados estao relacionados
ao alongamento dos refor¢os no interior da fissura, tendo o fenédmeno ja ocorrido nos
ensaios de flexdo das placas, e apresentam menos fissuras em relacdo ao PVA2,0SA
(ver Figura 102). Mesmo assim, a reduc¢ao da deformabilidade dos compdésitos foi
perceptivel ao longo das idades. Segundo Alyousif (2016) e Sahmaran et al. (2012),
as taxas de deformacé&o tendem a diminuir devido ao ganho de rigidez da matriz.

Figura 102 — Padrao de fissuragao das amostras de ECC apos ensaio de tragao na
flexdo por 3 pontos

5 B4,

PVA2,0SA PP2,4SA POL2,3S

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Percebe-se que o aspecto das fissuras nestas amostras foi semelhante ao
identificado nas placas. No entanto, nos prismas a concentragao de fissuras foi menor
devido a instrumentacdo do ensaio. As fissuras concentraram-se no centro do vao
tedrico dos exemplares, logo abaixo do cutelo de aplicagao de carga, como é esperado
para ensaio de flexao por 3 pontos. Este comportamento também foi retratado por
Keskinates e Felekoglu (2018) em amostras de ECC no formato prismatico.

Verificou-se que as fissuras de menor espessura ocorreram nos exemplares de
PVA2,0SA, sendo de 45 um, além de apresentarem-se em maior quantidade. Nos
compositos POL2,3SA, as fissuras foram de 75 um. Por fim, no ECCPP2,4, percebeu-
se aberturas de fissura maiores, com 95 um, além da constatacdo do alongamento
das fibras no interior de uma fissura preponderante.

Na Figura 102 nota-se a presenga de vazios na superficie da amostra, o que
evidencia as alteragbes morfologicas das fibras na matriz cimenticia. O POL2,3SA
apresentou menor numero de falhas/vazios, sendo o compdsito com menores
interferéncias durante a moldagem. Isto prejudica a formagao de fissuras devido ao
aumento das tensdes para fissuragao.

Ja no PVA2,0SA a concentracio de falhas e a presenga de pequenos poros na
superficie foi maior, o que favoreceu o surgimento de varias microfissuras, seguindo
a lei de Marshall e Cox (1988), além das contribuicées dos reforgos. E no PP2,4SA,
verificou-se a presencga de vazios maiores na matriz, o que agravou as condigdes para
formacao continua de fissuras. Assim, formaram-se aberturas predominantes e em
menor numero. Os danos mais graves a matriz deste compaosito foram causados pelo

alto numero de fibras incorporados, cerca de 8 vezes maior que nos demais.

4.2.3 Comportamento a compressao axial

Os resultados obtidos pelos compdsitos cimenticios, quando submetidos a

compressao axial, sédo apresentados a seguir.

4.2.3.1 Amostras cilindricas

Os resultados de resisténcia a compresséo (f,) dos compdsitos desta pesquisa
sao apresentados na Figura 103. Também, é possivel observar o comportamento do

f. ao longo das idades de investigacao.
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Figura 103 — Curva de comportamento do f, dos compadsitos nas idades de analise
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Analisando comparativamente os valores de f,. nas idades iniciais dos compdsitos
desta pesquisa, verificou-se que foram superiores a maioria dos resultados ja registrados
na bibliografia, principalmente, por Garcez (2009), Keskinates e Felekoglu (2018) e Li, V.
(2019). Assim, fica evidente que tais compdsitos foram desenvolvidos por matriz
cimenticia com maior E e K,,, em relagdo aquelas comumente aplicadas ao ECC. Por
outro lado, Righi (2015), Felekoglu et al. (2014) e Yu, K. et al. (2018a) registraram valores
de f, superiores a 60 MPa aos 28 dias, 0 que se aproxima dos valores investigados no
PP2,4SA desta pesquisa. Na mesma idade, Costa et al. (2019) obtiveram valores de
resisténcia a compressao de até 60 MPa, também proximos aos desta pesquisa. No
entanto, Garcez (2009) obteve f. de 30 MPa em ECCPP aos 28 dias, ou seja, menos que
a metade do valor da resisténcia evidenciada no PP2,4SA desta tese. Isto pode justificar
a eficiéncia dos reforcos de PP na pesquisa de Garcez (2009) e a limitagdo no
comportamento strain e deflection-hardening do PP2,4SA desta pesquisa e na de Righi
(2015). Para o PVA2,0SA, Alyousif (2016) verificou valores de 55 e 75 MPa na mesma
idade, e 70 e 85 MPa aos 90 dias.

Como ja era esperado, a resisténcia a compressao dos compdsitos elevou-se a
medida em que as idades de cura avangaram, atingindo os valores maximos aos 84 dias.

Os maiores valores de f, foram registrados no POL2,3SA, sendo préoximos a 100 MPa.
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Estes resultados podem estar relacionados ao menor impacto deste reforco na matriz
cimenticia, uma vez que apresentaram as maiores tensdes de fissuragdo nos ensaios de
flexao, o que caracteriza uma dispersao do reforco sem causar danos a matriz. O aspecto
fisico do compdsito POL2,3SA pode ser visto na Figura 102, constatando-se a baixa
presenca de vazios e falhas, ao contrario do PVA2,0SA e PP2,4SA.

Os valores de resisténcia de todos os compositos estdo acima dos recomendados
por Li, V. (2019) a partir dos 56 dias, porém, ja foram registrados compdsitos de alta
resisténcia como aqueles registrados por Alyousif (2016) e Ranade et al. (2013). Por outro
lado, verificou-se que as taxas de deformacdo dos compdsitos respeitaram os valores
indicados na bibliografia. A Figura 104 apresenta as curvas da entre deformagéo (g.) € f..

Figura 104 — Relac&o entre a resisténcia a compressao e taxa de deformagao dos

compositos

0,55% -

n
49,7 56,8 ﬂ\’

0,50% - \

M 56,9 70,6
2,9

0,45%

Deformacao (%)

o
5
®

W PVA2,05A [ |

m PP2,45A 383

0,35% |
W POL2,35A

0,30%

40 50 60 70 80 90 100
fc,med (MPa)

Fonte: Elaborada pelo autor.

A taxa de deformacéao entre os compdsitos manteve-se abaixo de 0,5% a partir
dos 14 dias. Com o avango das idades e, consequentemente, do f, 0 & foi sendo
diminuido devido ao aumento da rigidez do compdsito cimenticio. Também, aos 84
dias, os compdsitos atingiram deformagdes proximos de 0,40%, o que também é
indicado por Li, V. (2019) para a classe de ECC estrutural. A Figura 105 apresenta as
curvas de comportamento na compressao dos compdsitos investigados nesta etapa

da pesquisa.
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Figura 105 — Curva do comportamento na compressao dos compdsitos ao longo das
idades de cura
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Foi possivel constatar a alteragao da inclinagao da curva tensdo-deformacéo.
Ambas as respostas sao consequéncia do aumento da rigidez do compdsito quando
submetido a compressao. Notou-se também que, antes da ruptura, as curvas
apresentaram tensao constante, o que representa a atuagcao dos reforgos para que
nao ocorresse a ruptura fragil e o compdsito deformasse. Apds a ruptura, registraram-
se tensdes residuais, cerca de 50% da tensao de ruptura, como especificado por Li,
V. (2019) e evidenciado por Magalhdes (2010), Mufoz Rodriguez (2018) e Righi
(2015). Assim, as fissuras formadas durante o ensaio de compressao foram sendo
contidas pelos reforgos e favorecendo os ganhos de tensao, além do aumento das
taxas de deformagéo. A Figura 106 apresenta o padrao de ruptura dos compdsitos

apos o ensaio de resisténcia a compressao.

Figura 106 — Forma de ruptura padrao dos compdésitos ao longo das idades de
analise

PVA2,0SA PP2,4SA POL2,3SA

Fonte: Elaborada pelo autor.

Pode-se notar que, mesmo atingindo resisténcias superiores a 90 MPa, a forma
de ruptura dos compositos nao foi explosiva, mas sim por esmagamento. Esta forma
de ruptura esta relacionada a presenca dos reforgos poliméricos utilizados em grandes
quantidades, que evitam a fragmentagcao do compdsito, contendo a propagacao das
fissuras formadas durante o ensaio de compressao. O aspecto constatado nas
amostras de todos os compdésitos estudados nesta pesquisa, assemelha-se ao
evidenciado por Alyosif (2016), Magalh&es (2010), Mufioz Rodriguez (2018) e Righi
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(2015) e, consequentemente, encontram-se de acordo com a forma padrao de ruptura
apresentado por Li, V. (2019).

4.2.4 Moédulo de elasticidade

Na Tabela 39 sao apresentados os resultados de moédulo de elasticidade (E)
dos compésitos investigados nesta etapa.

Tabela 39 — Valores de E dos compésitos ao longo das idades

Idade (dias)
Propriedade  Compdsito
7 14 28 56 84
PVA2,0SA 22,2+04 23,1+1,1 247+03 24406 27,3%+1,0
E
POL2,3SA 22,8+0,8 243+13 26,7+04 27,2+0,5 28304
(MPa)

PP2,4SA  21,8+09 23,3+0,5 240+14 256+08 28,8+1,2

Fonte: Elaborada pelo autor.

Com base na Tabela 39, constatou-se que, a partir dos 14 dias, os valores de
E registrados na compressao de corpos de prova cilindricos foram superiores aos
indicados na bibliografia para um ECC, entre 15 e 23 GPa. Segundo Li, V. (2019), o
intervalo recomendado para o E de um ECC estrutural € justificado para que a matriz
cimenticia n&o atinja valores elevados e tenha a menor rigidez possivel. Em
consequéncia do aumento do E, geram-se matrizes de menor porosidade, o que
dificulta a formagao de fissuras, como discutido por Li, V. e Kanda (1998) e Wang, S.
(2005) para explicar o funcionamento micromecénico. Os valores de K,, também sao
alterados em compadsitos com E superior a 23 GPa, provocando um aumento relevante
no J.;, € dificultando a ocorréncia do comportamento strain-hardening e deflection
hardening no ECC. Ou seja, as contribui¢des das fibras terdo de ser ainda maiores
em compasitos de maior E, conforme indicado por Lhoneux et al. (2002).

As limitagdes no comportamento a tragao e ocorréncia da multifissuragao foram
registradas no PP2,4SA, visto que os reforgos poliméricos foram sobrecarregados e
nao atuaram de maneira eficiente devido a qualidade da matriz. Ressalta-se que aos
84 dias, esse foi 0 compdsito que apresentou o maior E da pesquisa, o que combinado
com um reforgo alongavel e sem interagdo quimica, resultou ao ndo comportamento

strain-hardening e deflection-hardening.
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Aos 28 dias de idade, pode-se notar que os valores de E para cada composito
permaneceram entre 24 e 26,7 GPa. Os valores s&do considerados elevados, porém outros
autores ja identificaram resultados para o ECC também nesta idade, sendo eles Ali e Nehdi
(2017) e Alyousif (2016). Destaca-se que as mesmas dificuldades no desenvolvimento de
um ECC com a matriz mais rigida também foram relatadas por estes autores.

Mesmo o E do PVA2,0SA e POL2,3SA assumindo valores maiores que 0s
recomendados, atingiram o comportamento esperado em todas as idades. Destaca-se o
desempenho mecanico do POL2,3SA por ter os maiores valores de E da pesquisa e ter
como reforgo fibras hidrofébicas. Segundo Yu, K. et al. (2018a), também foi possivel obter
o strain-hardening em matrizes mais rigidas e com fibras hidrofébicas, sendo elas de PE.

Ao longo das idades, o E aumentou, como ja era esperado, chegando a valores
proximos de 29 GPa. Este aumento da rigidez do compdésito cimenticio foi percebido
nos valores de deflexdo e no comportamento das curvas tensdo-deformacao. Os
resultados de médulo entre os compositos mantiveram-se préoximos. Todavia, para os
reforgos sejam mais efetivos aos compositos, pode-se otimizar o consumo de cimento
e silica ativa para que as propriedades f;, E e K, sejam reduzidas e mais proximas

do recomendo por Li, V. (2019).

4.2.5 Absorcao total e indice de vazios

Os resultados de absorc¢do total de agua (Ar) e indice de vazios (I,) dos
compositos desta pesquisa sao indicados na Tabela 40.

Tabela 40 — Resultados de A e I, dos compdésitos ao longo das idades de analise

Idade (dias)
Propriedade Compdsito
28 56 84

PVA2,0SA 6,8% 6,5% 5,1%

Ar (%) POL2,3SA 4,4% 4,1% 4,0%
PP2,4SA 6,3% 6,0% 5,0%

PVA2,0SA 12,7% 11,3% 9,7%

L, (%) POL2,3SA 8,5% 8,1% 7,8%
PP2,4SA 11,9% 11,7% 9,4%

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Ao longo das idades, os valores de Ay e I, foram diminuidos, chegando a
apresentar reducgdes de até 25 e 24%, respectivamente, em relagdo as primeiras
idades. Isto pode ser justificado pelo refinamento dos poros pela hidratagao
continuada dos graos de cimento e atividades pozolanicas. Assim, altera-se a
microestrutura da matriz, tornando-a mais compacta, rigida e resistente, conforme
apresentado por Mehta e Monteiro (2014).

Os maiores valores foram registrados no PVA2,0SA, o que representa um
composito de menor resisténcia a compressdo e modulo de elasticidade, como
apresentado nos itens 4.2.3 e 4.2.4 desta pesquisa. No entanto, foi o compdésito que
apresentou melhor comportamento a tragao entre os demais. Sendo assim, além das
contribuigcdes das fibras, nota-se que o teor de vazios auxiliou no comportamento
micromecanico deste compdsito e provocou os ganhos no strain e deflection-
hardening.

Também, foi possivel registrar os menores valores entre os compésitos para o
POL2,3SA em todas as idades de analise. Os baixos valores de A; e I, no POL2,3SA
podem ser justificados pelo baixo impacto das fibras na macroestrutura da matriz,
como pode ser percebido também na Figura 102.

Com base nos valores obtidos pela pesquisa, Costa (2015) obteve valores de
13% para Ay e 24% para I, em compdsitos com fibras de PP aos 28 dias. Nota-se que
diferem dos valores desta tese, devido as diferencas nas propor¢des dos materiais da
matriz. Ja para o PVA2,0SA, Alyousif (2016) e Sahmaran et al. (2012) verificaram
valores médios para I, entre 7,0 e 9,0%, os quais se apresentam mais proximos aos
constados nesta tese.

Percebe-se que os valores de A e I, dos compdésitos desta pesquisa podem
ser considerados baixos, quando comparados aos valores de matrizes cimenticias
convencionais. Tal explicagao esta relacionada a qualidade da matriz cimenticia, na
qual foi constituida por materiais de granulometria reduzida, principalmente, a silica
ativa. Estes valores refletem positivamente na durabilidade do conjunto, conforme dito
por Costa et al. (2019) e Li, V. (2019), dificultando a penetragdo de agentes
agressivos. No entanto, a matriz € densa e compacta, o que dificulta o funcionamento
micromecanico com as fibras poliméricas hidrofébicas e alongaveis, como o PP, pois

exige-se contribuicdes mais efetivas destes reforgos.
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4.2.6 Classificagcao dos compésitos

Com base nos resultados apresentados até este item do capitulo, a Tabela 41
apresenta os valores e a classificacao final dos compdsitos PVA2,0SA, PP2,4SA e
POL2,3SA.

Tabela 41 — Classificagao dos resultados obtidos pelos compdsitos ECCPVA,
ECCPP2,4 e ECCPOL2,3 com base nas propriedades aos 84 dias de idade

Classificagao Li, V.

) Resultados aos 84 (2019) Classificagcdo
Propriedade ECC ] ]
dias ECC final
HS-ECC
estrutural
PVA2,0SA 90,5+1,5 ECC estrutural
fc,med 30 a 120 a
POL2,3SA 99.0+14 ECC estrutural
(MPa) 80 MPa 205 MPa
PP2,4SA 91,6 +0,8 ECC estrutural
PVA2,0SA 0,41% ECC estrutural
&fc 0,4 a 0,3 a
POL2,3SA 0,38% HS-ECC
(%) 0,5% 0,4%
PP2,4SA 0,42% ECC estrutural
PVA2,0SA 27,3+1,0 *
Eped 15a 41 a
POL2,3SA 28,3+0,4 *
(GPa) 23 GPa 48 GPa
PP2,4SA 28,8 +1,2 *
PVA2,0SA 13,3+0,3 ECC estrutural
Ot fmed 10 a 28 a
POL2,3SA 9,8+04 ECC estrutural
(MPa) 16 MPa 32 MPa
PP2,4SA 6,4+0,2 *
PVA2,0SA 2,2% ECC estrutural
gtf,ult 2,0 a 3,0 a
POL2,3SA 3,0% ECC estrutural
(%) 8,0% 8,0%
PP2,4SA 0,5% *
PVA2,0SA 3,6+0,1 ECC estrutural
Jtd,fis 310 a 830 a
POL2,3SA 35+0,2 ECC estrutural
(MPa) 5,0 MPa 10 MPa
PP2,4SA 3,5+0,1 ECC estrutural
PVA2,0SA 58+0,2 ECC estrutural
Otd,med 4,0a 14 a
POL2,3SA 41+04 ECC estrutural
(MPa) 8,0 MPa 17 MPa
PP2,4SA 3,6+0,3 *
PVA2,0SA 3,3% ECC estrutural
gtd,ult 210 a 3’0 a
POL2,3SA 2,5% ECC estrutural
(%) 8,0% 8,0%
PP2,4SA 1,2% *

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Com base na tabela de classificacdo, percebe-se que os compdésitos, na
maioria das propriedades, atendem aos requisitos minimos do ECC estrutural.
Ressalta-se que as analises foram feitas aos 84 dias de idade, uma vez que n&o ha
uma idade especifica para classificagdo, de acordo com Li, V. (2019).

Na deformagédo (sr.), foi possivel identificar que o POL2,3SA obteve
classificagao equivalente a classe HS-ECC. Em relagao a resisténcia a compressao,
verificou-se que os resultados permaneceram entre 13 a 25% acima dos valores
requeridos para o ECC estrutural. No entanto, segundo Li, V. (2019), variacdes nesta
propriedade sdo permitidas, desde que se garanta o comportamento strain-hardening
e deflection-hardening em cada ECC. Segundo o autor, a resisténcia a compressao
nao é determinante, porém pode justificar os comportamentos de cada ECC, além de
auxiliar na escolha do refor¢co mais apropriado ao compasito.

Nenhum dos compdésitos atendeu aos requisitos de modulo de elasticidade ao
ECC estrutural e HS-ECC. Os altos valores obtidos nesta pesquisa estao relacionados
a qualidade da matriz produzida, sendo possivel reduzir a resisténcia a compressao e
modulo de elasticidade manipulando o consumo de cimento e silica ativa. O reflexo
da qualidade da matriz cimenticia produzida para cada ECC ficou evidente no
ECCPP2,4, que nao se enquadrou aos requisitos minimos para classificagao.

Aos 84 dias, o PP2,4SA n&o foi classificado como ECC estrutural devido aos
resultados registrados para o;f mea, Etfuits Otd,mea © Etauie, S€NMO estas propriedades
relacionadas diretamente ao comportamento strain-hardening e deflection-hardening
de um ECC. Novamente, como justificativa, verificou-se que o tipo de refor¢co nao foi
compativel as propriedades da matriz e, consequentemente, ndo proporcionando o
funcionamento micromecanico do compdsito devido as limitacdes relacionadas as
propriedades mecanicas do reforco, como o mddulo de elasticidade, a taxa de
alongamento e sua resisténcia de aderéncia (z,). Como alternativa, para que este
atendesse todos os requisitos para classificacdo de ECC, € necessario diminuir a
qualidade da matriz no que tange ao E, f, e K,,. Estas manipulag¢des foram vistas nas
pesquisas Garcez (2009), Keskinates e Felekoglu (2018) e Mufioz Rodriguez (2018).

Ja o PVA2,0SA e POL2,3SA atenderam aos requisitos de ;s mea, £tfuit) Ota,med
€ &q¢ NECEssarios para que atingissem a classificagéo requerida e obtivessem

comportamento strain-hardening e deflection-hardening. Ressalta-se que as fibras de
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POL possuem propriedades mecanicas inferiores as fibras de PVA e atingiram
resultados de classificagdo proximos em uma matriz cimenticia de alto E e K,,,.
Mesmo havendo a negativa para classificacdo do compdésito com fibras de PP
como ECC estrutural aos 84 dias, a pesquisa deu sequéncia as investigagcbes com o
PP2,4SA nas etapas de cicatrizacdo, visto que as analises comparativas entre as
misturas se deram aos 7 dias. Nesta idade, os trés compdsitos (PVA2,0SA, PP2,4SA
e POL2,3SA) apresentaram comportamento strain e deflection-hardening e

atenderam aos requisitos ao ECC estrutural.

43 ETAPA 3

Neste item sdo discutidos os resultados de fissuragdo dos compdsitos com
teores de fibras equivalentes, apresentando o numero (1) e a espessura das fissuras
(e), bem como as curvas de comportamento a tracdo uniaxial e na flexdo. Ressalta-se
que o e foi medido apds o descarregamento. Também, é importante destacar que os
compositos foram submetidos as mesmas condi¢cdes de cura da Etapa 1 até a idade
de fissuracdo. Mesmo assim, as curvas sao denominadas como “SAT” e “MS”. Esta
discriminagao foi aplicada com o intuito de facilitar a visualizagado das respostas de

cada ECC, principalmente, na etapa de validagao da regeneracao (Etapa 4).

4.3.1 Silica ativa (Agente autogénico)

As informacdes relacionadas a fissuragao dos compdsitos contendo silica ativa
como agente autogénico de cicatrizagdo, quando submetidos aos ensaios de tragao,

sao apresentadas a seguir.

4.3.1.1 Tragao uniaxial

Na Figura 107 sao apresentadas as curvas que representam o comportamento
dos exemplares de cada ECC para cada estagio de fissuragcdo. Ressalta-se que a
curva referéncia aos 7 dias, a qual foi apresentada na Etapa 1 e 2, também ¢é

apresentada para comparacgao.
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Figura 107 — Graficos apresentando as curvas de comportamento dos compadsitos
quando submetidos a tragdo uniaxial nos estagios de fissuragdo ELS e PELS
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Os resultados de tensao e taxa de deformacgao nos ensaios de fissuracdo aos
7 dias permaneceram proximos aos evidenciados nos compadsitos reproduzidos na
Etapa 2 desta pesquisa, tanto no ELS quanto PELS. Em todas as curvas de fissuragao
foi possivel evidenciar, novamente, a ocorréncia das quedas de tensao, as quais
representam a formacéao de fissuras na mistura. Como informagdes complementares,

na Tabela 42 apresenta-se o 1., € e;4 de cada compdsito no ELS e PELS.
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Tabela 42 — Numero (n:4) € espessura das fissuras (e;;) dos compaositos apos
ensaio de tracdo uniaxial

Fco ELS (um) PELS (um)
Ntd €td,med €td,max Ntd €td,med €td,max
PVA2,0SA 5 60 100 34 67 154
POL2,3SA 4 63 114 22 83 155
PP2,4SA 3 80 105 19 161 224

Fonte: Elaborada pelo autor.

Com base nas informagdes apresentadas na Tabela 42, verifica-se que 0 1y
entre as misturas, no ELS, mantivera-se com 3 a 5 fissuras. De acordo com Fischer,
Wang e Li (2003), Singh, Saini e Chalak (2019) e Zhang, Z., Zhang, Q. e Li (2019), o
numero de fissuras no ECC € reduzido em baixa taxas de deformacgdo, como
estipulado para o ELS. Na bibliografia, encontram-se inumeros valores para 74,
permanecendo entre 3 a 15, devido a variabilidade na composigéo de cada ECC (LIU,
H. et al., 2019; WANG, X. et al., 2020; YANG, Y.; YANG, E; LI, 2011; ZHANG, Z,;
ZHANG, Q. ; LI, 2019). Mesmo assim, foi evidenciado que 0 e;; ,.q PErmaneceu com
valores abaixo de 100 um, respeitando os valores ja apresentados em pesquisas (QIU;
TAN; YANG, 2016). O PP2,4SA apresentou o maior e;;,.q €ntre as misturas,
chegando a 80 um, e proximo ao ja registrado por Garcez (2009). Este comportamento
esta relacionado a resposta do reforgo, por alongar-se quando tracionado durante a
fissuragdo. Entdo, apresentando aberturas com maior espessura, o PP2,4SA,
consequentemente, obteve um n,, inferior aos demais compadsitos no ELS, repetindo
este comportamento no PELS.

No estagio de fissuracdo PELS, constata-se um aumento relevante no 7.4,
principalmente, no PVA2,0SA. Os valores para ey . também sofrem aumento,
sendo que apenas o POL2,3SA e PVA2,0SA mantiveram as fissuras abaixo de 100
um. Alyousif (2016) e Qian e Li (2007) obtiveram resultados de e;; ;.4 Semelhantes
aos encontrados nesta tese para compositos reforgcados com fibras de PVA. Ja Yu, J.
et al. (2018, 2018c), que estudaram o ECC com fibras hidrofobicas (PE), com e meq
entre 25 e 98 um, sendo os valores registrados no POL2,3SA dentro destes limites.

Destaca-se, como na Etapa 1 e Etapa 2, a proximidade entre os resultados do

PVA2,0SA e POL2,3SA, principalmente, no e;;q.q- Para tanto, tem-se como
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justificativa, as propriedades fisicas do reforco de POL, além do numero de fibras por
cm?, na qual no POL2,3SA é superior em 15%.

O eigmax NOS compositos aumentou no PELS, chegando a 224 um. Este
registro € importante, pois estas aberturas representaram um possivel o plano de
ruptura, o qual podera ser formado na etapa de analise da resisténcia residual de cada
ECC cicatrizado. De acordo com Li, V. (2019) e Maalej, Quek e Zhang (2005), no ECC,
€ possivel identificar fissuras com espessuras superiores a 100 um, pois concentram-
se proximas das regides de fratura. No entanto, o0 e;; .4 deve permanecer em 100
um. Mesmo assim, pesquisadores como Liu, H. et al. (2019), Qiu, Tan e Yang (2016)
e Yu, J. et al. (2018) ja presentaram valores de e;; com até 450 um, também em
estudos relacionados ao potencial de cicatrizagao do ECC.

O padréao de fissuragcao dos compdsitos desta tese aos 7 dias foi apresentado

na Figura 90.

4.3.1.2 Tragéo na flexao

Na Figura 108 sédo apresentadas as curvas de comportamento dos exemplares
quando submetidos a tracdo na flexdo para indugéo de fissuras no ELS e PELS. A

curva referéncia aos 7 dias foi adicionada para auxiliar na comparagao.
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Figura 108 — Graficos apresentando as curvas de comportamento dos compdsitos
quando submetidos a tragdo na flexao nos estagios de fissuragéo ELS e PELS
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E possivel perceber que o comportamento das curvas de fissuragdo foi

semelhante ao das referéncias, sendo registradas na Etapa 2 deste estudo. Assim,

pode-se considerar que a reprodugdo da instrumentacao, taxas de fissuragao preé-

definidas e os compdsitos avaliados foram idénticos aos ja realizados nas etapas

anteriores da pesquisa, mantendo os resultados e desempenho.
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Também, constata-se a ocorréncia das quedas de tens&o ao longo das curvas
de carregamento. Os maiores numeros de quedas de tensao foram evidenciados nos
exemplares de POL2,3SA e PVA2,0SA, o que representa a ocorréncia de um numero

maior de fissuras (n.r). Ja os exemplares do PP2,4SA obtiveram poucas quedas de
tensdo, quando comparados as demais misturas e o surgimento de menos fissuras.
Assim como referido na Etapa 2, o comportamento a flexdao dos compdsitos
assemelha-se aos resultados encontrados na bibliografia. Como informacgdes
complementares, na Tabela 43 apresenta-se o ., e e;s de cada compdsito no ELS e
PELS.

Tabela 43 — Numero (1) e espessura das fissuras (e;r) dos compdsitos apos
ensaio de tragao na flexao

ELS (um) PELS (um)
ECC
ntf etf,med etf,max ntf etf,med etf,max
PVA2,0SA 4 59 125 12 65 228
POL2,3SA 4 71 126 10 80 317
PP2,4SA 3 93 151 15 129 269

Fonte: Elaborada pelo autor.

Com base nos resultados apresentados na Tabela 43, é possivel identificar
uma variagdo entre os valores de e, na flexdo para com aqueles da tragéo uniaxial
nos compositos POL2,3SA e PP2,4SA. Na flexdo, estes compdsitos apresentaram
valor de e;fmeq 14% maior aos registrados no ensaio de tragéo uniaxial. Estas
diferencas estdo relacionadas a forma de distribuicdo das tensdes devido aos
carregamentos nos dois ensaios para fissuragao, como ja apresentado por Gwon e
Shin (2016) e Li, V. (2019). Ja no PVA2,0SA, o0 e;fm.q Mmantivera-se, praticamente,
idéntica ao ey meq- A Semelhanca entre a espessura das fissuras também ocorreu no
PELS, o que evidencia o comportamento deste tipo de reforco em diferentes
condicdes de carregamento.

O ny no ELS mantivera-se proximo aos ja registrados no ensaio de tragéo
direta. No PELS foi evidenciado o aumento do s, 0 que também foi registrado por
Alyousif (2016), Siad et al. (2017), Zhang, Z., Qian e Ma (2014) e Zhang, Z., Zhang,
Q. e Li (2019). Todavia, permaneceu abaixo dos resultados obtidos no ensaio de
tracdo uniaxial. Segundo Gwon e Shin (2016), o numero de fissuras em exemplares

de ECC submetidos a flexdo tende a ser inferior ao encontrado na tracdo uniaxial,
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uma vez que a distribuicdo dos esforgcos é desigual. Na flexdo, as fibras sao
submetidas a esforgos secundarios de tragao, possuindo a contribuicdo da rigidez da
peca e, com isso, provoca uma dispersao aleatéria das tensdes. Ja na tragao uniaxial,
por submeter os exemplares apenas aos esforcos normais, as distribuicbes das
tensdes na secao transversal sdo mais uniformes, evitando pontos de sobrecarga e
estimular um ciclo de fissuragao mais prolongado.

Mesmo assim, tanto o PVA2,0SA quanto o POL2,3SA, obtiveram e, ,,.4 inferior
a 100 um nos dois estagios de fissuragdo. O PP2,4SA apresentou os maiores e, entre
as misturas deste estudo, porém valores acima de 100 um, também ja foram
encontrados por Felekoglu et al. (2014), Kewalramani, Mohamed e Syed (2017) e
Lepech e Li (2006). Os valores de 7, foram proximos entre os compositos,
permanecendo entre 10 e 15. Analisando os valores da literatura, pode considerar que
o . ficou dentro daqueles ja registrados em outros estudos (ALYOUSIF, 2016; QIAN;
LI, 2007; ZHOU et al., 2012). Mesmo assim, visto que nesta tese a fissuragéo ocorreu
aos 7 dias, entende-se que o 7., esta relacionado ao indice e a dimensao dos vazios

na matriz em baixas idades (ver Figura 109), que criam planos preferenciais de fratura.

Figura 109 — Variagao da dimens&o dos poros na matriz do compaosito

Fonte: Elaborada pelo autor.

No PELS, foi constatado que a e, dos compositos aumentou, sendo

considerado um comportamento inerente ao ECC, uma vez que as fibras se alongam
dentro da abertura. Este aumento foi de 10% no e;fmeq do PVA2,0SA, 14% no
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POL2,3SA e 39% para o PP2,4SA. Estas variagbes podem ser justificadas pelas
diferentes taxas de deformagao dos reforgos.

Relacionando o comportamento das curvas tensdo-deflexdo e os dados da
Tabela 43, nota-se que, quanto menor o angulo de inclinagdo das curvas, como no
caso do ECCPP2,4, maior sera a secao das fissuras, uma vez que o reforco perde
sua capacidade de contribuicdo ao compdsito devido ao alongamento excessivo,

conforme também registrado por Felekoglu et al. (2014).

4.3.2 Aditivo cristalizante (Agente auténomo)

As informacdes relacionadas a fissuracdo dos compositos contendo aditivo
cristalizante como agente auténomo de cicatrizagédo, quando submetidos aos ensaios

de tracao, sao apresentadas a seguir.

4.3.2.1 Tragao uniaxial

Na Figura 110 sdo apresentadas as curvas de comportamento dos exemplares
de cada ECC contendo aditivo cristalizante para cada estado de fissuragdo. Ressalta-

se que a curva referéncia aos 7 dias também é apresentada para comparagao.
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Figura 110 — Graficos apresentando as curvas de comportamento dos compdsitos
quando submetidos a tragdo uniaxial nos estagios de fissuragdo ELS e PELS
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Assim como nos compositos com agente de cicatrizagado autogénico, as curvas

de fissuracdo de cada ECC com aditivo cristalizante também mantiveram

comportamento analogo a curva referéncia dos 7 dias, principalmente, no ELS. No

entanto, as curvas variaram conforme alterava-se o teor de adicdo do cristalizante.

Sendo assim, devido a inser¢do do aditivo cristalizante, houve uma ligeira alteragao
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na composi¢cao da matriz do ECC, que provocou o aumento na variabilidade dos
valores das curvas de fissuragao.

Mesmo os compositos apresentando resultados proximos a curva referéncia no
ELS, no PP2,4ADC foi possivel constatar as maiores diferengas. Assim, durante os
ensaios, foram registradas tensdes inferiores a referéncia, o que demonstra a
vulnerabilidade do ECC com as fibras de PP quando a matriz foi enriquecida com
aditivo quimico cristalizante. Contudo, estas variagbes podem ser consideradas
normais no ECC, de acordo com os critérios referenciados por Li, V. (2019), e assim
deu-se continuidade a etapa de cicatrizagdo. Como informagdes complementares, na
Tabela 44 apresenta-se o 1,4 € e;4 de cada compésito no ELS e PELS com o emprego
do aditivo cristalizante em diferentes teores de concentragédo.

Tabela 44 — Numero (n.4) € espessura das fissuras (e;;) dos compdsitos apos
ensaio de tragao uniaxial

ELS (um) PELS (um)
Teor ECC
Nta etd,med etd,max Nta etd,med etd,max
- PVA2,0ADC 3 52 80 30 93 164
POL2,3ADC 3 66 115 21 121 203
(0,8%)
PP2,4ADC 3 86 133 12 170 348
- PVA2,0ADC 4 65 116 31 96 234
(1,0%) POL2,3ADC 4 81 114 25 115 254
o PP2,4ADC 3 127 202 11 263 454
T3 PVA2,0ADC 4 68 136 33 98 231
(2,0%) POL2,3ADC 3 88 198 24 160 477
o PP2,4ADC 3 145 151 14 187 482

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Tabela 44 verifica-se que os resultados de fissuragcdo no ELS foram
semelhantes aos registrados nos compadsitos com agente autogénico. No entanto, o
aumento nos teores de adigdo provocou um acrescimo nos valores de e ,.q €M cada
composito. Neste caso, pode-se considerar a hipotese de que a insergao do aditivo
cristalizante alterou a microestrutura da matriz e, consequentemente, o funcionamento
micromecanico dos compositos. Com isso, durante o periodo de cura destes
compositos, o agente cristalizante pode ter reagido e colmatado alguns poros,
aumentando a tenacidade da matriz e provocando uma dissipacao repentina de

energia para as fissuras.
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As alteracbes provocadas pelo aditivo cristalizante puderam ser mais bem
visualizadas nos compositos deste estudo por apresentarem maior consumo de
cimento e concentracao de aditivo. O estudo de ECC com aditivos cristalizantes ainda
carece de informacdes, portanto as comparagdes mais proximas poderiam ser feitas
aos concretos convencionais. Convencionalmente, adicionam-se quantidades entre 2
a 4 kg/m? de cristalizante em concretos, o que pouco impacta nas propriedades fisicas
da matriz no estado integro e endurecido, como mostraram Helene et al. (2018). Ja
nesta pesquisa, as quantidades foram mais elevadas devido ao consumo de cimento
do ECC, que é, naturalmente, superior as matrizes convencionais. Deste modo, os
valores de aditivo ficaram em torno de 5 a 12,4 kg/m?3, porém dentro do que ja foi
praticado por Takagi (2013). Nota-se que os menores impactos ao ECC ocorreram no
T4, podendo ser justificados pela proximidade a composi¢ao da matriz base (sem
cristalizantes).

No ELS, as maiores alteragées de valores de e;; ocorreram nos exemplares de
PP2,4ADC, havendo uma diferengca de até 69% em relagdo ao valor registrado no
menor teor de adigdo. Ja no PVA2,0ADC e POL2,3ADC este acréscimo foi de 30% e
33%, respectivamente. Durante a analise dos resultados na Etapa 2, o compdsito que
apresentou maior sensibilidade a qualidade da matriz foi o PP2,4ADC, o que é
evidenciado novamente nesta etapa de fissuracao.

Jano PELS, o1, € e;4 elevaram-se, seguindo o comportamento ja evidenciado
das matrizes com agente autogénico deste estudo. O e;;,.q do PVA2,0ADC
permaneceu proximo de 100 um. Ja o POL2,3ADC e PP2,4ADC apresentaram
fissuras superiores a 115 um. Espessuras proximas a estas ja foram apontadas por
outros estudos com ECC, chegando até 450 um (FELEKOGLU et al., 2014;
KEWALRAMANI; MOHAMED; SYED, 2017; LIU, H. et al., 2019; QIU; TAN; YANG,
2016; YU, J. et al., 2018).

4.3.2.2 Tragao na flexado

A Figura 111 contém as curvas de comportamento dos exemplares quando
submetidos a tragcdo na flexao para indugédo de fissuras no ELS e PELS. A curva

referéncia foi adicionada para auxiliar na comparacgao.



X;
=3

Resisténcia 4 tragio na fle:

O =N W RO ® N ®

256

Figura 111 — Graficos apresentando as curvas de comportamento dos compadsitos
quando submetidos a tragdo na flexao nos estagios de fissuragdo ELS e PELS
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Com base nas curvas de tensdo-deflexdo, pode-se verificar que, mesmo

adotando teores elevados de aditivo cristalizante, a deflexdo e resisténcia a tracao

nao sofreram alteracdes relevantes nos ensaios de flexdo. Deste modo, mantiveram

o comportamento na flexdo quando comparados aos compdsitos contendo agente

autogénico, porém com um maior numero de picos de tenséo ao longo das curvas. Na

Tabela 45 apresenta-se o 1,5 € e, de cada composito no ELS e PELS.
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Tabela 45 — Numero (1) e espessura das fissuras (e.s) dos compositos apos
ensaio de tracao na flexao

ELS (um) PELS (um)
Teor ECC
ntf etf,med etf,max ntf etf,med etf,max
1 PVA2,0ADC 3 45 67 23 82 200
POL2,3ADC 4 51 97 19 114 274
(0,8%)
PP2,4ADC 3 114 202 11 160 351
- PVA2,0ADC 3 52 85 28 120 419
(1.0%) POL2,3ADC 4 62 158 27 112 417
e PP2,4ADC 4 115 218 10 193 401
T3 PVA2,0ADC 5 81 133 26 114 371
POL2,3ADC 3 67 111 20 120 305
(2,0%)
PP2,4ADC 3 116 185 12 178 252

Fonte: Elaborada pelo autor.

Assim como apresentado nos ensaios de tragéo direta, a e;f .4 das fissuras no
ELS aumentou para cada compdsito a medida em que se elevava a concentracio de
aditivo cristalizante. Nesta ocasiao, pode-se considerar a mesma hipotese apresentada
na trag&o uniaxial, a qual faz alusao a colmatacao de poros dentro dos 7 dias de cura e
aumentando a tenacidade da matriz. Os valores de e;f,.q também se mantiveram
abaixo de 100 um, com excegéo do PP2,4ADC. No PELS, o 1 e e,; também foram
majorados, seguindo o mesmo comportamento dos demais compadsitos. Neste estagio,

apenas o PVA2,0ADC-T1 apresentou e, 4 inferior a 100 um.

4.3.3 Solugao bacteriana (Agente autébnomo)

As informacdes relacionadas a fissuragdo dos compésitos contendo solugao
bacteriana como agente autbnomo de cicatrizagdo, quando submetidos aos ensaios

de tragéo, sao apresentadas a seguir.
4.3.3.1 Tragao uniaxial

Na Figura 112 sao apresentadas as curvas de comportamento dos exemplares
de cada ECC contendo solugéo bacteriana para cada estagio de fissuragdo. Ressalta-

se que a curva referéncia aos 7 dias também é apresentada para comparacgao.
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Figura 112 — Graficos apresentando as curvas de comportamento dos compadsitos
quando submetidos a tragdo uniaxial nos estagios de fissuragdo ELS e PELS
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Nota-se que o comportamento das curvas de fissuragao dos compdsitos com
solucao bacteriana também se manteve préximo a curva referéncia, tanto no ELS
quanto no PELS. Ademais, as mesmas variagdes registradas nas curvas destes
compositos com diferentes teores de adicdo foram evidenciadas naqueles
enriquecidos por aditivo cristalizante. No PELS, a elevagdo do teor de solugao

bacteriana na matriz mostrou-se mais prejudicial no PVA2,0BAC. Percebe-se que,
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quando inserido o menor teor de solugao bacteriana (T1), a curva do compésito e a
referéncia permaneceram parcialmente sobrepostas. Ja as demais apresentaram uma
reducdo de tensdo, sendo mais evidente a medida em que se elevou o teor de
concentracao de solucao bacteriana.

Como informagdes complementares, na Tabela 46 apresenta-se o 1.4 € e;4 de
cada composito no ELS e PELS com o emprego de solugao bacteriana em diferentes
teores de concentragao.

Tabela 46 — Numero (1,,) € espessura das fissuras (e;;) dos compdsitos apos
ensaio de tragdo uniaxial

ELS (um) PELS (um)
Teor ECC
Nta etd,med etd,max Nta etd,‘med etd,max

T PVA2,0BAC 4 66 117 22 122 250

1
(10%) POL2,3BAC 5 70 172 18 200 353
° PP2,4BAC 3 95 149 9 192 372
T PVA2,0BAC 5 75 151 20 104 176
’ POL2,3BAC 5 73 111 19 186 364

(20%)

PP2,4BAC 4 115 223 8 200 334
T PVA2,0BAC 3 75 113 15 138 253

3
(30%) POL2,3BAC 3 75 159 7 166 259
° PP2,4BAC 4 131 188 5 234 477

Fonte: Elaborada pelo autor.

Assim como foi evidenciado nos compoésitos com aditivos cristalizante, o
aumento do teor de capsulas com solu¢do bacteriana provocou o aumento do ey neq
em cada ECC no ELS, bem como no PELS. Os valores obtidos para e;; no ELS e
PELS ja foram apresentados na bibliografia (ALYOUSIF, 2016; KEWALRAMANI;
MOHAMED; SYED, 2017; LIU, H. et al., 2019). Este comportamento esta relacionado
ao incremento da perlita expandida (PE) em substituicdo ao agregado natural. Mesmo
havendo compatibilidade entre a granulometria entre os agregados substituidos, a PE
prejudicou o funcionamento micromecanico dos compdsitos na tragao uniaxial. Ou
seja, a perlita, quando imersa na matriz, pode ser caracterizada como um vazio devido
a sua baixa resisténcia e elevada porosidade.

Sendo a PE considerada um vazio artificial, esta apresentou-se superior aos
vazios naturais na matriz do ECC, como mostrou a Figura 109. Além deste, a
disperséo do agregado na matriz mostrou-se aleatoria, porém ndo homogénea nos

teores, como mostra a Figura 113. Assim, a perda de homogeneidade dos vazios na
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matriz foi um fator determinante para o funcionamento micromecéanico do ECC, como
evidenciado por Wang, S. (2005).

Figura 113 — Dispersao da PE na sec¢ao transversal dos exemplares com diferentes
teores de concentracao (apds analise da regeneragao)
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T2
Fonte: Elaborada pelo autor.

Os maiores impactos da insercdo da PE com solugao bacteriana ocorreram no
PP2,4BAC, sendo este um comportamento também evidenciado nos compdsitos com

os demais agentes de cicatrizagao.
4.3.3.2 Tragao na flexao

A Figura 114 contém as curvas de comportamento dos exemplares quando
submetidos a tracado na flexdo para inducédo de fissuras no ELS e PELS. A curva

referéncia foi adicionada para auxiliar na comparacao.
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Figura 114 — Graficos apresentando as curvas de comportamento dos compdsitos
quando submetidos a tragdo na flexao nos estagios de fissuragéo ELS e PELS
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Com base nas curvas de tensdo-deflexdo da Figura 114, pode identificar que a
adicdo da solugao bacteriana por perlita causou alteracdes no comportamento dos
compositos na flexdo. Estas alteragbes ficam mais evidentes no PVA2,0BAC e
PP2,4BAC, os quais obtiveram a tensao e deflexdo prejudicadas. Nota-se que no
PVA2,0BAC, a concentracdo que mais causou danos ao composito foi o Ts,

representando a substituicdo de 30% do agregado natural pela PE. Ja no PP2,4BAC,
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os valores de fissuracao foram alterados em todos os teores, tanto no ELS quanto no
PELS. O POL2,3BAC também apresentou tensdes inferiores aquelas obtidas na
Etapa 1 e Etapa 2 desta pesquisa, sendo as maiores redugdes registradas também
no Ts.

Estas alteracbes no comportamento podem ser justificadas, novamente, pelo
impacto da dispersao da PE na matriz, causando prejuizo a micromecanica do ECC.
Segundo Wang, S. (2005), as variagbes de concentracdo de vazios, que nesta
pesquisa foram a PE, impactaram significativamente na deflexdo e tensdo maxima do
ECC, tingindo redugdes em até 50% das propriedades. Além disso, Wang, S. (2005)
afirmou que vazios com mais de 0,4 mm também causam prejuizos relevantes ao
comportamento do ECC, o que pode ter refletido nos resultados desta tese. Ressalta-
se que a faixa granulométrica utilizada da PE foi de 300 um<#< 600 um, portanto,
proxima da faixa de dimensao dos vazios criticos apontados por Wang, S. (2005).

As informacdes complementares aos ensaios de fissuracdo por flexdo sao
apresentadas na Tabela 47.

Tabela 47 — Numero (n,5) e espessura das fissuras (e;f) dos compésitos apos
ensaio de tragao na flexao

ELS (um) PELS (um)
Teor ECC
77tf etf,med etf,max ntf etf,med etf,max
T PVA2,0BAC 4 67 121 10 100 302
’ 0;/ | POL23BAC 5 69 105 11 123 244
° PP2,4BAC 3 160 244 16 222 424
T PVA2,0BAC 4 78 191 9 109 319
2

(20%) POL2,3BAC 5 88 170 12 135 410
° PP2,4BAC 3 119 566 14 205 453
T PVA2,0BAC 4 69 147 11 134 342
° POL2,3BAC 6 77 115 12 160 540

(30%)
PP2,4BAC 4 128 212 13 216 893

Fonte: Elaborada pelo autor.

Com base nos resultados apresentados na Tabela 47, pode-se verificar que o
N¢r € ep dos exemplares no ELS sédo semelhantes aos registrados nas misturas com
aditivo cristalizante. Tanto o POL2,3BAC quanto o PVA2,0BAC obtiveram e;f mcq
abaixo de 100 um. Ja no PELS, os compdsitos apresentam alteragao relevante nos

valores. Nos exemplares de PP2,4BAC, a e.f .4 das fissuras aumentou em 100%.
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No PELS, as menores espessuras foram nos compoésitos ECCPVA, como ja vinha
sendo registrado ao longo dos ensaios com os demais agentes de cicatrizagdo. Os
valores de 7. no PELS para os compdsitos corresponderam aos resultados ja
evidenciados por Alyousif (2016), Felekoglu et al. (2014), Qian e Li (2007), Tosun-
Felekoglu et al. (2017) e Zhang, Z., Zhang, Q. e Li (2019).

4.3.4 Consideracoes finais

A Figura 115 apresenta, resumidamente, a espessura média (e,,.,) das fissuras
de cada compdésito para os dois estagios de fissuragéo estudados. Para a composi¢céo
das médias, considerou-se os valores das espessuras obtidas nas misturas com cada

agente de cicatrizagao.

Figura 115 — Valores de e,,.; dos compdsitos para cada estagio de fissuragéo, tanto
na tragao uniaxial quanto a flexao
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Percebe-se que o comportamento entre os compdsitos € semelhante, onde os
menores valores para e,,., foram verificados no ELS e os maiores no PELS, além
destes corresponderem aos resultados ja evidenciados por outras pesquisas.

Também, os valores obtidos no ensaio de tragdo uniaxial sao, praticamente, os
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mesmos obtidos nos ensaios de flexdo, sendo que a maior diferenga ocorre no estagio
de fissuracao PELS do PP2,4, mas ainda dentro da normalidade.

Como ja foi retratado nas Etapas 1 e 2 deste trabalho, as fissuras com menor
emeq foram observadas no compodsito PVA2,0. Porém, no PELS as dimensdes
superaram 100 um, sendo este valor justificado pelo desempenho deste compdsito
com os agentes autbnomos de cicatrizagdo, j4 que com apenas a silica ativa os
valores nao superaram 100 um. O POL2,3 obteve e,,.q; proxima ao composito com
fibras de PVA, tanto no ELS quanto PELS. Além desses, os agentes de cicatrizagao
autdbnomos provocaram um aumento na espessura das fissuras formadas no POL2,3,
sendo mais perceptivel no PELS. No compdsito PP2,4, o impacto dos agentes de
cicatrizacdo autbnoma também causou a elevagao do e,,.; com relacdo ao compdsito
com apenas silica ativa.

Deste modo, tendo os exemplares fissurados, iniciou-se a Etapa 4 do estudo
para determinag¢ao do percentual médio de cicatrizagdo (MED,;.) de cada compdsito

e, apos, a analise do potencial de regeneragao (P0OT,..4) destas misturas.

4.4 ETAPA 4

Neste item sao apresentados os resultados relacionados a cicatrizagao e a
regeneracao dos compositos com diferentes agentes de cicatrizagdo, os quais foram

fissurados na Etapa 3.
4.4.1 Validagao da cicatrizagao

A verificagcdo e validagdo da ocorréncia da cicatrizagdo nos exemplares
fissurados de cada ECC sado apresentadas e discutidas ao longo dos proximos

topicos.
4.4.1.1 Silica Ativa (Agente autogénico)

Com base nos procedimentos metodolégicos empregados para realizagao
desta pesquisa, os resultados relacionados a cicatrizacdo dos compdésitos contendo

silica ativa como agente de cicatrizagao sao apresentados e discutidos a seguir.
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4.4.1.1.1 Anélise por imagem

Na Figura 116 s&do apresentados os resultados obtidos pelos compdsitos
contendo a silica ativa como agente de cicatrizagdo autogénico apos o periodo de
saturagdo em agua (7+77 dias). Deste modo, foram obtidos o percentual médio de

cicatrizagdo (MED,;.) e a espessura média das fissuras (eeq)-

Figura 116 — Resultados de cicatrizagcdo dos compositos contendo silica ativa como
agente de cicatrizagdo quando imersos em agua
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Analisando comparativamente os resultados elucidados na Figura 116, nota-se
que o MED_;. dos compdsitos no estagio de fissuragao ELS alterou-se em relagao ao
obtido no PELS. Esta variagdo também foi acompanhada pelos valores de e,;.4. Os
maiores valores de MED_;. foram registrados no ELS e estdo associados a espessura
média das fissuras (e,,.4) de cada mistura. Com base na relagdo entre o fator de
cicatrizacdo e a espessura das fissuras, Sahmaran, Yildirim e Erdem (2013)
identificaram que a probabilidade de ocorrer a selagem total das aberturas era maior
em fissuras de pequena espessura. Assim, para os autores, a medida em que 0 e,,.q4
é elevado, consequentemente, a eficiéncia na cicatrizagéo é reduzida.

O eeq dos compasitos no primeiro estagio de fissuragao permaneceu entre 60
e 90 um para um MED_.. de 100 e 83%, respectivamente. Ressalta-se que os
resultados neste estagio de fissuragéo apresentaram-se proximos aos registrados por
Yang, Y., Yang, E. e Li (2011), visto que os autores também verificaram a cicatrizagao

total de fissuras com até 60 um. Importante destacar que os valores de MED,;.
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relacionados a abertura das fissuras permaneceram dentro da faixa de valores
indicados no estudo de Yang, Y. et al. (2009), obtendo fator de cicatrizacao média
entre 60 e 90% para fissuras com espessura entre 50 e 100 um. Além destes
resultados, Sahmaran et al. (2014) e Yildirim et al. (2018) verificaram que os
resultados de MED,;. para o ECC foram de 85%, quando imerso em agua, e contendo
fissuras com até 100 um de espessura.

Ja no PELS, o comportamento de cicatrizacdo dos compdsitos foi modificado,
principalmente, pelo aumento da e,,.4, que passou a estar entre 97 e 122 um para um
MED,.;. de 88 e 57%, respectivamente. Em sua pesquisa, Yildirim et al. (2018)
indicaram uma reducao no fator de cicatrizagdo para, aproximadamente, 60% em
fissuras com espessura entre 100 e 200 um, assemelhando-se aos valores obtidos no
POL2,3SA e PP2,4SA. Yang, Y. et al. (2009) indicaram valores de cicatrizagdo entre
20 e 50% para ECC com fissuras de espessura superior a 100 um. O MED,;. do
PVA2,0SA, no PELS, respondeu de maneira analoga aos valores do estudo realizado
por Sahmaran et al. (2014). Na Figura 117 pode-se perceber, visualmente, a diferenga

dos resultados de cicatrizacao para fissuras de diferentes espessuras.

Figura 117 — Diferenga na cicatrizacéo de fissuras com variagado na espessura
(PVA2,0SA no PELS)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na saturacdo em agua, pode-se verificar que o MED_;. dos compdsitos esta
relacionado ao e,,.;. Assim, o ECC que apresentasse menor abertura atingiria os
maiores percentuais de cicatrizacdo. Este comportamento fica perceptivel quando se
analisam os resultados de cicatrizagéo das fissuras indicadas na Figura 117. Ou seja,
duas fissuras em uma mesma regiao do exemplar obtiveram resultados de MED,;,

distintos, o que se relaciona com o e,,.4. A velocidade de cicatrizagao e formacao de
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precipitados foi igual nas duas aberturas, porém a quantidade de produtos
necessarios para a selagem foi diferente.

Durante as analises de cicatrizagdo, notou-se nos compdsitos a selagem
total de uma ou mais fissuras. Nestes casos, a formacao e precipitacdo dos
produtos ocorreu ao longo de todo o trecho da fissura, mostrando homogeneidade
da cicatrizacdo com a silica ativa. A dispersdao uniforme dos produtos de
cicatrizagcao provenientes das reagdes pozolanicas também foi identificada por
Yang, Y. et al. (2009) e Yildirim et al. (2018), principalmente, nas amostras
saturadas em agua. Com isso, devido a disperséao da silica ativa na matriz do ECC,
pode-se atingir um comportamento mais equilibrado, porém ainda dependente do
emea- A Figura 118 apresenta o aspecto da cicatrizag&do total das fissuras nos

compositos investigados

Figura 118 — Constatacao da cicatrizagao total de fissuras

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os impactos da espessura da fissura na média de cicatrizagdo dos compdsitos
estdo relacionados, principalmente, aos parametros fisicos de cicatrizagdo, e nao
apenas as reagdes quimicas para formacao dos produtos. Entdo, fissuras de maior
espessura necessitam de um volume maior de precipitado para colmatagao
completada abertura, como explicado por Roig-Flores et al. (2015). Também, devido
a necessidade de produzir maior volume de material para colmatacao da fissura, este
pode se desprender com maior facilidade das fissuras mais espessas durante o
processo, de acordo com Zhang, Z. e Zhang, Q. (2017), e ocasionar variagbes nos
resultados ao longo do tempo.

Além destas ocorréncias, os produtos contidos nestas aberturas maiores estao
mais expostos as agdes externas, que, consequentemente, prejudicam o processo de
cicatrizac&do. Na Figura 119 podem ser visualizadas as variagdes de concentragéo do

produto de cicatrizagdo em diferentes trechos de uma mesma fissura, corroborando
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com as afirmacgdes do impacto dos parametros fisicos que atuam nos mecanismos de
selagem da fissura. Estas variagdes de precipitagdo ao longo de uma mesma fissura

também foi registrados por Pacheco (2020) e Yang, Y. et al. (2009).

Figura 119 — Variagao da concentragao de produtos de cicatrizagdo em trechos de
uma mesma fissura

Fonte: Elaborada pelo autor.

Ainda, para os valores de MED,_;. obtidos no PVA2,0SA, pode-se atribuir as
reacdes quimicas das fibras de PVA como mecanismos que auxiliaram na cicatrizacao
das fissuras, além do baixo e,,.4. Fan e Li (2015) apresentaram o inicio da formagéao
de produtos de cicatrizacdo no entorno das fibras de PVA, além das paredes da
fissura. Os autores explicaram que a superficie hidrofilica das fibras promoveu a
formacao e precipitacédo de Ca(OH)2 no entorno do reforgo. Assim, além do Ca(OH)2
ser encontrado nas paredes e fundos das fissuras, localizava-se sobre o reforgo. Esta
€ uma hipétese a ser considerada nesta tese, a fim de explicar as diferengcas no MED,;,.
entre os compodsitos com fibras hidrofobicas e o PVA2,0SA, principalmente, no PELS.
As diferengas no MED,.;. chegam a ser de até 25% entre os compdésitos, mesmo para
um e,,.q Similar. Na Figura 120 é apresentada o indicio de formagao dos produtos de

cicatrizacéo sobre a fibra de PVA.
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Figura 120 — Presencga de produto da cicatrizagao na superficie da fibra de PVA
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 120 nota-se a presenca de precipitado no entorno da fibra, além de
haver pontos com desenvolvimento dos produtos, o que corrobora para a hipétese
fundamentada por Fan e Li (2015). O formato do produto de cicatrizagdo e a maneira
em que o material precipitou sobre a fissura sdo similares ao verificado por Qiu, Tan
e Yang (2016). Assim, no ECCPVA2,0SA, o processo de cicatrizagdo por meio da
ativacdo da pozolana aconteceu em diferentes frentes (paredes, fundos e fibra de
PVA), o que resultou em um MED_;. mais elevado.

O mecanismo de formagao de produtos e precipitados nas paredes das fissuras

é apresentado na Figura 121.
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Figura 121 — Formacao do produto da cicatrizagao nas fissuras dos compdésitos
analisados

Fonte: Elaborada pelo autor.

Pode-se perceber que o aspecto do produto formado na superficie e paredes
internas das fissuras foi, predominantemente, de cor branca e de formato cristalino.
Os mesmos resultados e forma de desenvolvimento do produto de cicatrizagado foram
evidenciados por Pacheco (2020), Yang, Y., Yang, E. e Li (2011) e Zhang, Z., Zhang,
Q. e Li (2019). Também, verifica-se que o processo de cicatrizagdo ocorreu
horizontalmente, sendo das paredes ao centro da fissura, como visto por Khaliq e
Ehsan (2016). Os autores também confirmam que na superficie das fissuras podem
ser encontrados produtos devido a carbonatagcdo do Ca(OH)2, sendo cristais (CaCOs),
além do C-S-H secundario e C-A-S-H. Alguns autores, como Alyousif (2016) e
Jaroenratanapirom e Sahamitmongkol (2010) destacaram que, com o avango da
cicatrizagdo na superficie da fissura, a formagao de produtos no interior da fissura
perde velocidade, uma vez que se restringe o acesso da agua.

Importante destacar que a resisténcia de aderéncia entre o produto formado
nas paredes internas das fissuras para com o da superficie tende a ser maior, devido
ao tipo de composto quimico formado. Siad et al. (2017) indicaram a formacéao de C-
S-H no interior da fissura e calcita na sua superficie, o que possibilitou atingir tensées

residuais maiores as iniciais, sendo um indicio de regeneracao.
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O PVA2,0SA mostrou ser o compodsito mais robusto devido a reducao do
MED,;. em relagdo ao aumento do e,,.4. Logo, um aumento de 61% no e,,.4 provocou
uma reducao de 12% no MED,.;.. Ja nos demais, houve um aumento de 36% na
espessura e redugcdo de 26% no MED... As maiores quedas no MED.. dos
compositos com fibras hidrofébicas ocorreram quando o e,,.4 superou 100 um, como
também apresentado por Yang, Y. et al. (2009). O comportamento do PVA2,0SA pode
ser explicado pela associagao de dois fatores, sendo eles:
a) necessidade de formagao de um menor volume de produto de cicatrizagao
(baixo eneq);

b) contribuicdo da superficie hidrofilica dos reforgos para precipitacédo de
Ca(OH)2 com base nas dados apresentados por Fan e Li (2015) e Roig-
Flores et al. (2015).

Na Figura 122 sao apresentados os resultados dos compdésitos, porém quando

expostos aos ciclos de molhagem e secagem.

Figura 122 — Resultados de cicatrizagdo dos compdsitos contendo a silica ativa
como agente de cicatrizagao e expostos aos ciclos de molhagem e secagem
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Com base nos resultados apresentados na Figura 122, constata-se que, assim
como visto na condi¢ao imersa, o MED,,;. foi influenciado pelo e,,.;. O PVA2,0SA,
mesmo contendo fissuras com e,,.4, praticamente, igual aos registrados na condi¢ao
imersa em agua, apresentou uma redugao de 8% no MED,;., chegando a 92%. Ainda

assim, os resultados do PVA2,0SA nesta condigao de cura foram os maiores entre os
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compositos. Novamente, os resultados do PVA2,0SA no ELS podem ser relacionados
aqueles apresentados por Fan e Li (2015) e Yang, Y. et al. (2009), mesmo que 0 e,,.q4
esteja, ligeiramente, superior a 60 um. Os autores relataram a ocorréncia de
cicatrizagdo de 100% em fissuras com até 50 um. Porém, variou entre 90 e 95%
quando a espessura superior 50 um. Os demais compdsitos no ELS permaneceram
com MED,;. entre 70 e 90%, o que também foi registrado por Sahmaran et al. (2014)
e Qiu, Tan e Yang (2016) para fissuras com até 90 um. Ja os resultados obtidos pelos
compositos no PELS podem ser considerados compativeis aos apresentados por
Yang, Y. et al. (2009) e Yildirim et al. (2018).

Mesmo assim, foi possivel constatar fissuras completamente cicatrizadas,
como é mostrado na Figura 123. Percebe-se que, novamente, a coloragdo dos
produtos formados e precipitados na superficie das fissuras €, predominantemente,
de cor branca. A forma de colmatagdo da fissura e o aspecto do produto também
foram vistos por Pacheco (2020) e Sahmaran et al. (2014) em suas pesquisas,

principalmente, na superficie da abertura.

Figura 123 — Cicatrizagao total de trecho de fissura do PVA2,0SA no ELS quando
exposto aos ciclos de molhagem e secagem

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na condicdo MS e no ELS foram registrados os maiores valores de MED,;., O
que esta relacionado aos menores valores de e,,.,. Destaca-se a semelhancga entre
os resultados dos compdsitos nos estagios de fissuragdo, como o PP2,4SA no ELS
para com o PVA2,0SA e POL2,3SA no PELS. Ambos apresentaram e,,,,; proximo de
100 um e MED,;. entre 78 e 75%, respectivamente. Ou seja, mostrando constancia
entre o comportamento da cicatrizacdo em diferentes compdsitos por possuirem

espessuras de fissura equivalentes. Para os mesmos valores de e,,.; € na condicéo
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de molhagem e secagem, Alyousif (2016), Fan e Li (2015) e Zhang, Z. e Zhang, Q.
(2017) obtiveram fatores de cicatrizagéo entre 40 e 80%, como constatado nesta tese.

Como complemento, Deng e Liao (2018) e Zhang, Z., Qian e Ma (2014)
evidenciaram valores de MED,;. entre 85 e 100% para compdsitos com fissuras de
100 e 50 um, respectivamente, apos a realizagao dos ciclos de molhagem e secagem.
Estes resultados podem ser comparados aos resultados do PVA2,0SA e POL2,3SA
no ELS. Os autores afirmaram que, para fissuras com e,,,,; de 100 um e na condigao
de cura MS, obtiveram cicatrizacido abaixo de 60%, sendo comparado ao resultado do
PP2,4SA no PELS. Ainda analisando o MED_,. do ECCPP2,4 no PELS, Fan e Li
(2015) apresentaram MED,;. de 55% para fissuras com 150 um e Sahmaran et al.
(2014) de 25 a 50% para fissuras com mais de 130 um, sendo estes valores ainda
mais proximos dos indicados para a mistura estudada nesta tese.

ApOs a exposicdo dos compositos aos ciclos de molhagem e secagem,
percebeu-se uma redugao no MED.;,. em relagao aos valores obtidos na saturagao.
As diferencas no MED,;. entre os compodsitos também foi reduzida, principalmente,
entre o PVA2,0SA para com os demais. Quando se compara o PVA2,0SA e
POL2,3SA, tanto no ELS quanto no PELS, verifica-se que o e,,.; das suas fissuras
foi, praticamente, igual. Ja os valores no MED.,. aproximaram-se. Na condi¢ao
saturada a diferenca no MED_,. entre os compositos foi de 15% e nos ciclos de
molhagem e secagem caiu para 5%. Ja no PELS, as diferengcas eram ainda maiores,
sendo 25% na saturagéo e passaram a ser de 2% nos ciclos de molhagem e secagem.

Estas aproximacdes de comportamento e valores de MED.. podem ser
atribuidas a alteragdo dos mecanismos de cicatrizagdo no PVA2,0SA, que em
ambiente saturado com agua, apresentou precipitagdo de Ca(OH)2 na superficie do
reforco e possibilitava a formagao de produtos em diversos pontos dentro da fissura.
Ja nas condi¢des de molhagem e secagem, nao foi possivel manter o Ca(OH)2 sobre
a fibra, uma vez que foi lixiviado durante a secagem dos exemplares. Deste modo,
devido a ocorréncia da dissolugcédo da portlandita pela fissura, o principal mecanismo
de cicatrizacdo do PVA2,0SA passou a ser a carbonatagcado do CH, formando o CaCOs,
como apresentado por Qiu, Tan e Yang (2016). Assim, verificou-se que as melhores
contribuigdes das fibras de PVA a cicatrizagdo ocorreram na saturagao com agua. Os
fatores envolvidos na cicatrizagao do PVA2,0SA e POL2,3SA foram os mesmos por

atingirem resultados proximos.
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Na Figura 124 pode-se verificar a formagao dos produtos de cicatrizagao nas
fissuras durante os ciclos de molhagem e secagem, sendo depositados no fundo das
aberturas, devido a precipitagdo dos produtos. Sugere-se que seja precipitagdo e néo
formagao, uma vez que Fan e Li (2015) evidenciaram que a formagao de produtos no
fundo das fissuras com agentes autogénicos depende do contato direto da agua

através abertura durante um tempo prolongado, que pode superar 180 dias.

Figura 124 — Precipitagao e formagao dos produtos de cicatrizagdo nas fissuras dos
compaositos com silica ativa submetidos aos ciclos de molhagem e secagem
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Assim como apresentado na superficie das fissuras, nota-se que no perfil da
abertura também ha descontinuidade na formacéo e precipitagdo do produto da
cicatrizagdo, como também apresentado por Sahmaran, Yildirim e Erdem (2013) e
Yang, Y., Yang, E. e Li (2011). Segundo os autores Yang, Y., Yang, E. e Li (2011), as
fissuras expostas aos ciclos de molhagem e secagem nao se apresentavam
completamente seladas, principalmente, aquelas com espessura superior a 50 um
devido ao fluxo de agua pelas aberturas durante os ciclos, o que provocou a lixiviagao
e carreacao de compostos em pontos especificos.

A diferenga do MED_;. entre o POL2,3SA e PP2,4SA, tanto no ELS quanto PELS,
pode ser justificada pelo aumento do e,,.;. Ou seja, nos ciclos, a saida da agua do
exemplar, durante a sua secagem, promoveu a carreagao dos produtos precipitados nas
fissuras. Tendo o PP2,SA fissuras mais largas, o fluxo de agua no interior da abertura foi

mais intenso, aumentando a possibilidade do desprendimento do material (ver Figura
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125), o que ocasionou a lixiviagao e justifica os menores valores de MED,;.. Em fissuras
mais espessas, a pelicula de produto acaba sendo fragilizada e caindo no interior da
fissura. Assim, o restante do produto fica parcialmente aderido na parede da fissura e tem
dificuldade de se desenvolver novamente pela escassez de coprodutos. Este
comportamento também foi identificado por Fan e Li (2015) em fissuras com espessura
de 100 a 150 um. Além deste fendmeno fisico, € importante ressaltar que o volume de
produtos a ser gerado pelo agente autogénico para fechar a fissura foi maior no

PP2,42,0SA, uma vez que esta apresentava maior abertura.

Figura 125 — Evidéncia de precipitado desprendido e depositado no fundo da fissura

Fonte: Elaborada pelo autor.

A influéncia da condigdo de cura no MED,;. foi mais evidente no PVA2,0SA.
Deste modo, pode-se considerar que a lixiviagdo foi um fenémeno relevante para a
cicatrizagéo das fissuras dos compdositos, como também apontado por Yang, Y. et al.
(2009), que ainda destacaram que houve o carregamento de CaCOs para fora das
aberturas, causando ainda mais diferenca entre o MED,;. encontrado na saturacao e
nos ciclos de molhagem e secagem. Assim, as variagdes de umidade prejudicaram
mais as reagdes pozolanicas na matriz, havendo maior disponibilidade de Ca(OH)2
para ser lixiviado nos fluxos de agua.

Esta limitagcdo de agua durante o periodo de analise também retardou a
producao dos compostos e, naturalmente, diminuindo seu volume na fissura. Estas
hipéteses também foram apontadas nos estudos de Gupta, Pang e Kua, (2017) e
Ravitheja, Reddy e Sashidhar (2019), seguindo os mesmos comportamentos
registrados nesta pesquisa.

Zhang, Z. e Zhang, Q. (2017) enfatizaram que a cicatrizagdo dos compdsitos
foi sendo diminuido a medida em que se aumentavam os ciclos de molhagem e

secagem, corroborando no transporte de compostos para fora da abertura. A
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cicatrizagdo das fissuras manteve-se continua, como na condigéo imersa. Porém, o
material lixiviado foi sendo depositado em regiées sinuosas ou estreitas da fissura,
como pode ser visto na Figura 126. A retencéo de precipitados ao longo das fissuras

também foi documentada por Pacheco (2020).

Figura 126 — Retencéo dos produtos de cicatrizagao e precipitados em trechos
sinuosos das fissuras

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 127 € apresentada a comparagdo dos resultados de MED;,. dos

compositos nas duas condi¢des de exposi¢ao estudadas.

Figura 127 — Comparacao entre o MED,;. dos compdsitos com apenas silica ativa
em cada condi¢ao de exposigcao
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Em relacao aos resultados apresentados na Figura 127, verifica-se que ha uma
tendéncia de redu¢do do MED,. dos compdsitos quando expostos as variagdes de
umidade. No entanto, o POL2,3SA apresentou comportamento diferente do esperado.
Neste caso, foi evidenciado que no interior das suas fissuras havia maior deposicao
de produtos de cicatrizagdo em relagédo a condi¢cao saturada. Ou seja, os exemplares
sofreram com a lixiviagcdo, e os precipitados acumularam-se nas fibras que
traspassavam a abertura, atuando como barreiras fisicas, como apresentado na
Figura 128. Deste modo, auxiliou na selagem da fissura fisicamente e ndo pela
formacao de produtos de cicatrizagéo. O resultados obtidos no POL2,3SA seguiram o
mesmo comportamento da pesquisa realizada por Yang, Y. et al. (2009), que também
endossaram a geragao e contengao de lixiviados no interior das fissuras.

Figura 128 — Inicio da deposigao de precipitado branco nas fibras hidrofébicas que
traspassaram as fissuras nos primeiros ciclos de molhagem e secagem

Fonte: Elaborada pelo autor.

No PELS, a fim de justificar a diferenca que ocorreu entre o MED.,. do
POL2,3SA nas duas condi¢cdes de cura, foi verificado um numero expressivo de fibras
dobradas dentro da abertura. Ou seja, a area superficial para retengado dos compostos
lixiviados durante a secagem das amostras foi aumentada, além de elevar a
densidade da malha formada pelas fibras, em relagado ao verificado no ELS. Assim,
um numero expressivo de compostos era retido nas fibras de POL, que se
acumulavam e selavam progressivamente a fissura apds os ciclos de molhagem e
secagem.

Ja no PVA2,0SA e PP2,4SA, a lixiviagao provocou a retirada do produto da
fissura, sendo um dos fatores que provocou a redugdo do MED_;. ap6s os ciclos de

molhagem e secagem. Foram encontrados poucos pontos de concentragdo de
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precipitados nas fibras, principalmente, no PP2,4SA. Mesmo este tendo cerca de 8
vezes mais reforcos nas fissuras em relagdo aos demais, a densidade da malha
formada pelos reforgcos ndo foi tdo eficiente quanto a do POL2,3SA. Como hipotese,
pode-se destacar que o fluxo de agua dentro da fissura, durante a secagem, provocou
a retirada forgada deste material retido, uma vez que as aberturas apresentaram e,,.4
de até 140 um. Mesmo assim, ao longo das analises pode ser verificada a contribuigéo
de dois mecanismos de cicatrizagdo o quimico (reagdo pozolanica) e o fisico
(lixiviacao), conforme apontado por Yildirim, Sahmaran e Ahmed (2015).

A diferenga de MED,;. entre a condi¢gao saturada e no MS permaneceu abaixo
de 10% entre os compdsitos, com excegdo do POL2,3SA no PELS. Ou seja, a
variagdo de umidade e o fluxo de agua na secagem reduziram o MED;., porém esta
reducao nao foi tdo relevante. As variagdes na cicatrizacdo de ECC em diferentes
condigdes de exposigao também foi avaliada pelo Qiu, Tan e Yang (2016). Os autores
evidenciaram uma diferenca de até 20% do MED_. com o uso de pozolana como
agente autogénico de cicatrizagao.

Ao longo da pesquisa, verificou-se que a presenga de produtos nas fissuras
variou mais nas amostras submetidas aos ciclos de molhagem e secagem. Os maiores
ganhos de MED.. ocorreram até os 28 dias, o que pode estar relacionado a
dissolugcdo do Ca(OH)2 dos poros e vir a carbonatar formando a calcita. J& nas
amostras imersas em agua, os maiores ganhos no MED,;. ocorreram a partir dos 28
dias, o que pode ser explicado pela prépria reagdo pozolénica na matriz, que tem
efeito tardio. O comportamento em ambiente imerso também foi evidenciado por
Yang, Y., Yang, E. e Li (2011), os quais justificaram a ocorréncia pela continuidade
das reacbes de hidratacdo do cimento e ativagdo das pozolanas sem variagdes
bruscas e prolongadas de umidade.

Os aspectos da cicatrizagcdo em exemplares dos compositos sao apresentados
na Figura 129. Nota-se que as fissuras dos exemplares, a olho nu, parecem estar
completamente seladas, porém com o uso do microscépio optico foi possivel constatar
as variagdes nos trechos das fissuras, como visto nas imagens deste item. Os
aspectos dos exemplares apés a cicatrizagao assemelham-se aos apresentados por
Yang, Y., Yang, E. e Li (2011).
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Figura 129 — Constatagao das fissuras colmatadas nos exemplares de cada
composito contendo apenas silica ativa

Fonte: Elaborada pelo autor.

Ap06s a analise visual por meio do microscopio 6ptico (MO), adotou-se a técnica
de MEV para verificar a forma e microestrutura do material precipitado no interior das
fissuras na condigdo de saturagdo. Na Figura 130 séo apresentados os resultados
obtidos apés realizagdo de MEV.
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Figura 130 — Constatacao por meio de MEV das caracteristicas fisicas dos produtos
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Com base nos resultados apresentados na Figura 130, percebe-se que ha

produto de cicatrizagao no interior da fissura, apresentando um aspecto sélido e pouco

poroso. De acordo com Fan e Li (2015), este tipo de formacgéao de produto assemelha-

se a cicatrizagao de compdsitos cimenticios com adigdo de pozolanas ou outros

agentes autogénicos, como os cristalizantes. Além destes, nota-se que a formagéao do
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produto € continua, ou seja, ao longo de todo o trecho da fissura analisada, como
também foi apontado por Zhang, Z. e Zhang, Q. (2017).

Ha irregularidades na superficie do produto, além de alguns vazios e
concavidades. A rugosidade da superficie do produto de cicatrizagdo esta relacionada
a posicao dos cristais, que, visualmente, aparentaram ser de C-S-H, pelo formato
indefinido, e com alguns pontos de CaCOs com o formato definido. O aspecto dos
cristais e até os vazios indicados nos produtos dentro das fissuras desta tese também
foram registrados por Deng e Liao (2018), Fan e Li (2015) e Qiu, Tan e Yang (2016).

Outra caracteristica importante para destacar € a zona de interface entre a
parede da fissura e o produto de cicatrizagdo. Nota-se que n&o ha falhas na regido de
interface, dando a entender que é uma extensado da parede da fissura. Tendo uma
zona de interface quase imperceptivel, pode-se prever que o produto formado no
interior da fissura tende a apresentar resisténcia de aderéncia elevada, o que
aumentaria a vida util do produto de selagem dentro da fissura, além de aumentar as
tensodes residuais do compdsito. A qualidade da zona de interface entre os produtos
da cicatrizagdo formados em ECC com pozolana também foi verificada por Alyousif
(2016) e Siad et al. (2017), assemelhando-se ao constatado nesta tese.

Devido a maneira de formacao do produto dentro da fissura, pode-se entender
que este foi sendo gerado nas paredes internas, o que caracteriza um mecanismo de
cicatrizagao horizontal, conforme apresentado por Fan e Li (2015). Ainda, registraram
a presenca de cristais na superficie das fissuras, principalmente, quando estas com
emeq de até 50 um.

O tipo de desenvolvimento da cicatrizacdo e os aspectos fisicos do produto
precipitado nesta tese sdo semelhantes aos ja evidenciados por Yildirim et al. (2018),
que diagnosticaram o produto como cristais de CaCOs e C-A-S-H proveniente das
atividades pozolanicas na matriz de ECC. Ressalta-se que o C-S-H pode vir a ser
encontrado com mais frequéncia no interior das fissuras, uma vez que é o composto
gerado pela silica ativa, além da hidratagéo tardia dos gréos de cimento anidro. Ja o

CaCOs, mais proximo da superficie da abertura, como visto na Figura 129.

4.4.1.1.2 Analise mineralogica dos produtos de cicatrizagdo

Para caracterizar os compostos quimicos que formaram os produtos de

cicatrizagado nas fissuras analisadas, realizou-se o ensaio pela técnica de EDS junto
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das analises de MEV. Também foi realizada a analise por DRX. Os resultados obtidos

sdo apresentados na Figura 131.

Figura 131 — Elementos e compostos quimicos identificados no produto de
cicatrizacido formado nos compdsitos contendo apenas silica ativa, utilizando as
técnicas (a) EDS e (b) DRX
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Com base na Figura 131, constata-se a presenga massiva de Ca, O, C e Sj,
indicando a existéncia de compostos quimicos como o C-S-H, C-A-S-H e CaCOs. A
existéncia destes compostos nos produtos de cicatrizagdo também foi registrado por
Fan e Li (2015), Kan et al. (2010), Ma, Qian e Zhang (2014), Sahmaran, Yildirim e
Erdem (2013) e Yildirim, Sahmaran e Ahmed (2015). Para os autores, estes sédo os
principais compostos quimicos constatados nos produtos de cicatrizacdo dos
compositos contendo pozolanas.

A formacao dos cristais de C-S-H e C-A-S-H no interior das fissuras destes
compositos pode estar relacionada as reagdes quimicas que envolvem os
aglomerantes e os materiais pozolanicos utilizados na concepgao da matriz referéncia.
Ou seja, o C-S-H esta relacionado as reagdes de hidratagéo do cimento e o C-A-S-H
das atividades pozolanicas da silica ativa, como também determinaram Pacheco

(2020) e Siad et al. (2017),
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A precipitagdo de cristais de C-A-S-H em fissuras € comumente retratada pela
literatura, como Li, V. (2019), Sahmaran, Yildirim e Erdem (2013) e Siad et al. (2017), e
ocorrem, principalmente, em matrizes com agentes autogénicos de cicatrizagdo. Estes
também relatam a precipitacdo de Ca(OH)2 no interior das fissuras destes compésitos.

Em relacédo a concentragao de C-S-H no precipitado da fissura investigada, o
comportamento segue a hipotese apresentada por Yang, Y., Yang, E. e Li (2011). Os
autores identificaram que em fissuras com e,,,.; de até 20 um, o precipitado majoritario
foi o C-S-H e baixas concentragdes de CaCOs. Os autores explicaram esse
comportamento pela menor disponibilidade de CO2 em microfissuras. Ja em fissuras
com mais de 50 um, como a analisada na Figura 131, os valores entre C-S-H, C-A-S-
H e CaCOs equilibram-se pelo aumento da concentracido de CO:2 dentro da fissura,
bem como na sua superficie. Com isto, os principais compostos evidenciados nos
produtos de cicatrizacao das fissuras dos compdsitos foram o C-S-H e CaCOs, como
ja apresentado por Sahmaran et al. (2014) e Siad et al. (2017).

A origem da formagao do CaCOs é justificada pela carbonatacédo do Ca(OH)a.
Inicialmente, no interior das aberturas, geraram-se os cristais de C-S-H, junto ao
Ca(OH)2, e apdés o C-A-S-H. Todavia, durante o processo de cura, tanto em meio
saturado quanto nos ciclos de molhagem e secagem, o CH foi exposto ao ar e
variagbes de umidade, que favoreceram a formagao da calcita, como mostrado por
Fan e Li (2015). Deste modo, a presenga do CaCOs esta relacionada a carbonatagao
da portlandita, comprovando a ocorréncia do segundo mecanismos de cicatrizagao
nestes compdositos.

Visto que os exemplares investigados no EDS estavam em condi¢gao submersa,
ressalta-se que, quimicamente, ndo ha tendéncia a produg¢ao natural de CaCOs. Deste
modo, atribui-se a sua formag&o a exposi¢cdo dos exemplares ao longo dos periodos
em que eram retirados da cura para captura de imagens. Nesta condigdo, estavam
expostos diretamente ao CO2 e umidade presentes no ar. Além deste contato direto
do CO2 no ar, pode-se atribuir a hipétese de que o COz2 estivera dissolvido na agua
dos tanques a medida em que os exemplares eram tirados e recolocados. Esta
hipétese foi destacada por Alyousif (2016) e Siad et al. (2017).

A existéncia do CaCOs ja foi diagnosticada em outras pesquisas com agentes
autogénicos devido as variagbes de umidade e contato com o ar, como afirmado por
Yildirim et al. (2018). Os autores também reforcam que os principais produtos de

cicatrizagdo em fissuras entre 50 e 150 um s&o o C-S-H, C-A-S-H e CaCOs. Segundo
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Zhang, Z., Qian e Ma (2014), a calcita € normalmente encontrada nos locais mais
proximos da superficie da fissura, como visto nesta pesquisa. Assim, a formacgao do
CaCOsfoi favorecida durante os ciclos de molhagem e secagem. Por outro lado, uma
grande quantidade deste mineral pode ter sido lixiviada ou carreada nos processos, 0
que impactou no MED,;,.

Ja a quantidade de SiO2 pode estar relacionada aos graos de silica ativa ainda
nao ativados. A presenca de SiO2 também foi apresentada por Bhatt et al. (2019). Foi
possivel constatar o composto Al203 proveniente do cimento e da pozolana, como

também apontado por Pacheco (2020).

4.4.1.2 Aditivo cristalizante (Agente auténomo)

Com base nos procedimentos metodolégicos empregados para realizagao
desta pesquisa, os resultados relacionados a cicatrizagdo dos compdésitos contendo

aditivo cristalizante (ADC) como agente autdnomo sao discutidos nos proximos itens.

4.4.1.2.1 Analise por imagem

Na Figura 132 sdo apresentados os resultados obtidos pelos compdsitos
contendo o aditivo cristalizante como agente de cicatrizagdo autbnomo apds o periodo

de saturagcdo em agua (7+77 dias), representados pelo MED,;. € ecq-

Figura 132 — Resultados de cicatrizagdo dos compésitos contendo o aditivo
cristalizante como agente de cicatrizagdo e expostos a saturacdo em agua
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A partir dos resultados elucidados na Figura 132, percebe-se que o MED,;. de
cada ECC variou nos dois estagios de fissuragdo. Também, nao foi possivel verificar
um comportamento predominante em relagao aos teores de adicao praticados. Como
evidéncia, nota-se que, tanto no PVA2,0ADC quanto no PP2,4ADC, houve a redugao
do MED.;,. no teor T2 de aditivo cristalizante, voltando a aumentar no Ts. Ja no
POL2,3ADC, a média de cicatrizacdo diminuiu a medida que se aumentou o teor de
aditivo na matriz.

As variagbdes no MED,_;. de compodsitos com aditivo cristalizante também foram
registradas por Escoffres, Desmettre e Charron (2018), na qual se aplicou teor de 2%
de cristalizante. Pode-se constatar que no ELS os resultados para MED,;. foram de
40 a 90%, ou seja, variando até mais de duas vezes entre compdsitos semelhantes.
Cuenca, Tejedor e Ferrara (2018) documentaram resultados de cicatrizagdo em
amostras imersas em agua que variam entre 54 a 78%, ao final de trés meses, para
um teor de 0,8% de cristalizante, o que também evidencia a variabilidade dos
resultados em outros trabalhos.

Ja 0 e,.q Vvariou entre 45 e 180 um, como ja apresentado na Etapa 3, sendo
um fator importante para justificar os resultados nesta etapa. Também pode-se
considerar estas variagoes aos valores no PELS.

Mesmo com fissuras atingindo e,,.; superior a 100 wm, esperava-se um
resultado mais eficiente dos compdsitos contendo aditivo cristalizante. De acordo com
Guzlena e Sakale (2019), a incorporagdo de aditivos cristalizantes proporcionou a
colmatagao de fissuras com até 400 um, porém apenas em trechos. Entdo, como
nesta tese avaliou-se o MED_;. como a média de produtos formados ao longo do
comprimento de todas as fissuras das amostras, ha discordéncias no que ja foi
apresentado por algumas bibliografias.

Pode-se considerar, devido a atuagao pontual dos aditivos cristalizantes neste
estudo que, as maiores contribuicbes a cicatrizagdo dos compadsitos contendo
cristalizante ainda foram da silica ativa (agente autogénico), por meio da atuagao
continua ao longo de todo o trecho da fissura. Com isso, o Cuenca, Tejedor e Ferrara
(2018) e Escoffres, Desmettre e Charron (2018) comentaram que, quando é analisado
todo o comprimento da fissura, os desvios nos resultados de cicatrizagdo podem
aumentar ainda mais devido a prépria variabilidade do processo de cicatrizacdo. No
entanto, foi possivel identificar trechos de fissuras que foram completamente selados,

conforme apresentado na Figura 133.
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Figura 133 — Constatagao da cicatrizagéo continua provocada pelo agente
autogénico e em trecho de fissura (bordas salientes) ocasionada pelo cristalizante

Fonte: Elaborada pelo autor.

Além das explica¢des de comportamento fisico da cicatrizagdo dos compdésitos,
COMO 0 e,.q, Pode-se justificar as variagdes por meio das reagdes quimicas nas
fissuras da matriz, como fizeram Roig-Flores et al. (2015). Além de cada ECC ser
enriquecido com aditivo cristalizante (agente autbnomo), a matriz era composta por
silica ativa (agente autogénico). Deste modo, constata-se que ha a hibridizagéo de
dois tipos de agentes de cicatrizagdo em uma mesma matriz. Visto que, tanto a silica
ativa quanto o cristalizante dependem do mesmo composto de hidratacdo do cimento
(CH) para reagir, naturalmente, pode-se ter criado uma disputa entre os agentes
durante o periodo de cicatrizagdo, como elucidado por Oliveira, A. et al. (2020). Como
reflexo destas agdes conjuntas, constatou-se o prejuizo ao MED,;. dos compodsitos
estudados, pois a quantidade de CH disponivel para consumo dos agentes causou
uma limitagcado na resposta de cada um nas fissuras da matriz.

Na Figura 134 é possivel constatar a presenga dos produtos precipitados pelo
agente de cicatrizacdo autogénico, bem como aqueles formados em pontos
especificos pelo aditivo cristalizante ao longo o trecho da abertura. O produto formado
pelo aditivo cristalizante apresentava-se na cor branca opaca, de superficie regular e

pouco porosa.
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Figura 134 — Constatacao da presenca de diferentes produtos de cicatrizagdo em
um mesmo trecho da fissura

Fonte: Elaborada pelo autor.

E possivel constatar a cicatrizagdo continua ao longo das fissuras, devido as
reacdes quimicas do cimento e da pozolana. Porém, ha pontos especificos em que se
encontram precipitados e extravasam da fissura, sendo gerados pelo aditivo quimico.
Este aspecto dos produtos formados também foi documentado por Sisomphon,
Copuroglu e Koenders (2012, 2013). Uma vez que os teores sdo moderados, a
distribuicao do aditivo é diferente da pozolana, dispersando-se na mistura, porém
atuando localmente. Uma das alternativas € aumentar os teores de aditivo cristalizante
para aumentar a probabilidade de haver graos inativos dentro das fissuras formadas,
como elucidaram Guzlena e Sakale (2019), adotando até 4% de cristalizante.

A influéncia da atuagdo conjunta dos dois agentes de cicatrizagcdo em uma
mesma matriz pode ser visualizada no PVA2,0ADC. Este ECC, na condigao saturada
e com apenas a silica ativa como agente de cicatrizagdo, apresentou selagem total
das fissuras com e,,.; de até 60 um. Ja o0 mesmo compadsito, também na condi¢gao
saturada, porém enriquecido com silica ativa e aditivo cristalizante, apresentou MED_;.
de 91%, ainda que as fissuras registradas apresentassem e, de até 50 um. Também
como evidéncia do impacto do cristalizante no MED;., Yang, Y.,Yang, E. e Li (2011)
identificaram que foi possivel cicatrizar fissuras com até 45 um, sendo esta espessura
préxima a indicada nesta tese (50 um). Ou seja, com estas manipulagdes entre os
agentes de cicatrizagdo nao foi possivel colmatar por completo a secéo da fissura,
mesmo ela tendo e,,.; menor, como havia sido registrado nos compdsitos com o
agente autogénico.

Os maiores valores de MED,;. foram constados no PVA2,0ADC. Para tanto,
como justificativa, além das variagdes no e, .4, pode-se considerar como fator propicio

a cicatrizagdo, novamente, a superficie hidrofilica das fibras de PVA. Assim, o



288

Ca(OH)2 formado na superficie do reforgo foi consumido, tanto pelas pozolanas
quanto pelo aditivo cristalizante, favorecendo a cicatrizagdo em diversos pontos da
fissura. No entanto, o efeito na cicatrizacdo ndo foi tdo eficiente quanto aquele
registrado nos compdsitos com apenas silica ativa, devido a disputa entre os
diferentes agentes de cicatrizacao.

Krelani (2015) e Ravitheja, Reddy e Sashidhar (2019) verificaram que a atuagao
do aditivo cristalizante tende a ser pontual ou em pequenos trechos da fissura, devido
a sua dispersao na matriz. Com isso, também pode-se explicar as variagdes do MED ;.
nesta tese. Precipitagcdes pontuais tendem a ter um MED_;. menor ou variado, uma
vez que nao favoreceram uma selagem ideal.

Como o produto formado pelo aditivo cicatrizante é expansivo, este tem uma
capacidade maior em selar fissuras de grande espessura, uma vez que ha
necessidade de producédo de um volume maior de precipitado, conforme Roig-Flores
et al. (2015). Deste modo, assim como nos compdsitos com silica ativa, o resultado
da cicatrizagdo com os aditivos cristalizantes também depende do e, das fissuras.
Com isso, durante o periodo de analise da cicatrizagdo dos compdsitos contendo
aditivo cristalizante, notou-se o extravasamento do produto do cristalizante em muitos
pontos da fissura principalmente naquelas de menor espessura. Deste modo, havia
mais produto fora da fissura do que dentro dela, conforme Figura 135.

Figura 135 — Extravasamento do produto de cicatrizagéo do aditivo cristalizante nas
fissuras dos compdsitos investigados

e

Fonte: Elaborada pelo autor.

Nas fissuras mais estreitas, o produto do cristalizante expandiu-se
verticalmente para fora da fissura, o que pode justificar as variagdes entre os proprios
teores em cada compdsito. Assim, uma quantidade de produto foi desperdicada ou
ineficiente a selagem. Ja em aberturas mais largas, como visto no PELS, o produto

expandiu-se horizontalmente na fissura, conservando um volume maior de produto
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dentro da abertura (ver Figura 136). O reflexo destes mecanismos de cicatrizagao
representou uma maior variabilidade do MED.. no ELS para com o PELS,

principalmente, no ECCPP2,4 onde foram identificadas fissuras com maior e;.4.

Figura 136 — Propagacéao horizontal do produto de cicatrizagao do aditivo
cristalizante nas fissuras dos compadsitos investigados

Fonte: Elaborada pelo autor.
Na Figura 137 sdo apresentados os resultados dos compdsitos expostos aos
ciclos de molhagem e secagem.

Figura 137 — Resultados de cicatrizagdo dos compésitos contendo o aditivo
cristalizante como agente de cicatrizagdo e expostos aos ciclos de molhagem e
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 137 nota-se que os valores do MED.. apresentaram-se mais
variaveis em relagao aqueles registrados na condigdo de saturagdo em agua, o que
para Cuenca, Tejedor e Ferrara (2018) e Roig-Flores et al. (2015) também ocorreu. O
aumento na variabilidade dos resultados apds os ciclos de molhagem e secagem

também foi evidenciada nos compdsitos contendo apenas a silica ativa (agente
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autogénico). Como estudo comparativo ao efeito dos aditivos cristalizantes nos
compositos, faz-se referéncia ao realizado no estudo de Cuenca, Tejedor e Ferrara
(2018), que apresentou MED,;. de até 29% em condi¢cdes de molhagem e secagem.
Valores préximos a estes foram registrados no PP2,4ADC no PELS. Ou seja, a
variagdo de umidade prejudicou a agao do cristalizante.

Os maiores valores para MED,;., novamente, foram obtidos pelo PVA2,0ADC,
tanto no ELS quanto no PELS, como visto na saturagcdo. Nesta condicdo pode-se
atribuir os resultados, principalmente, a contencao dos produtos lixiviados pelas fibras
no interior das fissuras. Notou-se que no ELS, tanto o PVA2,0ADC quanto
POL2,3ADC, apresentaram comportamento analogo em cada teor de adigdo. Quando
se compara o0 MED,. de cada compdsito, percebe-se que as diferencas
permaneceram entre 5 e 11%, para uma mesma faixa de e,,.;. Ou seja, a cicatrizagao
do PVA2,0ADC e POL2,3ADC apresentaram-se similares, ainda mais, na condigao
de molhagem e secagem. Um comportamento semelhante foi evidenciado por
Ravitheja, Reddy e Sashidhar (2019), porém a selagem das fissuras ocorreu nos
primeiros ciclos de molhagem e secagem, uma vez que o teor de aditivo cristalizante
era de 4%, obtendo MED_;. de até 90%.

Na Figura 138 identifica-se os pontos de concentragcdo de produtos lixiviados
apos os ciclos de molhagem e secagem. Pode-se considerar que o aspecto da

cicatrizagdo na regiao destacada foi semelhante ao obtido por Roig-Flores et al. (2015)

Figura 138 — Concentragao de precipitados nas fissuras dos compdositos

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os menores valores de MED,;. foram vistos no PP2,4ADC, principalmente, por
terem um e,,.; Superior aos demais e estarem suscetiveis aos fendbmenos fisicos
discutidos no item da cicatrizacdo com a silica ativa. Aléem destes fenbmenos, a

espessura impactou na quantidade de produto a ser gerado para colmatagao da
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abertura, além do fluxo de agua na fissura e velocidade de cicatrizagcdo. Nestes
compositos também foi possivel identificar a presenga de precipitados lixiviados e
contidos sobre as fibras. Porém, com os fluxos da agua ocorridos durante os
processos de secagem das amostras, estes foram dissolvidos e retirados ao longo
dos ciclos, uma vez que o0 e, no PP2,4ADC chegou a atingir 200 um.

Esperava-se que o aditivo cristalizante auxiliasse na colmatagao completa das
fissuras, no entanto as variacdes de espessura e a dispersao das particulas inertes
do aditivo na matriz causaram variagdes no MED.;.. Também, deve-se considerar as
consequéncias relacionadas ao fluxo de agua nas fissuras durante a secagem do
composito, além da disponibilidade restrita de CH para a silica ativa e o aditivo
cristalizante. Também, percebeu-se a ocorréncia de descolamento do produto
precipitado nas paredes ou superficie da fissura ao longo do periodo de investigagao,
0 que também provocou variagdes nos resultados dos compositos.

Na Figura 139 é apresentada uma comparagao dos resultados de MED,;. dos
compositos nas duas condicdes de exposigcao estudadas.

Figura 139 — Comparacéao entre o MED_;. dos compadsitos com aditivo cristalizante
em cada condi¢ao de exposicao
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Analisando os dados representados na Figura 139, pode-se verificar os maiores
potenciais de cicatrizagdo foram registrados no PVA2,0ADC e os menores no

PP2,4ADC, tanto no ELS quanto PELS. Devido aos resultados obtidos nos ensaios
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de fissuracao, este comportamento ja era esperado. A variacdo da espessura da
fissura também influenciou nestes compésitos, assim como MED,;,. daqueles com
apenas silica ativa.

O desempenho frente a cicatrizacdo dos compdsitos apdés os ciclos de
molhagem e secagem foi, ha maioria dos casos, superior as condigdes saturadas.
Autores como Cuenca, Tejedor e Ferrara (2018), evidenciaram o contrario. No
entanto, ndo esta diretamente relacionado ao processo de producédo de produtos de
cicatrizacdo, mas sim ao fendmeno de lixiviagado dos cristais soluveis para dentro da
abertura. Se for considerada apenas a contribuicdo das reagdes quimicas do
cristalizante, a condi¢gado imersa é a mais favoravel, como mostraram Roig-Flores et
al. (2015).

Nos primeiros ciclos de molhagem e secagem, o aditivo cristalizante foi
acionado juntamente com a atividade pozolanica da silica ativa devido a presenga de
agua. No entanto, devido as variagdes de umidade, o produto do cristalizante ndo se
desenvolveu da mesma forma que na condicdo saturada, ou seja, ndo houve o
extravasamento na fissura. Assim, o processo quimico foi retardado pela falta de
umidade nos ciclos secos, gerando cristais menos volumosos.

Cria-se a hipdtese de que ainda havia graos anidros de cristalizante na fissura,
porém foram encapsulados pelo gel ja hidratado e solidificado, dificultando o acesso
da agua e, por conseguinte, ativagdo das particulas. O processo de solidificagdo do
produto formado a partir das reagcdes quimicas do cristalizante sdo apresentadas na
Figura 140. Segundo Jaroenratanapirom e Sahamitmongkol (2010) a ativagao dos
aditivos cristalizantes ocorre primeiro nos graos mais expostos a agéo da agua, sendo
os superficiais, e caso a presenga de umidade nao seja constante, havera a hidratagao
descontinuada do aditivo criando barreiras aos demais graos inertes. Ja na saturacao
em agua, visto que nesta condicdo o cristalizante apresentou aspecto de gel, é
favorecida a penetragcdo da agua e acesso a todos os gréos anidros presentes na
fissura dos compositos até mesmo aqueles no interior do gel, favorecendo uma

hidratacdo homogénea e progressiva.
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Figura 140 — Processo de solidificagao do produto formado a partir das reagdes
quimicas do cristalizante

Fonte: Elaborada pelo autor.

A aparéncia do produto de cicatrizagao do aditivo quimico, quando no estado
umido, € semelhante ao registrado por Jaroenratanapirom e Sahamitmongkol (2010).
Apos, ha a solidificagao do gel formado pelos aditivos quimicos no interior e superficie
da fissura. Homma, Mihashi e Nishiwaki (2009) identificaram o mesmo aspecto de

formacao do produto, principalmente, nas duas imagens inferiores (200 e 1000 um).
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Entao, diferente dos demais produtos, o aditivo cristalizante produziu um precipitado
bifasico, inicialmente em gel e posteriormente solido.

Esta mudanca de fases também foi descrita por Nasim, Dewangan e Deo
(2020) e Sisomphon, Copuroglu e Koenders (2013). O produto mostrou-se com alto
potencial de expansao, quando em gel, porém atuante em trechos da fissura, onde
havia graos inertes. Notou-se que o produto era branco e apresentava falhas na
interface das paredes da fissura e no centro (ruptura do préprio coproduto). Estas
falhas podem sem efeito da transformagéo do gel para o sélido branco. A coloragéo
branca é explicada pela presenca de CaO na composicao do aditivo, como mostraram
Oliveira, A. et al. (2020), bem como CaCOs.

Por causa do desenvolvimento parcial do produto de cicatrizacdao do
cristalizante, formaram-se barreiras fisicas no interior da fissura, além das proprias
fibras. Entdo, a partir disso, durante os processos de molhagem e secagem,
constatou-se o acumulo de material lixiviado, tanto nas irregularidades das fissuras
quanto nas barreiras fisicas constituidas pelos produtos solidificados do aditivo
cristalizante. O aspecto do produto solidificado do aditivo cristalizante pode ser visto
na Figura 141. E importante ressaltar que o a cicatrizagdo foi vertical, ou seja, vindo
do fundo para a superficie da fissura (dentro para fora).

Figura 141 — Produto solidificado proveniente das rea¢des do aditivo cristalizante

Fonte: Elaborada pelo autor.

Com as variagdes de umidade, o produto apresentou retragcdo e,
consequentemente, ruptura e descolamento das paredes da fissura (ver Figura 142).
Deste modo, constatou-se a presenca de precipitados densos na fissura, porém soltos
e que comprometiam a qualidade da selagem da abertura. Resultados semelhantes

foram vistos por Ferrara et al. (2018).
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Figura 142 — Condigao do produto gerado pelo aditivo cristalizante apds exposi¢ao
aos ciclos de molhagem e secagem

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tanto nos compostos com apenas silica ativa quanto nos com a hibridizagao
de agentes de cicatrizagdo, percebeu-se a concentragcdo de cristais lixiviaveis nas
irregularidades das paredes e ao longo do trajeto sinuoso das fissuras. Estes pontos
de concentracdo de material carregado pelo fluxo da agua durante os ciclos de
molhagem e secagem também foram vistos por Pacheco (2020).

Na condi¢cdo saturada o MED,;. registrado para os compdsitos com aditivo
cristalizante foi inferior aos compadsitos com apenas a silica ativa. A redu¢do do MED,;,
permaneceu, em média, entre 10 a 30%. Como justificativa a este resultado, pode-se
considerar a diferenca do e,.;, que apresentou um aumento perceptivel nos
compositos com cristalizante, bem como as reagdes quimicas que ocorreram

simultaneamente entre os agentes de cicatrizagdo. Ressalta-se que ambos dependem
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do Ca(OH)2 para reagéo e limitaram sua atuagao quando adicionados conjuntamente,
como elucidado por Ravitheja, Reddy e Sashidhar (2019).

Durante os 77 dias de analise, os compdsitos apresentaram comportamentos
de cicatrizagdo variados. Quando saturados em agua, o desenvolvimento dos
produtos era mais evidente até os 21 dias pods-fissuragcdo. Apds este periodo, os
mecanismos de cicatrizacdo restringiram-se as reag¢des pozolanicas, aléem da
lixiviacdo, como discutido nos compodsitos com apenas silica ativa. Escoffres,
Desmettre e Charron (2018) e Roig-Flores et al.( 2015) também identificaram maior
MED,;,. dos compdsitos contendo cristalizante até os 28 dias. Como justificativa,
apontaram o esgotamento do produto disponivel para reacao, além do impacto das
manipulacdes dos corpos de prova para coleta de resultados, pois, necessariamente,
precisavam ser retirados da agua. Ja nos ciclos de molhagem e secagem, a produgao
do produto do cristalizante foi estabilizada até o 3° ciclo, ou seja, por um periodo de
12 dias. Apds, os resultados estiveram relacionados a lixiviagdo dos cristais nas
fissuras.

Os aspectos da cicatrizacdo em exemplares dos compdsitos com aditivo

cristalizante sdo apresentados na Figura 143.



297

Figura 143 — Constatagao da cicatrizagdo nas fissuras nos exemplares de cada
composito com aditivo cristalizante
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Apos a comprovagao visual da cicatrizagao dos exemplares contendo o aditivo
cristalizante como agente autdbnomo, utilizou-se a técnica de MEV para indeferir o
formato e a estrutura do produto formado na fissura por meio do cristalizante. Os
resultados sdo apresentados na Figura 144.
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Figura 144 — Constatacao por MEV das caracteristicas fisicas dos produtos
precipitados no interior das fissuras através do aditivo cristalizante
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Com base nas imagens apresentadas na Figura 144, percebe-se que o produto
formado nas fissuras € sobressalente, sendo extravasado pela abertura. Provavel
formacdo de Ca(OH)2 (da hidratagcdo do CaO) e etringita (presenca de
sulfato/sulfoaluminato na composi¢cao), ambas reagdes expansivas. Além da reagao

pozolanica entre a silica do cristalizante e o Ca(OH)2. Este comportamento €&
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comumente constatado, quando se utilizam aditivos cristalizantes em matrizes
cimenticias, como mostram Byoungsun e Young (2019) e Xue, C. et al. (2020). Devido
ao formato do produto na superficie da fissura, pode-se considerar que a cicatrizagao
ocorreu do fundo da fissura para a superficie, sendo caracterizada como cicatrizagao
vertical. De acordo com Azarsa, Gupta e Biparva (2020) e Escoffres, Desmettre e
Charron (2018), esta € uma formacao tipica encontrada em fissuras colmatadas pelos
produtos dos cristalizantes, ou seja, atuam de dentro para fora.

Outras caracteristicas que podem ser destacadas estdo relacionadas ao
aspecto sélido do precipitado e presenca de cristais que, visualmente, aparentam ser
calcita. Pode-se destacar que o produto era, aparentemente, resistente. Notou-se
também que os cristais que constituem o produto de cicatrizacdo sdo maiores aos
evidenciados nos formados apenas pela silica ativa. Tendo um formato definido, estes
cristais assemelham-se aos encontrados por Cuenca, Tejedor e Ferrara (2018) e
Nasim, Dewangan e Deo (2020), os quais tinham origem do sulfoaluminato de célcio

proveniente dos cristalizantes ou até mesmo a calcita.

4.4.1.2.2 Analise mineralégica dos produtos de cicatrizagdo

Os resultados obtidos apdés os testes de EDS e DRX nos produtos de
cicatrizagédo nas fissuras podem ser verificados na Figura 145.
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Figura 145 — Compostos quimicos identificados no produto de cicatrizacao formado
nos compositos contendo aditivo cristalizante (agente autdnomo), utilizando as
técnicas (a) EDS e (b) DRX
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Os cristais e compostos quimicos identificados foram os mesmos destacados
nos compdésitos contendo a silica ativa (agente autogénico). A distribuicdo dos
compostos e elementos quimicos no EDS assemelham-se as apresentadas por
Cuenca, Tejedor e Ferrara (2018) e Sisomphon, Copuroglu e Koenders (2012).

Devido a composicdo do aditivo cristalizantes utilizado nesta pesquisa,
considerou-se que o alguns dos seus componentes quimicos, como o C3S, reagiram
com os cristais soluveis (Ca(OH)2) para formar produtos cristalinos que desconectam
0s poros e precipitaram nas fissuras de cada ECC como C-S-H, de acordo com
indicado por Oliveira, A. et al. (2020). Park e Choi (2018) e Takagi et al. (2018) também
destacam a possibilidade de formagdo de CaCOs nas reagdes quimicas do
cristalizante. Além das reagcdes com o hidroxido de calcio, devido a presenga de CaO
no cristalizante, este, quando em contato com a agua, € hidratado e forma mais cristais
expansivos de Ca(OH)2. Ou seja, a hidratagdo e ativagdo do aditivo cristalizante
apresentaram o comportamento ja relatado na bibliografia, como mostraram Azarsa,
Gupta e Biparva (2020) e Ravitheja, Reddy e Sashidhar (2019).
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Segundo Cuenca, Tejedor e Ferrara (2018) e Oliveira, A. et al. (2020), as
reacdes quimicas que envolvem o aditivo cristalizante apenas acontecem quando
houver uma umidade suficiente, o que pode ser vistos nos resultados em condigdes
de saturacdo em agua. Na composigao do aditivo cristalizante utilizado nesta pesquisa
pode-se perceber a presenca de compostos que dao origem ao CsS, C2S, portlandita
e meionita, seguindo a composi¢ao basica ja apresentada na literatura Sisomphon,
Copuroglu e Koenders (2012, 2013). Assim, foi possivel realizar comparagdes entre
os estudos.

Percebeu-se a presencga de C-S-H no produto formado, também foi identificado
por Mohanty, Sil e Maiti (2011) e Xue, C. et al. (2020). Pode-se explicar a presencga
deste composto no produto devido as reagdes quimicas que envolvem a ativagado dos
aditivos cristalizantes. Também, Roig-Flores et al. (2015) constataram o mesmo
aspecto do produto de cicatrizagao contendo os cristais de C-S-H. Nota-se a presenca
do C-A-S-H que pode ter vindo a se formar pelas reagdes pozolanicas que
aconteceram concomitantemente aos cristalizantes.

Evidenciou-se a presenca de calcita proveniente das reagdes quimicas diretas
e indiretas relacionadas com a hidratagao dos aditivos cristalizantes. Uma vez que as
reacdes do cristalizante podem produzir calcita, considerou-se esta formacédo como
direta.

Ja uma parcela de calcita pode ter vindo a se formar de maneira indireta, uma
vez que, durante as reagdes no aditivo cristalizante, também podem ter gerado o
Ca(OH)2 (OLIVEIRA, A. et al., 2020). Deste modo, devido a exposi¢gdo ao ar e
variagdes de umidade, o CH carbonatou durante a cura, sendo formada a calcita. A
formacao de CaCOs ocorreu nas duas condigdes de cura desta pesquisa, bem como
nos estudos de Sisomphon, Copuroglu e Koenders (2012). A exposi¢ao ao ar e
variacdo de umidade nas amostras imersas em agua ocorreu durante a captura de
imagens das fissuras, as quais foram secas ao ar por um periodo até voltarem a cura.

Nota-se que também ha a presenca de Al203, sendo um composto encontrado
na composi¢cao quimica do cimento utilizado, bem como do aditivo cristalizante. Tal

composto também foi diagnosticado por Pacheco (2020) e Panjehpour et al. (2011).
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4.4.1.3 Solugao bacteriana (Agente autbnomo)

Com base nos procedimentos metodolégicos empregados para realizagao
desta pesquisa, os resultados relacionados a cicatrizacdo dos compdésitos contendo

solucao bacteriana como agente autbnomo sao discutidos a seguir.

4.4.1.3.1 Analise por imagem

Na Figura 146 sao apresentados os resultados obtidos pelos compdsitos
contendo solugao bacteriana como agente de cicatrizagao autbnomo apés o periodo

de imersdo em agua (7+77 dias), representados pelo MED,;. € eneq-

Figura 146 — Resultados de cicatrizagdo dos compésitos contendo solugéo
bacteriana como agente de cicatrizagédo e expostos a saturacdo em agua
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Assim como nas demais etapas da pesquisa, os compositos e seus respectivos
teores de adicdo de solucdo bacteriana apresentaram variagdes no MED.;., que
podem ser justificadas pelos valores alternados no e,,.;. Os valores MED,;. foram
menores no PELS em relagdo ao ELS, seguindo o comportamento dos compdsitos
contendo os demais agentes de cicatrizagao. Assim, no PELS, os valores do MED;,
em sua maioria, mantiveram-se dentro da faixa de 40 a 60%, assim como 0 e,,.4 com
180 a 120 um, respectivamente.

Wiktor e Jonkers (2011) ja registraram valores de selagem entre 20 e 90%,
guando as amostras foram saturadas em agua, o que ja evidencia o comportamento

variavel nos compdsitos com este agente autbnomo de cicatrizagdo. Ja Zhang, J. et
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al. (2017) entre 40 e 80%. Assim, verifica-se que os valores encontrados nesta tese
ja foram documentados por outros autores. Mesmo que a faixa de variagao da taxa de
cicatrizagdo obtida por Wiktor e Jonkers (2011) seja considerada alta, os autores
confirmaram que a maioria das fissuras apresentou MED,;. proximas de 40%, o que
se aproxima ainda mais dos valores deste estudo. Para Wiktor e Jonkers (2011), os
fatores que mais contribuiram nos resultados foram as dimensdes das fissuras e a
restricado de O2 no ambiente submerso, o que retardou a atividade das bactérias.

As variacdes no fator de cicatrizacdo de compdésitos cimenticios com solucdes
bacterianas também foram registradas por Khaliq e Ehsan (2016), os quais
evidenciaram que as variagcdes, na maioria dos casos, estdo relacionadas com as
dimensdes das fissuras, além das condi¢cbdes de cura. Entdo, com base nos estudos
de Khalig e Ehsan (2016) e Wiktor e Jonkers (2011), pode-se atribuir a variagdo nos
resultados dos compdsitos com solugao bacteriana ao ambiente saturado, a geometria
das fissuras, bem como o alimento disponivel as bactérias para producéo da calcita.

A variabilidade dos resultados em matrizes cimenticias com a impregnacéao de
solucdes bacterianas podem ser consideradas comuns, como afirmaram Vijay, Murmu
e Deo (2017), tanto pelo impacto na alteragdo da forma de fissuragdo quanto no
processo de formacgao do produto. Por outro lado, a aparéncia da fissura cicatrizada
foi semelhante a registrada nos compdsitos contento aditivo cristalizante, havendo
pontos de maior concentracdo de produto ao longo da abertura. Na Figura 147
percebe-se estes pontos com maior concentragdo de produtos, que coincidiam com
as capsulas de solugdo bacteriana. Também pode-se constatar a ocorréncia da
cicatrizacdo continua, no restante do trecho, promovida pela silica ativa. A atuagao
local das solugdes bacterianas foi justificada por Van Tittelboom e De Belie (2013),
também devido a dispersao e localizagdo das capsulas proximas da fissura. Além
desses, os autores apresentam a hipétese de haver mais capsulas ao longo das
fissuras, porém ndo rompidas e, consequentemente, ndo liberando a solucao
bacteriana. Este fendbmeno também justifica as variagdes nos resultados de

cicatrizacado destes agentes autdbnomos.
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Figura 147 — Aspecto da cicatrizagao das fissuras nos compésitos contendo solugao
bacteriana

Fonte: Elaborada pelo autor.

Percebe-se que ha pontos de concentracdo de produtos esbranquicados
precipitados, possivelmente calcita, os quais foram produzidos pela solugéo
bacteriana. O aspecto da cicatrizagcdo e as variagdes de volume do precipitado ao
longo das fissuras também foram relatados por Hung, Su, Y.-F. e Su, Y.-M. (2018),
Krelani (2015) e Wiktor e Jonkers (2011). Destaca-se que os autores Wiktor e Jonkers
(2011) evidenciaram a formagado de produtos no interior das fissuras, quando em
condigdes de imersao, como visto na Figura 147, e Khaliq e Ehsan (2016), na mesma
condigao, registrou produto precipitou nas paredes da abertura.

A introducao de solugédo bacteriana nos compdésitos investigados prejudicou o
MED,;., quando comparados aos valores das misturas com apenas a silica ativa.
Como evidéncia, pode-se comparar os resultados de MED.,. no PVA2,0BAC. O
MED,;. registrado no PVA2,0SA foi de 100% em ambiente saturado. J4 com a solugéo
bacteriana, o MED_. ndo ultrapassou 90%. Esta queda de desempenho também
ocorreu no POL2,3BAC e PP2,4BAC. Importante destacar que, o volume de produto
formado pelas pozolanas, até a 7+77 dias, mantivera-se, porém, nao foi suficiente
para preencher as fissuras formadas devido ao aumento do e,,.;. Com isso, elevou-
se o0 volume necessario para colmatacdo da abertura. As diferencas no e,,,; foram
mostradas nas Tabela 46 e Tabela 47.

Com fissuras atingindo e,,.4 superior a 200 um, esperava-se que os resultados
de cicatrizagao fossem superiores aos constatados no estudo. De acordo com Wiktor
e Jonkers (2011), compdsitos cimenticios contendo solugdo bacteriana apresentaram
selagem de fissuras com até 180 um. No entanto, também atuaram pontualmente nas
fissuras, como visto por Jonkers et al. (2010). Na Figura 148 & apresentado o aspecto

do produto formado pelas solu¢des bacterianas utilizadas nesta pesquisa.
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Figura 148 — Aspecto do produto formado pelas solugdes bacterianas nas fissuras
dos compdsitos

Fonte: Elaborada pelo autor.

Novamente, os produtos gerados pelas solugdes bacterianas nesta pesquisa,
assemelham-se ao que ja foi apresentado por Jonkers (2011). O autor destacou a
formacéao do precipitado no interior e fundo da fissura, bem como a possibilidade dos
precipitados se sobreporem na superficie. Ao longo das analises, percebeu-se que os
produtos eram acumulativos, e ndo expansivos como nos aditivos cristalizantes. O
acumulo dos precipitados gerados pelas solugdes bacterianas também foi
apresentado por Jonkers et al. (2010), Van Tittelboom e De Belie (2013) e Zhang, J.
et al. (2017).

Durante as analises de resultado, notou-se que as fissuras formadas nos
compositos com solugdo bacteriana apresentavam-se mais retilineas em relagéo
aquelas formadas nos compdsitos com aditivo cristalizante e silica ativa. Esta
formacao de fissuras esta relacionada com a criacédo de planos preferenciais de
fratura, que ocorreram com o alinhamento dos gréos de PE. De acordo com Li, V.
(2019), fissuras mais irregulares tendem a favorecer a formacao, aglomeracéo e
resisténcia de aderéncia dos produtos de cicatrizagdo. Logo, os percentuais de
cicatrizacdo elevam-se. Neste caso, a cicatrizacdo média dos compdsitos em
ambientes saturados e com solugédo bacteriana mantiveram-se abaixo daqueles com
apenas silica ativa, sendo possivel destacar estas alteragdes geométricas como uma
das causas desta redugao.

Na Figura 149 sao apresentados os resultados dos compdsitos quando

expostos aos ciclos de molhagem e secagem.



Figura 149 — Resultados de cicatrizagdo dos compadsitos contendo solugao
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Quando os compositos foram expostos aos ciclos de molhagem e secagem,
notou-se que os resultados de cicatrizacdo foram mais estaveis, quando comparados
aos em condicdo saturada, diminuindo os picos em relagcdo ao MED.,.. Como
justificativa, pode-se considerar a ocorréncia de dois fendmenos neste processo,
sendo um deles a lixiviagdo de cristais nas fissuras, durante o processo de secagem,
e a aceleracao das atividades bacterianas no interior das fissuras. Em relacdo aos
valores apresentados na bibliografia, Wang, J. et al. (2014b) obtiveram valores de
MED,;. entre 48 e 80%, quando expostos aos ciclos de molhagem e secagem. Nota-
se que a maioria dos valores registrados nesta tese enquadram-se ao obtido por
Wang, J. et al. (2014b).

A ocorréncia da lixiviagao ja foi elucidada nos itens anteriores. Por outro lado,
Van Tittelboom e De Belie (2013) identificaram que as solu¢des bacterianas se
apresentaram mais ativas quando expostas aos ciclos de molhagem e secagem,
principalmente, pela variagcdo de umidade e renovagao do ar, favorecendo o acesso
de O2. Tziviloglou et al. (2016) obtiveram os melhores resultados de cicatrizagdo nos
ciclos de molhagem e secagem, com MED,;. entre 60 e 90%, justificado pelo acesso
ao Oz, além de terem menor variagdo em relagdo a condigdo por imersdo em agua.

A Figura 150 evidencia o produto da atividade bacteriana quando a capsula é
rompida, principalmente, apos os ciclos de molhagem e secagem. Assim, ha uma

producdo mais constante e uniforme de CaCOs no interior das fissuras. Com isto,
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pode-se considerar que os ciclos de molhagem e secagem proporcionaram valores
mais estaveis do MED.. devido a produgdo constante e ativa das solugbes
bacterianas, principalmente, no PVA2,0BAC e POL2,3BAC. Esta forma de indicagao
da atividade pozoléanica também foi praticada por Pacheco (2020), percebendo-se a
presenca de precipitado branco no interior da capsula. De acordo com Wiktor e
Jonkers (2011), este precipitado indica a formacdo de CaCQOs, sendo o principal

produto gerado pelas solugdes bacterianas.

Figura 150 — Presenca de CaCO3s como precipitado dentro da capsula rompida

Casca de
cimento

Fonte: Elaborada pelo autor.

Mesmo expondo os compdsitos aos ciclos de molhagem e secagem, o que
prejudica as reagdes de hidratagdo do cimento e atividade pozolénica, gerando menos
produto de cicatrizagdo, os compdsitos contendo solugado bacteriana mantiveram os
valos de MED_. proximos aos das condicdes saturadas, uma vez que, tanto na
molhagem quanto na secagem, havia um agente de cicatrizacdo em atividade, ora o
agente autogénico ora o autbnomo.

Por outro lado, mesmo havendo dois agentes de cicatrizagao e que atuassem
sem prejuizos um ao outro, o MED,;. foi inferior aos resultados dos compdsitos com
apenas a silica ativa. Como justificativa, relaciona-se o e,,.4, que aumentou
consideravelmente nos compdsitos com encapsulamento de bactérias e o produto
gerado néo foi suficiente para selagem completa da abertura.

Na Figura 151 é apresentada uma comparagao dos resultados de MED,;. dos

compositos nas duas condigdes de exposigcao estudadas.
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Figura 151 —Comparacéao entre o MED;. dos compadsitos com solugao bacteriana
em cada condi¢cao de exposicao
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Com base nos resultados comparativos entre os compadsitos contendo solugao
bacteriana, verifica-se que os maiores valores de cicatrizagao registrados no ELS
ocorreram na condi¢ao saturada. De acordo com Van Tittelboom e De Belie (2013),
as colaboracdes das solugdes bacterianas na cicatrizacdo de fissuras em ambientes
imersos, ou seja, sem acesso ao oxigénio e trocas de umidade, apresentou-se mais
lenta, mais variavel e em alguns pontos até inativa. Deste modo, pode-se relacionar
que o agente de maior contribuigdo nestas condigdes foi a silica ativa (autogénico),
seguindo o comportamento evidenciado no item 4.4.1.1.

Os ciclos de molhagem e secagem mantiveram os resultados de MED,;,
inferiores aqueles registrados na condigao saturada. Ressalta-se que nesta condicao,
as solugdes bacterianas tenderiam a apresentar melhores resultados, devido ao
acesso de oxigénio, conforme Wang, J. et al. (2014a). Por outro lado, mesmo com os
ciclos de molhagem e secagem, devido a espessura das fissuras no ELS, o contato
da solugao bacteriana para com o oxigénio ainda se mantivera restrito. De acordo com
Jonkers et al. (2010) e Van Tittelboom e De Belie (2013), o volume de CaCOs
produzido pelas solugdes bacterianas em fissuras inferiores a 100 um foi inferior
aquelas de maior espessura, especificamente pela disponibilidade de O-.

Com isso, nota-se que no PELS, o comportamento predominante de

cicatrizacdo é invertido, tendo na condic&o de ciclos de molhagem e secagem, tivera-
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se os melhores resultados e até compensando as diferencas no MED,.. Este
comportamento assemelha-se ao obtido por Tziviloglou et al. (2016).

Tendo fissuras mais espessas no PELS e favorecendo a entrada de Oz na
fissura durante o periodo de secagem, a solugdo bacteriana contribui mais com o
MED,;. dos compdsitos. No PP2,4BAC, o MED,;. dos compdsitos na condicdo de
molhagem e secagem né&o foi superior a saturada, porém as diferengas entre os
resultados para cada condi¢cdo foram nitidamente alteradas do ELS para o PELS,
principalmente no Ts. Destaca-se que com o aumento da espessura das fissuras, a
carreagao foi mais severa, retirando uma maior quantidade de produtos de dentro das
fissuras.

Entdo, mesmo as fissuras obtendo maior e,,.; para favorecer a ativacao das
bactérias por meio da entrada de Oz, estas estiveram mais susceptiveis a carreagao.
Este comportamento foi verificado em fissuras com e, préximo de 260 um. Segundo
Van Tittelboom e De Belie (2013), nestas condigbes de cura, os produtos ja formados
foram de até 300 um, ou seja, compativeis com as fissuras desta tese. Porém, este
produto da cicatrizacao produzido pelas solugdes bacterianas tende a selar um trecho
da fissura com até 20 mm do comprimento. Ja Vijay, Murmu e Deo (2017) destacaram
que este comprimento pode ser até menor que 20 mm, assemelhando-se ao visto nas
fissuras da Figura 148.

Mesmo que no PP2,4BAC as solugdes bacterianas pudessem ter melhor
acesso as trocas de umidade e renovagao do Oz, seu produto formado (CaCOQOs) era
facilmente carreado durante os ciclos.

Segundo Wiktor e Jonkers (2011), em ambiente saturado, as solugbes
bacterianas mantiveram os resultados de cicatrizagdo da matriz referéncia, ou seja,
sem contribuicbes relevantes. Por outro lado, estas solugcbes provocaram uma
producao maior de precipitado em pontos especificos da fissura, aumentando seu
potencial de cicatrizagdo pontual, mas nao continua (ao longo de toda a fissura). Este
comportamento pontual também foi evidenciado nesta pesquisa, porém com prejuizos
ao MED_;..

Esta relagdo entre as misturas com agentes autogénicos e autbnomos
encontrada por Wiktor e Jonkers (2011) ndo foi possivel nesta tese devido as
dimensdes das capsulas utilizadas para impregnag¢ao da solugéo bacteriana. Mesmo
havendo compatibilidade dimensional com o agregado miudo, sua dispersao limitou a

multifissuracdo e causou aumento da espessura das fissuras em relacdo aquelas
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registradas nos compoésitos com apenas a silica ativa. Caso a solugédo bacteriana
fosse dispersada diretamente na matriz cimenticia, possivelmente, o comportamento
fisico do ECC néo seria afetado. A impregnacao da solugéo bacteriana diretamente
na mistura foi feita por Zhang, Z., Ding e Qian (2019), havendo a manutengao do e;,.4
do ECC, além de proporcionar ganhos de até 20% em relagdo a matriz referéncia.
Os aspectos da cicatrizagdo em exemplares dos compdsitos com solugao
bacteriana sdo apresentados na Figura 152. Destaca-se que nas imagens pode-se
perceber a presenca de produtos na cor branca, além de indicios de lixiviacdo e
carreacao nas duas condi¢gdes de cura. Richard e Krithika (2019) e Wang, J. et al.
(2014b) também registraram estas ocorréncias e justificam-nas pelo desprendimento

do CaCO3s quando em exposto a um fluxo de agua.
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Figura 152 — Constatagao da cicatrizagdo das fissuras nos exemplares de cada
composito com solugao bacteriana
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Os resultados das analises visuais utilizando o MEV sao apresentados na
Figura 153.
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Figura 153 — Constatacao por meio de MEV das caracteristicas fisicas dos produtos
precipitados no interior das fissuras através da solucao bacteriana
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Com base nos resultados apresentados na Figura 153, percebe-se que o
produto formado na fissura apresentou formato ondulado e concentrou-se em poucas
regides da fissura, o que difere dos produtos dos demais agentes de cicatrizagédo
utilizados nesta tese. Também, pode-se destacar que, quando se amplia a imagem,
percebe-se a formagao de cristais sobrepostos (sobreposi¢cao de laminas). A forma
dos cristais e do produto evidenciado no ensaio de MEV também foi registrada por
Richard e Krithika (2019), Tziviloglou et al. (2016), Vijay, Murmu e Deo (2017) e Wang,
J. et al. (2014b).

A zona de interface entre a parede da fissura e o produto foi facilmente
percebida, além de constar alguns vazios e falhas na regido. Assimilando a qualidade
da zona de interface e a porosidade do produto da cicatrizagdo, acredita-se que seja

um composto facilmente desagregado, como o CaCOs. O material evidenciado é
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volumoso e com formato definido. De acordo com Zhang, J. et al. (2016) e Pacheco

(2020), estas caracteristicas representam a calcita.

4.4.1.3.2 Analise mineralégica dos produtos de cicatrizagdo

Os compostos quimicos identificados nos produtos de cicatrizacdo no interior
das fissuras de cada ECC com adi¢cao de solugao bacteriana sdo apresentados na
Figura 154.

Figura 154 — Compostos quimicos identificados no produto de cicatrizagao formado

nos compositos contendo solugao bacteriana (agente auténomo), utilizando as
técnicas (a) EDS e (b) DRX
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Foi possivel constatar uma variagdo entre os compostos ja registrados nas
misturas contendo outros agentes de cicatrizagdo. A intensidade dos picos dos feixes
obtidos nos ensaios de EDS foi similar a indicada por Khaliq e Ehsan (2016) e Zhang,
Z., Ding e Qian (2019), percebendo os mesmos elementos quimicos. Os compdésitos
com adicdo de solucdo bacteriana apresentaram CaCOs. De acordo com Van
Tittelboom e De Belie (2013) e Wang, J. et al. (2014b), a calcita € o principal produto

gerado pelas solugdes bacterianas em compostos cimenticios, sendo semelhante ao
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constatado nesta tese. Além desses, Wiktor e Jonkers (2011) apresentaram teores
proximos a 100% de concentracdo de CaCOs precipitado em fissuras devido as
atividades bacterianas.

Além do CaCOs, percebeu-se a presencga de C-S-H e C-A-S-H. Tais compostos
foram provenientes do cimento e silica ativa utilizados na matriz. Foi possivel perceber
indicios da presenga de matéria organica nas amostras analisadas no DRX, estando
relacionadas as préprias solugdes bacterianas incorporadas, também registrado por
Pacheco (2020). Pode-se considerar que, quanto mais ruido e menos picos claros
houver na curva do difratograma, maiores sao os indicios de conteudo organico nas
amostras (OLIVEIRA, M. et al., 2019).

Considera-se que uma parcela da quantidade de CaCOs possa ter sido gerada
pela carbonatacdo da portlandita. Essa carbonatagdo pode ter sido ocasionada
durante os ciclos de molhagem e secagem, bem como apos a retirada das amostras
do meio saturado em agua para captura de imagens. Assim, nestas circunstancias,
foram expostas ao ar e dado inicio as reagcdes quimicas.

A presenca de SiO2 no produto de cicatrizagdo pode estar relacionada a silica
ativa, bem ao material de encapsulamento da bactéria, ou seja, da perlita expandida.
Segundo Zhang, J. et al. (2017), a perlita € composta por 70 a 75% de SiO2, o que
também pode ser visto na caracterizagdo dos materiais deste trabalho (ver Tabela 25).

4.4 1.4 Consideracdes sobre a cicatrizagao

Com base nos resultados obtidos pelos compdsitos, foi possivel determinar a
espessura residual das suas fissuras (e,esmeq) apPOS as amostras passarem pelo
periodo de cicatrizagao (7+77 dias). Os resultados desta analise sdo apresentados na
Tabela 48.
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Tabela 48 — Espessura residual média das fissuras dos compadsitos analisados apos
exposi¢cao a saturagdo em agua e ciclos de molhagem e secagem

€resmea (WM) da Fissura

ECC ELS PELS
SAT MS SAT  MS
PVA2,0SA 0 7 14 14
POL2,3SA 11 8 49 23
PP2,4SA 40 23 53 64
PVA2,0ADC-T1 4 0 17 28
POL2,3ADC-T1 15 3 80 23
PP2,4ADC-T1 56 47 100 85
PVA2,0ADC-T2 10 11 57 31
POL2,3ADC-T2 20 19 49 44
PP2,4ADC-T2 110 53 134 80
PVA2,0ADC-T3 16 15 25 20
POL2,3ADC-T3 28 16 80 o7
PP2,4ADC-T3 47 47 87 138
PVA2,0BAC-T1 13 21 49 25
POL2,3BAC-T1 24 18 49 55
PP2,4BAC-T1 74 7 90 150
PVA2,0BAC-T2 7 25 19 17
POL2,3BAC-T2 21 20 77 42
PP2,4BAC-T2 19 23 86 107
PVA2,0BAC-T3 10 24 85 15
POL2,3BAC-T3 33 23 57 63
PP2,4BAC-T3 62 66 72 118

Fonte: Elaborada pelo autor.

Percebe-se que o PVA2,0 no ELS e na condigdo saturada apresentou os
menores valores de e,.;meq €Ntre 0s demais compositos. Este comportamento
repetiu-se para todas as misturas deste ECC, independente do agente de cicatrizagao.
Ou seja, as fissuras contidas no PVA2,0 estavam mais cicatrizadas quando
comparadas as fissuras no POL2,3 e PP2,4. Para o PVA2,0 no ELS, constatou-se que
a maior espessura residual foi de 16 um, sendo um valor considerado baixo por
Yildirim et al. (2018).

Para as condi¢cdes de molhagem e secagem, o comportamento dos compasitos
foi semelhante ao registrado na saturagédo. No entanto, nas misturas contendo solugéo
bacteriana os menores valores para epesmeq foram obtidos pelo POL2,3,

principalmente, devido a maior precipitacdo e deposicao de cristais e compostos nas
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suas fissuras. Visto que o e,,.q4 das fissuras no PVA2,0 foi inferior ao POL2,3, as
consequéncias provocadas pelo fluxo da agua nas aberturas alteraram as respostas
a cicatrizagdo em cada mistura. Analisando comparativamente 0 e,¢5me.q do PVA2,0
para o POL2,3, verificou-se que, em ambientes saturados, uma diferenca de valores
de 13 um. Ja para os ciclos de molhagem e secagem esta diferenga foi reduzida para
3 um, o que evidencia a aproximacao dos resultados entre os compdsitos nestas
condicdes de exposicao.

Analisando os resultados no PELS, constatou-se que o comportamento entre
os compdositos também foi semelhante. Isto €, quando saturados em agua, os menores
valores para e;.s meq foram registrados para o PVA2,0, entre a maioria dos agentes de
cicatrizagdo. Por outro lado, as diferencas do e,.smeq Para cada composito
aumentaram em relagdo aos registrados no ELS. Como comparacéao, a diferenca
entre 0 eresmeqa d0 PVA2,0 e POL2,3 passou a ser de 35 um. Ou seja,
aproximadamente, 3 vezes maior que o obtido no ELS.

ApoOs exposicao aos ciclos de molhagem e secagem, os menores valores para
eresmed,» €Ntre a maioria dos agentes de cicatrizagdo, ainda foram obtidos pelo
PVA2,0, sendo o minimo de 14 um. Deste modo, os compdsitos contendo as fibras de
PVA dificultam a entrada de agentes agressivos pelas fissuras quando comparado
aos demais, uma vez que obtiveram os menores valores de e, .4 ao final do periodo
de cicatrizagdo. Novamente, para comparacéao, a diferenca do e;.s meq €ntre o PVA2,0
e POL2,3 ap6s a molhagem e secagem foi de 23 um. Assim, nota-se que o aumento
da espessura das fissuras provocou maiores discrepancias entre 0 e,e5meq A0S
compositos no MS, sendo causado, especialmente, pelas agbes da agua durante a
secagem (lixiviagao).

Apos as andlises comparativas, percebeu-se que o agente de cicatrizacao
continua mais eficiente desta pesquisa foi a silica ativa, uma vez que mostrou atuar
ao longo das fissuras, contribuindo efetivamente para a redugé&o do e,e5meq- OS
agentes autbnomos também auxiliaram na cicatrizagdo, mas, por atuarem
pontualmente, ndo foram representativos No e,.sm.q. ESta constatagdo também foi
feita por Yildirim, Sahmaran e Ahmed (2015), os quais destacaram que as adi¢des
pozolénicas auxiliam significativamente na cicatrizagdo do ECC devido as suas
proporgdes de adigdo, a largura das fissuras e atuagao continua ao longo de toda a

abertura.
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Por fim, mesmo 0 e,.sm.q apresentando-se variavel entre os compositos e
condicdes de cura, ressalta-se que este permaneceu abaixo de 150 um em todas as
circunstancias. Entéo, esta dimensao remanescente ainda € inferior as dimensdes de
fissuras permitidas por normas ou demais documentos técnicos, como o ACI-
318:2019 (AMERICAN CONCRETE INSTITUTE (ACI), 2019) e ABNT NBR 6118:2014
(ABNT, 2014). Como comparativo, para regides de severa agressividade, a ABNT
NBR 6118 (ABNT, 2014) permite que as matrizes cimenticias apresentem fissuras de
até 200 um. Este é um requisito relacionado a durabilidade das estruturas contendo
compositos cimenticios associados as armaduras, dificultando a penetracdo de
agentes que agridem a matriz e, principalmente, os vergalhdes.

Visto que o ECC apresenta probabilidade de combinagcdo com barras de aco,
percebe-se que os desenvolvidos nesta pesquisa, mesmo com altas taxas de
fissuragao, apresentaram viabilidade ao atendimento dos requisitos de durabilidade
da norma brasileira, por obterem e,..s m.q dentro dos limites recomendados e exigidos.
Importante destacar que os valores de e,.;,.q Obtidos nesta pesquisa também se
assemelham aos registrados por outros autores, como Yildirim et al. (2018). Estes
autores apresentaram fissuras contendo e, ;.4 Variando de 0 a 131 um na condigdo
de saturagado em agua.

A Figura 155 apresenta as curvas de relagcéo entre o MED,;. € en.q Obtidas

para cada agente de cicatrizagdo nas duas condi¢des de cura.
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Figura 155 — Curvas de comportamento dos agentes de cicatrizacdo quando se
relaciona o MED_;. COM O e,,.q
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A partir das curvas apresentadas na Figura 155, constata-se que o aumento
gradativo do e,,.4 provocou a redugdo do MED_;. nas duas condigdes de cura e para
todos os agentes de cicatrizagdo. Por outro lado, registrou-se variagdes entre as
curvas de cada compésito, sendo algumas mais acentuadas que as outras. Curvas
mais inclinadas, como se observa nos compoésitos com apenas silica ativa, demostram
uma redugao mais severa no MED.,. a medida em que se eleva o e,;.4. Como ja
abordado, esta queda nos resultados de cicatrizagao esta relacionada ao aumento do
volume necessario de produto para selagem das fissuras mais espessas. Tambeém,
as agdes fisicas provocadas pelos fluxos da agua sobre as amostras, tanto na retirada
dos exemplares da saturacdo em agua quanto nos ciclos de molhagem e secagem,

ocasionadas pelo aumento do e,,.; da abertura.
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As curvas para os compositos contendo o agente autogénico foram analogas
para a condicao SAT e MS. Ja esta relacdo nos compdsitos contendo aditivo
cristalizante foi mais variavel entre o SAT e MS, uma vez que as trocas de umidade
prejudicaram o desenvolvimento dos produtos de cicatrizag&o dos cristalizantes, como
discutido no item 4.4.1.2. Dentre os teores, o ADC-T2 apresentou-se mais robusto as
variagdes do e,,.; quando condicionado em agua. Ja para MS, o ADC-T3 apresentou
os melhores resultados de MED_;. para um aumento de e,,.4.

Percebeu-se que, os compdsitos contendo a silica ativa, como agente
autogénico, e aqueles contendo aditivo cristalizante (auténomo) atingiram valores
para MED,;. entre 75 e 100% para um e,,.4 inferior a 50 ym. Qiu, Tan e Yang (2016)
verificaram a cicatrizagao total de fissuras com espessura de até 56 um utilizando
adicdes pozolanicas no ECC, sendo semelhante ao identificado nesta tese.

Ja aos 100 um, reduziu-se o MED,;. para uma faixa entre 55 e 75%. E, para
fissuras com e,,.; superior a 125 um, os valores para MED_;. foram de 45 a 65%. Ou
seja, um aumento de 75 um provocou uma redugao de até 55% nos resultados de
cicatrizacao para estes compadsitos.

No entanto, o impacto do aumento da espessura das fissuras nos compoésitos
contendo solugdo bacteriana ndo foram tdo severos quanto nas demais misturas.
Pode-se perceber que a inclinagdo das curvas € mais suave. Para fissuras com até
100 um, o MED_;,. mensurado permaneceu entre 60 e 75%. Aumentado o e,,.4 para
125 um, os valores de cicatrizagéo foram de 55 a 70%. Assim, aumentando em 25 um
a espessura das fissuras, as reducdes na cicatrizacdo média foram de 20%, menos
da metade obtida no SA e ADC.

Destaca-se o desempenho do BAC-T3 no MS que, mesmo tendo fissuras entre
75 e 250 um, apresentou uma redugao de apenas 12% no MED,;. para esta mesma
faixa de e,,.4. Estes resultados podem ser relacionados as atividades bacterianas na
fissura com o ingresso de Oz e variagdo de umidade, pois a medida em que os
compostos formados eram transportados, as solugdes bacterianas possibilitavam a
reposicdo dos produtos durante os ciclos de molhagem e secagem, contendo a
reducao progressiva dos valores de MED,;,.

A compilagao dos resultados relacionado a cicatrizagdo dos compdsitos, para
cada agente de cicatrizagao, € apresentada na Figura 156 por meio da espessura

média (emeq proa) € POteNcial (e,orproq) do precipitado na fissura.
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Figura 156 — Espessura média (eeq,proa) € POtencial (eyorproq) do produto de
cicatrizagédo para cada agente na condi¢cédo de cura SAT e MS
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Constata-se que os valores de epcqproq €ntre os agentes seguiram,
preferencialmente, o comportamento elucidado pela silica ativa, ou seja, com produtos
de espessura média proxima a 100 um. Em relagéo aos valores de e;,¢q proa, POde-se
considerar que foram compativeis aos ja apresentados pela literatura, como Deng e
Liao (2018) e Zhang, Z., Zhang, Q. e Li (2019), os quais apontaram valores para esta
formagao de produtos. Como justificativa, pode-se atribuir a forma de analise da
cicatrizacdo média, sendo realizada a verificacdo de formacédo de precipitados ao
longo do comprimento das fissuras, o que € inerente as pozolanas no ECC. Também,

ressalta-se que a silica ativa constitui a matriz referéncia de cada ECC, o que,
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consequentemente, também refletiu nos valores de e;.qproa das misturas com
hibridizagédo dos agentes auténomos (ADC e BAC). A proximidade entre 0 epeq proa
dos compdsitos contendo os agentes de cicatrizagdo repetiu-se tanto na condigéo
SAT quando MS.

Assim, a cicatrizagao da silica ativa nos compdsitos pode ser considerada como
continua e nao apenas pontual. As acdes provocadas pelos agentes autbnomos (ADC

e BAC) nao causaram melhorias consideraveis no e,.q roq das fissuras, uma vez que

sua atuagao ocorreu em pequenos trechos das aberturas. Deste modo, analisando o
volume de precipitados ao longo de todo o comprimento da fissura, as contribui¢cdes
dos agentes autbnomos foram, praticamente, irrelevantes. Segundo Lakshmi e
Anupriya (2019), a aplicacéo de teores elevadores de silica ativa, maiores de 25%,
atingiram os melhores resultados de cicatrizagdo continua, destacando as analises
por meio do volume médio de precipitados formados ao longo das fissuras. Da mesma
forma, Li, V. (2019) e Zhang, Z., Qian e Ma (2014) mostraram que o aumento da
concentracdo de pozolanas no ECC provocou o aumento da capacidade média de
precipitados para cicatrizacao de fissuras, também para teores acima de 25%.

Nota-se que, apds exposicdo ao MS, o BAC-T3 apresentou e;,.q proqa SUPErior
ao obtido pelo SA, afastando-se do comportamento normal dos compdésitos. Pode-se
atribuir esta mudancga a quantidade de calcita produzida pelas solu¢des bacterianas
neste teor. Com isso, a disponibilidade de Oz também se elevou e provocou
consequéncias positivas as atividades bacterianas, gerando maior volume de
produtos.

Diferente do comportamento elucidado no eeq »roq, NOtOU-SE que a espessura
potencial (eyorproa) dOS precipitados variou entre os agentes de cicatrizagdo, bem
como suas respectivas concentracdes. A medida em que se aumentou o teor de
concentragdo entre os agentes autbnomos, 0 e,,rproq também foi elevado,
principalmente, na condicdo SAT.

Relacionando os valores de e, ,,q de cada agente de cicatrizagdo em SAT,
percebe-se que aqueles obtidos com apenas silica ativa se aproximam dos ja
referenciados por Huang, H. et al. (2016) e Sahmaran et al. (2014), apresentando
valores entre 200 e 250 um como produto maximo formado nos compdsitos com
adicdo pozolanica. Para os compdsitos contendo aditivos cristalizantes, Cuenca,

Tejedor e Ferrara (2018), Nasim, Dewangan e Deo (2020) e Sisomphon, Copuroglu e
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Koenders (2012) apontaram a producdo maxima de produtos para selagem de
fissuras com até 500 um, o que se aproxima dos valores obtidos nesta tese. Ja para
no BAC, evidenciou-se um e,,, de 900 um, também sendo registrado por Khaliq e
Ehsan (2016) e Wang, J. et al. (2014a). Assim, verifica-se que os valores de
cicatrizacdo potencial dos agentes investigados nesta pesquisa sdo compativeis aos
ja apresentados nas pesquisas.

Os valores de e,,; na condicdo MS apresentaram uma redugéo consideravel,
principalmente, nos compdsitos contendo solugdo bacteriana. Também foram
constatados prejuizos ao e, ,roa NOS agentes SA e ADC, uma vez que, para
apresentar um funcionamento eficaz, dependem da presenca constante de umidade
dentro da fissura. No caso das solugcbdes bacterianas, as reducdes nos valores nao
eram esperadas devido a disponibilidade de O2 as bactérias durante os ciclos de MS.

Ou seja, tendo Oz disponivel, teoricamente, 0 e,,;proq d0S cOompositos com estes

agentes no MS tenderia a ser superior ao SAT. Entao, cria-se a hipdtese de que um
volume maior de precipitado foi, realmente, gerado pela solu¢ao bacterianas ao longo
dos ciclos de molhagem e secagem. No entanto, a medida em que uma quantidade
de calcita era formada outra era carreada a cada ciclo de MS, evitando que fossem
acumuladas grandes quantidades de produto no interior da fissura.

Estudos como, Aldea et al. (2000), Edvardsen (1999) e Van Tittelboom e de
Belie (2013) também registraram a selagem de fissuras com 200, 205 e 300 um em
compositos contendo solugdes bacterianas e expostos aos ciclos de molhagem e
secagem. Nota-se os valores de ey, ,oq Para os trés teores de solugao bacteriana no
MS sao compativeis aos retratados pela bibliografia.

Os altos valores de e, para os compositos contendo solugéo bacteriana (BAC)
em condicdo de saturacdo podem ser justificados pela manipulacdo entre as
amostras. Isto é, percebeu-se que, ao retirar as amostras dos tanques de agua para
realizagcado da analise visual da cicatrizagao, ocorria, naturalmente, a oxigenagao das
bactérias no tempo em que estavam sendo analisadas e, consequentemente,
acabavam estimulando a produgédo de CaCOs. Como os fluxos de agua ocorreram em
menor quantidade que no MS, foi possivel produzir e armazenar uma quantidade
maior de precipitado nas fissuras. Ou seja, o desempenho a cicatrizagdo de matrizes

cimenticias ndo esta relacionada, especialmente, as reagdes quimicas dos agentes,
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mas também aos fendbmenos fisicos que podem auxiliar na geragao e precipitacdo dos
produtos (lixiviagao, carreacao e oxigenacgao).

Na literatura o potencial de cicatrizacdo € comumente utilizado para
caracterizar os agentes de cicatrizagdo. Porém, como visto, mais importante que
identificar o potencial do agente, é identificar sua atuagao ao longo da fissura, agindo
continuamente. Cicatrizagbes pontuais ou em pequenos trechos das fissuras nao
provocam melhorias na durabilidade do conjunto, visto que ainda ha uma parcela da
abertura ndo colmatada e ainda favorecendo a entrada de agentes agressivos. Deste
modo, nesta pesquisa ressalta-se a necessidade de ampliar as discussbes sobre a
cicatrizagdo continua (média) dos compdsitos contendo agentes, e ndao apenas
pontual (potencial).

E importante destacar que a fissuracdo dos compositos foi feita de maneira
precoce, aos 7 dias de cura, e uma quantidade de produtos formados na fissura,
principalmente, C-S-H e C-A-S-H, podem ter sido formados pela hidratacdo natural
dos aglomerantes (cimento e silica ativa). Deste modo, os valores de cicatrizagao
meédia e potencial de cicatrizacdo sao compativeis as condi¢cdes induzidas para esta
idade precoce de fissuragao. Em fissuragdes tardias, os valores podem ser alterados,

uma vez que a quantidade de produtos anidros disponiveis para reacdes € menor.
4.4.2 Validacao da regeneragao

A verificagdo e validagao da ocorréncia da regeneracdo em cada ECC sao

apresentadas e discutidas ao longo dos proximos tépicos.
4.4.2 1 Estado-limite de servigo (ELS)

O comportamento a tracao pds-cicatrizacéo, a analise da resisténcia residual e
o potencial de cicatrizacao registrados nos compdésitos no estagio de fissuragéo ELS

sao discutidos nos itens abaixo.
4.4.2.1.1 Trac&o direta

As curvas potenciais tensdo-deformagéo dos compasitos investigados no ELS,

quando reensaiados na tragao uniaxial, sdo apresentadas na Figura 157.
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Figura 157 — Comportamento potencial dos compdsitos investigados pela pesquisa
no estagio de fissuragdo ELS

—PVA20SA - B4D.
7 ——PVAZ0SA - 84D 7
—PVA2 0SA-SAT
=80 ——PVAZ0SA-SAT 80
[ [ -~ -PVAZ 0SAMS
= - - -PVAZISA-MS =
§55 555 PVA2 0BAC-T1-SAT
% 5 PVAZ0ADC-T1-SAT % 5
2 = 2 PVAD 0BAG-T1-MS
345 = e PVAZ0ADC-TI-MS S4s
] 5 . L —— PUA2 (BAC-T2-SAT
T 4 e VA2 0ADC-T2-SAT T 4
L5 i L5 PVAZ IBAG-T2-MS
W Y L -~ -PVAZJADC-T2-MS -
=gl 7. s34 —— PYAZ 0BAG-T3-SAT
E25 . ——PVA20ADC-T3-SAT £.s
2 WAt i - - PVAZ 0BAC-T3-MS
3 2450 -~ -PVA2 GADC-T3MS 22
§ £t 8
LR 45
/
14 i ¥
05 0s
0 - + ! 0 - + 1
0,00% 0,50% 1,00% 1,50% 2,00% 2,50% 3,00% 3,50% 4,00% 4,50% 5,000 0,00% 0,50% 1,00% 150% 2,00% 2,50% 3,00% 3,50% 4,00% 4,50% 5,000
Deformagédo Deformagio
PVA2,0-ELS
8 8
75 75 —SeaREAah
7 ~——POLZ35A - 84D 7
—POL23SA-SAT
85 ——POL2,3SASAT _6s
T 0
6 8 POL23SAMS
3 - - -POL2,35A-MS g
355 =55 POL23BAC-TI-SAT
® g POLZ,3ADC-T1-SAT ] &
= E POL23BAC-TI-MS
S4s POL2,3ADC-T1-MS. S45
2 2 POL23BAC-T2-SAT
o 4 —— POL2,3ADC-T2-SAT S 4
3k Bae POL23BAC-TZ-MS
ad® -~ -POLZ,3ADC-T2-MS b
2 3 a3 ——POL2,3BAC-T3-SAT
£ 1 ——POLZ 3ADC-T3-SAT 2
525 §25 POLZBAC-TH-VIS
% 2 - - -POL2.3ADC-T3-8AT ®
4 - ©
15 4 15
1 Hb 1
054 05
0 0+
000%  050% 1,00% 1,50% 200% 250%  300% 350%  400%  450%  500¢ 000%  050% 1,00% 150%  2,00% 250%  3,00% 350%  4,00% 450% 5,000
Deformagéo Deformagéo
POL2,3-ELS
8 8
7, 7, T
# # ~——REF_B4D_PP
7 ——PP248A - 84D 7
——PP24SASAT
..5h ——PP24SASAT . BA |
T = -
8 8 | ---PP2asAMS
< - - -PP2ASAMS <
=55 =55 PP24BAC-T1-SAT |
] 5 PP24ADCT1-SAT = 5 |
= 8 PPZABAC-TI-MS
Sas FPZAADCT1MS Sas | |
2 .& —— PP24BAC-T2-SAT
o 4 PP24ADC-T2-SAT 4 | |
£y E.s PP2ABACT2ZMS |
- PP24ADGT2MS -
%3 g PP24BAC-T3-SAT |
5 ——PPZAADGTISAT £
g% w25 PP24BACTIMS |
2 - - -PP24ADGT3MS s 5
& &
15 4 15 i
1 T 1
05 ¥ 05
0 0
0.00% 0,50% 1,00% 1.50% 2,00% 250%  300% 350%  400%  450% 5,00¢ 000%  050% 1,00% 1,50% 2,00% 250%  3,00% 350%  4.00% 4,50% 5,00
Deformagéo Deformagéo

Quando sdo comparados

PP2,4-ELS

Fonte: Elaborada pelo autor.

isoladamente, percebe-se que o PVA2,0SA

apresentou tensdes maximas superiores ao composito referéncia caracterizado aos

84 dias na Etapa 2 desta pesquisa. O desempenho foi superior tanto da condicdo SAT

quando na condigdo MS. Para este composito, percebeu-se que o potencial de

regeneragao (POT,.,) ndo foi comprometido severamente quando se variou as

condicbes de cura. Com estes valores, entende-se que o compdsito possa ser
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caracterizado como resiliente as acées mecanicas, mesmo apos a cicatrizagdo. Como
justificativa para o comportamento registrado, verificou-se que a qualidade dos
produtos gerados no interior da fissura contribuiu ao desempenho. Um destes
produtos € C-A-S-H, sendo um composto diretamente relacionado a resisténcia dos
compositos cimenticios. A espessura das fissuras também foi determinante para que
0 composito atingisse esse comportamento.

Autores como Deng e Liao (2018) e Zhang, Z., Zhang, Q. e Li (2019), ja
confirmaram a hipétese de que a presenca de C-S-H e C-A-S-H no interior das fissuras
cicatrizagdo provoca maiores valores de POT,.,, que chegaram a superar as
resisténcias iniciais. Yamamoto et al. (2010) e Yang, Y., Yang, E. e Li (2011)
apresentaram maior probabilidade do ECC atingir superiores aos iniciais, desde que
as taxas de deformacdo a tracido direta na fissuracdo permanecessem abaixo de
1,0%. Nota-se que os comportamentos obtidos pelo PVA2,0SA estdo compativeis ao
ja documentado pela literatura.

Também no PVA2,0SA foi possivel verificar a formagdo do produto da
cicatrizagdo no entorno do reforgo, voltando a existir uma adesao entre a fibra e a
matriz por meio dos precipitados na abertura (ver Figura 158).

Figura 158 — Diminuigao da espessura da zona de interface entre a fibra de PVA e o
produto formado na fissura
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Quando se analisam os compdsitos contendo ADC verifica-se que o POT,.., €
reduzido e permanecendo abaixo de 100%. Dentre os teores praticados, apenas o
PVA2,0ADC-T1 e PVA2,0ADC-T2 no SAT e MS, respectivamente, apresentaram
potencial de regeneragdo acima de 90%, sendo os maiores entre os agentes
autbnomos. Em condi¢cdes de saturagdo, os resultados e comportamento do
PVA2,0ADC-T1 foram similares ao PVA2,0SA, uma vez que a composi¢ao entre as
misturas também é semelhante. Como justificativa ao comportamento obtido pelo
PVA2,0ADC-T1 e PVA2,0ADC-T2 considera-se a contribuicdo dos produtos de
cicatrizacido formados e espessura das fissuras.

Devido ao aumento do e,,.; para os teores de concentragcdo de cristalizante
(ver item 4.3.2), os demais compdésitos apresentaram limitagées na regeneragao. Os
valores de POT,., permaneceram entre 50% e 65%, sendo similares aos elucidados
por Yang, Y., Yang, E. e Li (2011).

Da mesma forma, os compositos contendo solugdes bacterianas obtiveram
resultado na regeneracgéao inferior ao PVA2,0SA, provocado pelas dimensdes das
fissuras e qualidade do produto de cicatrizagdo formado. O POT,., foi de 25% a 65%,
apresentando-se mais variavel em relagado aos demais agentes. Yang, Y., Yang, E. e
Li (2011) e Zhang, Z., Zhang, Q. e Li (2019) também obtiveram resultados dentro da
faixa apresentada neste estudo.

No POL2,3 nota-se que as misturas contendo silica ativa atingiram um dos

maiores valores de POT,., entre suas misturas, sendo superior a 80%, também visto

por Deng e Liao (2018). Quando associado ao aditivo cristalizante, percebeu-se que
o composito atingiu valores entre 85% e 97%, melhorando o comportamento a
regeneragao. Novamente, atribui-se ao e,,.; € a formacado de C-S-H no interior da
fissura os resultados de regeneracgao obtidos no POL2,3. Percebe-se também que,
nao ha um comportamento pressentido em relagdo as condigdes de cura, ora as
amostras em SAT apresentando os maiores POT,.., ora aquelas em MS. Para Herbert
e Li (2012) e Zhang, Z., Qian e Ma (2014) a variabilidade nos resultados de compdsitos
autorregenerantes pode ser considerada inerente ao compdsito, bem como a propria
cicatrizagao.

Nas misturas contendo solugcdo bacteriana, praticamente, todos os teores
praticados mantiveram potencial de regeneragdo entre 60 e 83%, porém com

limitagdes na deformacgéo. Tanto o POL2,3ADC quando o POL2,3BAC, apresentaram
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novas fissuras nos exemplares ao longo dos ensaios residuais. Por outro lado, houve
a propagacao das fissuras remanescentes, o0 que provocou a redug¢ao da capacidade
de deformacdo e em seguida a ruptura prematura. As quedas de tensdo sao mais
perceptiveis no POL2,3BAC, uma vez que a calcita formada pelo agente nao
apresenta uma boa resisténcia de aderéncia com as paredes das fissuras (YANG, Y.
et al., 2009; ZHANG, Z.; QIAN; MA, 2014).

No PP2,4, percebeu-se que os valores de POT,., para cada agente foram os
menores entre os demais compositos no estagio ELS. Como visto no item 4.3.3, o
emea das fissuras foi maior, causando a falta do volume necessario de produto de
cicatrizagdo para colmata-las completamente. Quando submetidas aos esforgos de
traco direta, os exemplares de PP2,4 tiveram suas fissuras remanescentes
propagadas, sem a criagdo de novas aberturas, o que representa baixos valores de
POT,..4, como apresentado por Yang, Y., Yang, E. e Li (2011).

4.4.2.1.2 Tragéo na flexdo

As curvas potenciais tensdo-deflexdo dos compdsitos investigados no ELS,

quando reensaiados a tragao na flexdo, sao apresentadas na Figura 159.
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Figura 159 — Comportamento potencial dos compdsitos investigados pela pesquisa

no estagio de fissuragdo ELS
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Com base nos graficos apresentados na Figura 159, constata-se que o

PVA,2,0SA apresentou os maiores valores de POT,., entre os demais

agentes do

composito, permanecendo entre 85% e 91% nas condi¢gdes de cura SAT e MS,

respectivamente. Estes valores podem ser considerados semelhantes, mesmo para

diferentes condigbes de cura. Assim como visto nos ensaios de tracao direta, a

dimenséo das fissuras e a formagdo do C-S-H no interior das aberturas justificam
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estes resultados. Para efeitos de comparagao, percebeu-se que os valores de POT,.,
foram semelhantes aos obtidos por Sahmaran et al. (2014) e Zhang, Z., Zhang, Q. e
Li (2019) para as mesmas condigbes de cura. Houve a formacao de novas fissuras
nos exemplares, conforme apresenta a Figura 160, o que € um indicio da regeneragao

e qualidade dos produtos precipitados na fissura.

Figura 160 — Constatacao do surgimento de novas fissuras proximas as fissuras
remanescentes cicatrizadas no PVA2,0SA

Fonte: Elaborada pelo autor.

Por outro lado, a alteragao das condigoes mostrou-se prejudicial ao POT,,, do

grupo de compositos PVA2,0ADC. Os maiores valores foram obtidos na condi¢ao de
saturagdo em agua, estando entre 65% e 77%. Ja o POT,., apos os ciclos de MS
permaneceram entre 44% e 73%. Assim como visto nas analises de cicatrizagao, as
variagdes de umidade estimuladas no MS retardaram o desenvolvimento do gel de C-
S-H formado nas reagdes do cristalizante, sendo um dos compostos responsaveis
pelo desempenho a regeneragédo. De acordo com Deng e Liao (2018), a auséncia ou
baixa quantidade de C-S-H precipitado no interior das fissuras do ECC também
provocou reducdo no seu potencial de regeneracao.

Os compdsitos contendo solugao bacteriana (PVA2,0BAC) mostraram valores
de POT,., com menor variabilidade entre as curvas na condigdo SAT e estando entre
68 e 77%. Estes resultados aproximaram-se aos obtidos pelo PVA2,0ADC, porém as
principais contribuicbes foram promovidas pelo agente autogénico (silica ativa)
incorporada na matriz por possibilitar a formacgéao de C-S-H no interior das fissuras. Na

condigdo MS, o POT,., permaneceu entre 62% e 69%, ou seja, abaixo dos valores
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obtidos em ambiente saturado. Estes sao justificados pela baixa concentragdo de C-
S-H nas fissuras e pelos produtos formados pela solucédo bacteriana (CaCOz3), sendo
um composto facilmente carreado. Ressalta-se que a calcita tem pouca influéncia nos
resultados de regenerac&o, como visto por Qiu, Tan e Yang (2016).

O comportamento identificado no PVA2,0 repete-se no POL2,3 para todos os
agentes de cicatrizagdo. Nota-se que os compdsitos saturados em agua obtiveram os
resultados residuais superiores aos registrados nas condigbes de MS, o que,

consequentemente, provocou o aumento do POT,.,. Novamente, como justificativa

aos resultados em condi¢des saturadas, destaca-se a necessidade de manter as
amostras em contato com a agua, uma vez que o cimento, a silica ativa e o aditivo
cristalizantes dependem deste reagente para estimular as reagdes quimicas. Com
isto, produz-se uma quantidade maior de C-S-H na fissura e eleva-se as tensdes
residuais, bem como a formacgao de novas fissuras (ver Figura 160).

No ECCPOL2,3SA observou-se um POT,., de 89% no SAT e 74% no MS. O
valor encontrado na cura MS foi similar ao obtido por Yang, Y. et al. (2009). Nos
compositos contendo apenas silica ativa, também foi possivel visualizar a formagao
de novas fissuras, como mostra a Figura 161. Com a adigdo dos cristalizantes, o
ECCPOL2,3ADC obteve valores para POT,., de 94% a 97%, dentre os teores, na

condicao saturada. No MS, como ja esperado, os valores foram reduzidos para 54 %
e 77%.
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Figura 161 — Constatacao do surgimento de novas fissuras proximas as fissuras
remanescentes cicatrizadas no POL2,3SA

Fonte: Elaborada pelo autor.

Quando se adicionou a solugao bacteriana, em diferentes teores, os valores de
POT,.4 para as duas condi¢cbes de cura foram semelhantes, uma vez que o produto
formado pela solugdo bacteriana nao tende a garantir o aumento das tensdes
residuais. Para MS, o POT,., foi de 74 a 100%, e de 86 a 91% no SAT. Pode-se
considerar que as maiores contribuicbes ao POT,., do POL2,3BAC foram
proporcionadas pela silica ativa incorporada na mistura.

O PP2,4 nao apresentou regeneragdao dependente das condicbes de
exposi¢ao. Destaca-se que as variagbes de umidade impactaram os resultados no
PVA2,0 e POL2,3 devido as dimensdes das fissuras. O e,,.4 das fissuras no PP2,4
demandaram uma quantidade maior de precipitados para sua selagem, mas esta né&o

foi atingida, e, portanto, ndo provocou o aumento do POT,.,. Os maiores valores
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obtidos foram registrados no PP2,4SA e PP2,4BAC-T2, ambos no MS, com POT,,, de
94% a 100%. Mas, a maioria dos compositos obteve POT,.., entre 43% e 77%. Mesmo

havendo uma quantidade de produto no interior das fissuras, estas ainda se
encontravam com espessura consideravel e susceptiveis a propagacao (ver Figura

162) por serem considerados pontos de menor resisténcias.

Figura 162 — Constatacao da propagacao da espessura de fissura remanescente ja
cicatrizada

Fonte: Elaborada pelo autor.

Pode-se constatar visualmente as limitagdes do produto formado no interior das
fissuras do PP2,4BAC, diminuindo seu potencial de regeneracao, visto que houve,
preferencialmente, a propagacgao das fissuras remanescentes.
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4.4.2.2 Pés-Estado-limite de servigo (PELS)

O comportamento a tragao pos-cicatrizagdo, a analise da resisténcia residual e
o potencial de cicatrizagéo registrados nos compdsitos no estagio de fissuragao PELS

s&o discutidos nos itens a seguir.

4.4.2.2.1 Trag&o direta

As curvas potenciais tensdo-deformagdo dos compositos investigados no

PELS, quando reensaiados na tragdo uniaxial, sdo apresentadas na Figura 163.
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Figura 163 — Comportamento potencial dos compdsitos investigados pela pesquisa
no estagio de fissuragado PELS
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Nota-se que a resposta dos compdsitos a regeneragédo altera-se entre os

diferentes estagios de fissuragéo, ELS e PELS. Os menores valores de POT,., foram

registrados no PELS. O PVA2,0SA apresentou um dos piores comportamentos entre

os compositos de PVA2,0. O impacto do e, das fissuras na regeneragcédo dos

compositos € ainda mais relevante no estagio de PELS, no qual as aberturas foram

maiores. Nota-se que na etapa de fissuracdo, o PVA2,0SA em condicdo SAT
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apresentou uma série de picos de tensdo ao longo da curva. Apods a fissuragao, o
composito ja se apresentava vulneravel e com desempenho comprometido. Assim,
mesmo apods a cicatrizacdo e testes de regeneracdo, nao foi possivel estimular a
formacdo de novas fissuras no PVA2,0SA em condigdo saturada, havendo a
propagacao das aberturas ja existentes e reduzindo sua resisténcia a tracédo direta
residual.

Dentre os agentes, os compaositos contendo cristalizante obtiveram os maiores
potenciais de regeneracdo, chegando a 74%. Verifica-se que os comportamentos
entre as misturas sédo aleatorios por dependerem do tipo de produto formado na
fissura, e,.q, NUmero de fissuras, condicdo de cura, entre outros. Estes fatores
também foram discutidos por Deng e Liao (2018), Herbert e Li (2012) e Sahmaran et
al. (2014) em seus estudos.

A variabilidade nas curvas de tensdo-deformacédo e, consequentemente, no

POT, ., também foram vistas no PVA2,0BAC, onde os valores permaneceram entre
20% e 50%. Nota-se que o POT,,, mostrou-se inferior ao obtido pelo PVA2,0ADC,

visto que a espessura da fissura foi maior e, principalmente, a qualidade do produto
de cicatrizagéo formado (CaCOs) era inferior a do C-S-H.

As variagbes nos resultados de POT,., continuaram nos compositos
POL2,3ADC e POL2,3BAC. O potencial identificado nestes compdsitos foi de 11% a
87%, tendo o POL2,3ADC-T1 o melhor desempenho em relagéo aos demais. Nota-se
que, tanto no PVA2,0 quanto no POL2,3, os aditivos cristalizantes obtiveram os

maiores valores de POT,.4, no PELS. Por outro lado, no ELS, o agente autbnomo que

provocou 0s maiores POT, em sua maioria. Estes comportamentos estao

eg
relacionados a compatibilidade dos produtos as dimensdes das fissuras a serem
colmatadas, uma vez que ambos precipitaram C-S-H para o interior das aberturas.

Ja no POL2,3BAC, os valores de POT,., variaram entre 22% a 72%.
Novamente, é estabelecida a relacéo entre a dimenséao das fissuras, aumentada pela
capsula, e a calcita precipitada. Diante destas limitacdes, as fissuras remanescentes
foram propagadas durante os ensaios de tragéo direta.

Nota-se que o comportamento do PP2,4 foi semelhante entre seus agentes de
cicatrizagdo. O potencial de regeneracéo obtido variou entre 36 a 83%. O PP2,4SA

apresentou melhor desempenho e maior POT,..,. Todavia, analisando a curva tenséo-

deformacgéo, percebe-se que nao houve picos de tensao, ou seja, poucas ou henhuma
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nova fissura foram formadas. Por outro lado, houve apenas a constatagdo da
propagacao das fissuras remanescentes. Novamente, o e,,.; das fissuras impactou
na propriedade autorregenerante dos compositos, sendo necessario, neste caso,
aprimorar o desempenho do reforgo para que possam ser desenvolvidas fissuras de

menor espessura.

4.4.2.2.2 Tragéo na flexdo

As curvas potenciais tensao-deflexdo dos compdsitos investigados no PELS,

guando reensaiados a tragao na flexdo, sao apresentadas na Figura 164.
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Figura 164 — Comportamento potencial dos compadsitos investigados pela pesquisa
no estagio de fissuragcdo PELS
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Observando os resultados apresentados na Figura 164, verificou-se que o

maior POT,,, foi obtido pelo PVA2,0SA na condi¢cdo MS, quando analisadas todas as

combinagdes do compdédsito PVA2,0. Os comportamentos de regeneragdo destes

compositos contendo pozolanas e expostos aos ciclos de molhagem e secagem
também foram registrados por Siad et al. (2017) e Zhang, Z., Zhang, Q. e Li (2019).

Segundo os autores, os melhores resultados foram justificados pela diluicdo dos
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hidroxidos na agua, o qual foi transportado e depositado sobre a superficie das fibras
de PVA. Com isso, estimulou-se a formacao de Ca(OH)2 sobre estes reforgos e
aumentou a quantidade de compostos disponiveis para aumento da atividade
pozolanica dentro da fissura.

Como hipétese, visto que as fissuras no PVA2,0 possuem 0s menores e, da
pesquisa, pode ter havido a conservacdo de umidade no seu interior durante a
secagem, mantendo as reagdes pozolanicas. O valor de POT,., para o PVA2,0SA no
MS foi de 100%, seguido pelo PVA2,0ADC-T1 com 96% na condigdo saturada.
Novamente os melhores resultados nos compdsitos contendo cristalizante foram
obtidos quando saturados em agua.

Ja no PVA2,0BAC, pode-se perceber que os melhores resultados foram em
condigdo saturada, tendo o PVA2,0BAC-T2 um POT,., de 86%. Visto que a solugéo
bacteriana ndo desenvolve adequadamente produtos de cicatrizagdo quando imersa
em agua, os resultados de regeneragdo podem ser atribuidos a silica ativa. Como
evidéncia, destaca-se seu desempenho similar com o PVA2,0SA. Os exemplares do
PVA2,0BAC-T3 apresentaram comportamento mecanico abaixo dos demais,
rompendo precocemente. Este comportamento é explicado pelas consequéncias
provocadas durante a etapa de fissuragdo, na qual os exemplares ja indicavam
fragilizacdo acentuada.

No POL2,3, notou-se os ganhos nas tensdes residuais, principalmente, nos
compdsitos contendo aditivo cristalizante. Seus valores de POT,., variaram de 96% a
124% no SAT. Nestas mesmas condi¢des de exposigao, Deng e Liao (2018) também
obtiveram valores superiores a 100% no POT,.4. Ja no MS, 81% a 89%. Como
justificativa aos resultados em SAT, pode-se considerar que 0 e, foi maior ao obtido
no ELS, havendo mais espaco dentro da fissura para expansédo do produto formado
pelo cristalizante. Em fissuras de e,,.; menor, ou seja, havendo menos espago para
espalhamento, o produto extravasou para fora da abertura, diminuindo seu potencial
de contribuigdo a cicatrizagao e regeneragao. Assim, como as fissuras apresentaram-
se mais espessas, o produto de cicatrizagcdo mantivera-se dentro das fissuras,
espalhando-se horizontalmente (ver Figura 136), causando o0s ganhos na
regeneragao.

O POL2,3SA obteve POT,., de 78% a 80%, estando estes dentro da faixa de
valores obtida por Yang, Y., Yang, E. e Li (2011). Ja o POL2,3BAC, na maioria dos
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exemplares e teores, foi constatado comportamento analogo ao POL2,3SA. Porém o
POL2,3BAC-T2 obteve POT;.., de 100% nas duas condigdes de cura.

O comportamento na flexdo identificado nos exemplares do PP2,4SA e
PP2,4ADC, tanto no periodo de fissuracdo quanto nos ensaios residuais, foram
similares. Nas curvas de flexdo pés-fissuracdo, constata-se que houve menos picos
de tens&o em relagdo ao PVA2,0 e POL2,3. Além desses, o POT,., do PP2,4SA foi

de 81% no SAT e 74% no MS. Resultados préoximos a estes também foram obtidos
por Qiu, Tan e Yang (2016) e Sahmaran et al. (2014). No PP2,4ADC, registrou-se o

POT,.4 entre 50% e 68% para as duas condig¢Ges de cura. Verificou-se que a cura ndo

foi determinante nos resultados de regeneragao destes compdsitos. Pode-se atribuir
esta similaridade entre os valores a espessura das fissuras nos compadsitos por néao
serem colmatadas completamente e favorecerem a propagac¢ao destas aberturas
remanescentes.

Nos compdsitos que constituem o PP2,4BAC, percebeu-se que as tensdes
obtidas durante a etapa de fissuracdo permaneceram abaixo dos valores referenciais,
como ja apresentado na Figura 114. Como justificativa, atribui-se este comportamento
ao impacto da incorporagao das capsulas contendo a solugéo bacteriana. Com isso,
a tensao de fissuragéo foi diminuida, acarretando a alteragdo da sua curva tensdo-
deflexdo. As capsulas (perlita expandida) provocaram a formagdo de planos
preferenciais de fissura, o que altera o funcionamento micromecanico do ECC, de
acordo com Wang, S. (2005). Nota-se também que quanto maior o teor de adigao de
BAC, menores foram as tensdes ao longo da curva de fissuragao.

Mesmo que a granulometria da perlita encapsulada fosse compativel a
granulometria do agregado natural substituido, a formagao dos planos de fissuragao
surgiu devido a baixa resisténcia da capsula. Ou seja, substituiu-se um agregado de
mesma granulometria, porém mais fragil. Assim, quando os compdsitos foram
sobrecarregados, a fragilidade na regido de concentragdo da perlita permitiu o
surgimento precoce de fissuras.

Ja nas curvas pos-fissuracao, verificou-se que as tensdes residuais se
mantiveram abaixo da curva referencial aos 84 dias. O POT,., verificado foi de 59% a
84%, tanto para SAT quanto para MS. Novamente, as capsulas provocaram estas
reducdes. Foi possivel verificar que o comportamento das curvas de tensdo-deflexao

foi semelhante ao PP2,4SA e PP2,4ADC, mas a ruptura dos exemplares aconteceu
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precocemente. Como hipétese, considera-se que a ruptura provocada pelo aumento
do e,.q €, consequentemente, propagacao das fissuras remanescentes, limitando o

surgimento de novas aberturas.
4.4.2.3 Consideragdes sobre a regeneragao

Neste item sdo discutidos os resultados obtidos nos ensaios de tracéo para
obtencdo do comportamento residual pds-cicatrizacdo e, consequentemente,
avaliagao do potencial de regeneragao dos compdsitos. Na Tabela 49 € elucidada a
média de novas fissuras formadas nos exemplares de cada compdsito apds os
reensaios de tracao.

Tabela 49 — Média do numero de novas fissuras formadas (1, yeq) NOS compositos

apos analise das tensodes residuais

Nt med
Ensaio de tragcdo ECC SAT MS
ELS PELS ELS PELS
PVA2,0 23 6 19 3
Uniaxial POL2,3 17 3 13 2
PP2,4 10 1 7 1
PVA2,0 15 4 12 2
Flexdao POL2,3 14 5 10 4
PP2,4 11 1 8 1

Fonte: Elaborada pelo autor.

Com base nos resultados apresentados na Tabela 49, percebe-se que 0 7 jeq
foi soberano entre os compdsitos saturados em agua, quando comparados aqueles
expostos aos ciclos de molhagem e secagem. O n apds a cicatrizagao também foi
observado por Yamamoto et al. (2010), que obtiveram valores entre 5 e 19 fissuras
formadas na flexao, tanto no SAT quanto MS. Assim, verifica-se que o n obtido nesta
tese é compativel ao documentado na literatura. Este comportamento ocorreu tanto
nas amostras de tragao direta quanto na flexdo. Os resultados podem ser atribuidos
a qualidade do produto formado nas fissuras saturadas em agua, uma vez que se
forma, principalmente, o C-A-S-H. Segundo Wu, Johannesson e Geiker (2012) e
Zhang, Z., Zhang, Q. e Li (2019), com este composto, & possivel elevar as tensdes

residuais do ECC, mesmo fissurado.
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Dentre os compo¢sitos, o PVA2,0 obteve o maior 7, .4, sendo atrelado a
espessura média das suas fissuras. Notou-se que os demais apresentaram maior
emed» O que elevou a probabilidade de propagacdo das suas fissuras
remanescentes.

Importante destacar que houve compdsitos que apresentaram valores de
MED,;. proximos a 100%, porém estes resultados n&o provocaram aumento do POT,.,
na mesma propor¢ao. De acordo com Deng e Liao (2018) e Herbert e Li (2012), o
aumento do POT,., esta relacionado a qualidade do produto de cicatrizagdo formado,
e apenas a quantidade. Deste modo, como foi percebida a presenca constante de
calcita precipitada nas aberturas, sendo um produto de baixa contribuicdo mecanica,
os ganhos de tenséo residual foram limitados, ou seja, menores POT,.,. Percebe-se
que o MED. e POT,.4 ndo estiveram diretamente relacionados, pois uma cicatrizagao
total ndo representou, na maioria dos casos, POT,., de 100% ou mais.

A contribuicdo de cada agente de cicatrizagao para a geracéo de novas fissuras
é apresentada na Figura 165.

Figura 165 — Proporgao no surgimento de novas fissuras apds reensaios de tragao
para cada agente de cicatrizagéo
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Percebe-se que os compdsitos contendo apenas silica ativa provocaram o
surgimento de um maior numero de novas fissuras, tanto na condigcdo SAT quanto
MS. Estes resultados podem estar relacionados ao e,,.; dos compaositos contendo
este agente autogénico, uma vez que foi o0 menor entre os compdsitos contendo

outros agentes de cicatrizagao. Nota-se que as contribuigdes do ADC e BAC foram
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semelhantes. Yang, Y., Yang, E. e Li (2011) e Zhang, Z., Zhang, Q. e Li (2019) ja
constataram que o ECC contendo adigcbes pozolanicas possui alto potencial de
regeneracao e formagao de novas fissuras, o que se repetiu nos resultados desta
tese.

As respostas dos compdsitos investigados no ensaio de tracdo na flexao
apresentaram-se mais regulares e previsiveis. Entdo, sendo possivel perceber o real

impacto das condi¢bes de cura no POT,., das misturas, quando submetidas aos

esforgcos de tragdo. Este comportamento mais regular em relagdo aos obtidos na
tracao direta, podem ser visualizados nos compdsitos contendo silica ativa e aditivo
cristalizante.

Evidenciou-se que os exemplares laminares (tragdo na flexao) apresentaram
comportamentos mais semelhantes entre si, quando comparados aos dogbone
(tragdo direta). Sahmaran, Yildirim e Erdem (2013) também identificaram respostas
mais constantes nos compdsitos submetidos a flexado. A variabilidade dos resultados
dos compdsitos submetidos a tragao direta também foi elucidada por Wang, S. (2005),
explicando que estes desvios sdo provocados, principalmente, pelo sentido dos
esforcos e dispersao dos poros na matriz, bem como a contribuigao da inércia da peca.
Portanto, as previsdes para regeneracao devem ser ainda mais estudadas, a fim de
diminuir a variabilidade dos resultados provocada pela instrumentagcdo adotada ao
ECC. Zhang, Z., Zhang, Q. e Li (2019) também descreveram, como fatores que
impactam nos resultados de regeneragao do ECC, a distribuigdo das fibras nos planos
de fissuragéao, o e,,.4 das fissuras e a qualidade do produto de cicatrizagdo gerado ou
precipitado na abertura.

Li, V. (2019) recomendou que as analises de cicatrizagdo e regeneragao
fossem realizadas em amostras laminares, como as placas utilizadas nos ensaios de
flexdo. Assim, os resultados tendem a manterem-se mais confiaveis.

Entdo, como visto nesta tese, as analises de regeneracado foram feitas com
base nos resultados de flexdo, uma vez que foram constadas incertezas e variacoes
acentuadas nos resultados na tragao uniaxial. Na Tabela 50 é apresentado o resumo

dos resultados de POT,., obtidos pelos compdsitos na flexdo com os diferentes

agentes de cicatrizagao.
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Tabela 50 — Potencial de cicatrizagéo (POT,.4) obtido por cada compdsito
investigado e para cada condi¢ao de cura apos ensaios de flexao

POTyeq (%)

Agente
ELS PELS
ECC de
L SAT MS SAT MS
cicatrizagdo
Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max.
SA - 85 - 91 - 85 - 100

PVA2,0 ADC 65 77 44 73 74 96 53 89
BAC 68 77 62 69 18 86 15 78

SA - 89 - 74 - 80 - 78

POL2,3 ADC 94 97 54 77 96 124 81 89
BAC 86 91 74 100 35 100 62 100

SA - 7 - 100 - 81 - 74

PP2,4 ADC 50 66 61 73 50 68 50 68
BAC 69 79 79 95 73 84 56 73

Fonte: Elaborada pelo autor.

Nota: Maior em cada compdsito; menor em cada composito.

Com base nos valores de POT,., apresentados na Tabela 50, percebe-se que
0 agente de cicatrizagdo que mais contribuiu para a regeneragao do PVA2,0 foi a silica
ativa nas duas condi¢gdes de cura, bem como nos dois estagios de fissuragado. Os
menores valores foram obtidos pelos compdsitos autbnomos, sendo o ADC e BAC.

Ja no POL2,3, as maiores contribuicbes foram dos agentes autbnomos. Na
condigao saturada, o aditivo cristalizante proporcionou melhores resultados e apés os
ciclos de molhagem e secagem a solugao bacteriana foi superior. Fica evidente o
impacto da condigdo de cura tanto no ADC quanto no BAC, na qual obtiveram os
melhores resultados nas condi¢gdes mais favoraveis formacédo dos seus produtos de
cicatrizagdo. Os menores valores de POT,., também foram obtidos por estes agentes
e relacionam-se as condi¢des de cura.

No PP2,4 percebeu-se um comportamento alternado entre os resultados dos
agentes de cicatrizagao, tendo o SA e BAC valores muito proximos nos dois estagios
de fissuragdo e em condigao saturada. Porém, seu comportamento na regeneragao
foi limitado e inferior aos demais compdsitos estudados, apresentando as menores

tensdes residuais da pesquisa.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Neste capitulo apresentam-se as conclusbes obtidas apos a analise e

discussédo dos resultados dos compdsitos investigados no programa experimental,

bem como sugestdes para o desenvolvimento de trabalhos futuros.

5.1 CONCLUSOES

As conclusdes alcangadas para os compositos investigados neste estudo séo

apresentadas em relagao ao objetivo especifico correspondente, conforme segue:

a) em relagdo ao objetivo especifico (a), de determinar o teor de adi¢cao

equivalente ente os compdsitos com fibras de PP, POL e PVA, quando

submetidos a flexado, a fim de que atinjam J,’ semelhantes aos 7 dias de

cura, concluiu-se que:

a energia complementar (/') obtida pelo PVA2,0SA foi equivalente a 666
J, sendo este o valor referéncia para os demais compaositos contendo
fibras hidrofobicas. Dentre os compésitos com fibras de POL, aquele que
mais se aproximou do valor referéncia foi o POL2,3SA, atingindo um
J,' de 654 J com desvio de apenas 2% em relacdo ao PVA2,0SA. Nos
compositos contendo fibras de PP, o teor que mais se aproximou dos
resultados requeridos foi 0 2,4% (PP2,4SA), chegando a um valor para
J,'de 598 J. Entdo, o POL2,3SA e PP2,4SA obtiveram energia
complementar ao compdsito dentro da faixa estipulada para analise e
préximos dos valores obtidos no PVA2,0SA.

Cabe destacar que nos compdésitos contendo fibras de POL chegaram a
superar o J,' obtido no PVA2,0SA, sendo o caso do POL2,7SA com 695
J. Assim, as fibras de POL mostraram-se promissoras para o
desenvolvimento do ECC, em fungdo da energia complementar. As
fibras de PP apresentaram maiores dificuldades ao atendimento do J,’
baseado nos valores do PVA2,0SA, que séao justificados pela limitagao
das propriedades mecanicas do reforgco em relagdo aos demais, como:
resisténcia de aderéncia (ty), modulo de elasticidade (E) e taxa de

alongamento (A);
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b) em relagédo ao objetivo especifico (b), de realizar a caracterizagcado no estado

fresco e endurecido dos compdsitos com teor equivalente de fibra até os 84

dias de idade, atendendo aos requisitos de classificagdo do ECC, pode-se

pontuar que:

0s compositos que apresentaram os melhores resultados no estado
fresco foram o PVA2,0SA, com espalhamento médio de 255 mm,
seguido pelos compodsitos com fibras de PP2,4SA e POL2,3SA. Com os
valores obtidos no I' e Gc, constatou-se que os compdsitos atingiram
consisténcia plastica, porém sua consisténcia ndo provocou dificuldades
durante a moldagem das amostras. Mesmo havendo altos teores de
adicao de fibras, néo foi percebido o surgimento de grumos de fibras,
mostrando que a matriz proporcionou a dispersao correta dos reforgos;
aos 84 dias de cura, os compodsitos PVA2,0SA e POL2,3SA
apresentaram caracteristicas compativeis aos critérios de classificacao
estabelecidos ao ECC, analisando, preferencialmente, seu
comportamento a tragdo. Os melhores resultados mais proximos aos de
um ECC foram registrados no PVA2,0SA seguido pelo POL2,3SA, sendo
que ambos apresentaram comportamento hardenig. Também, ressalta-
se que ambos os dois compdsitos apresentaram multifissuragdo quando
submetidos aos esforgos de tragdo, o que € uma caracteristica requerida
para o ECC, bem como fissuras com espessura abaixo de 100 um. Com
estas caracteristicas, verificou que as fibras de POL apresentaram
resultados promissores ao desenvolvimento de ECC na regido deste
estudo. O comportamento apresentado pelo PVA2,0SA ja era esperado,
com base na caracterizagéo elucidada na bibliografia;

por outro lado, o PP2,4SA néo foi classificado como ECC estrutural, uma
vez que seus resultados ndo atingiram os valores minimos requeridos
para a classificagdo. O comportamento a tracdo do PP2,4SA mostrou-
se aquém do esperado, além de nao atingir a multifissuracéo nas idades
mais avancadas. Como justificativa, estes resultados séo atribuidos ao
alto modulo de elasticidade da matriz cimenticia, que influenciou na
interacao fibra-matriz. O reforco possui baixo modulo de elasticidade e,
consequentemente, perdeu-se a compatibilidade entre as fases do ECC.

Nota-se que as demais fibras, por terem menor taxa de alongamento e
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maior modulo de elasticidade, apresentaram-se compativeis com a
mesma matriz. Com isto, fica a oportunidade de baixar a qualidade da
matriz para favorecer o funcionamento das fibras de PP;

diferente do comportamento a tragao, os resultados obtidos pelos trés
compositos, quando submetidos a compressao, foram semelhantes e
demonstraram a alta resisténcia e rigidez dos compdsitos para o
desenvolvimento de um ECC estrutural. A resisténcia a compressao dos
compositos superou 90 MPa aos 84 dias e o0 modulo de elasticidade a

compressao permaneceu proximo de 28 GPa na mesma idade;

c) em relagdo ao objetivo especifico (c), de investigar a contribuicdo dos

diferentes agentes (silica ativa, aditivo cristalizante e solugdo bacteriana) na

cicatrizagdo meédia e potencial dos compésitos (ECCPP, ECCPOL e

ECCPVA) ao final dos 77 dias pés-fissuragao, concluiu-se que:

ao longo do estudo, pode-se avaliar a cicatrizagao das fissuras de duas
maneiras, sendo ela a média (continua) e a potencial (pontual). Na
cicatrizagdo média, que considerou a formagao de produtos ao longo de
todo o trecho da fissura, o agente de cicatrizagao que apresentou melhor
comportamento e contribuicdo aos compdsitos foi a silica ativa. Este
agente mostrou ser capaz de produzir uma espessura meédia de produto
(émea,proa), dentro da fissura, de até 100 um. A contribuicdo dos agentes
autdbnomos para a cicatrizacdo média da fissura foi limitada, pois os
valores do ep,cq »roa Mantiveram-se abaixo de 100 um, independente dos
teores praticados. Neste estudo foi possivel verificar que os agentes
autébnomos atuaram apenas pontualmente no comprimento da fissura.
Ressalta-se que a incorporagao da silica ativa aconteceu em todos os
compositos da pesquisa, até mesmo aqueles com agente autdbnomo,
uma vez que era parte integrante da matriz base. Assim, uma parcela
dos resultados de cicatrizacao média dos compdsitos contendo ADC e
BAC esteve relacionada a atividade pozolanica da silica (agente
autogénico);

na cicatrizagao potencial, os agentes autbnomos obtiveram os melhores
resultados, ou seja, foram capazes de gerar volumes de produto para a

selagem de pontos mais espessos das fissuras. Os melhores resultados
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foram obtidos pelas solugcbes bacterianas. Verificou-se que as solucbes
bacterianas foram capazes de gerar uma quantidade de produto
suficiente para colmatar trechos de fissuras com espessuras de até 900
um. Ja o ADC apresentou potencial de cicatrizacdo de trechos de
fissuras com até 550 um. Para os dois agentes autbnomos, a medida em
que se aumentava a concentracdo dos agentes no compdsito, o
potencial de cicatrizacdo também era aumentado. J4 a espessura
maxima de produto formada pelo agente autogénico foi de 200 um;
apos o periodo de analise da cicatrizacao, percebeu-se que as menores
espessuras residuais (eyesmeq) fOram registradas nos compositos
contendo apenas silica ativa como agente de cicatrizagdo. No ELS, as
fissuras dos compdsitos com a silica ativa apresentaram e 1,04 de até
40 um e no PELS 64 um. Ja, com a inclusdo dos agentes autbnomos, o
eres;mea d0S compositos chegou a atingir 150 um, apresentando os
piores resultados de cicatrizacdo. Adicionando estes agentes
autdbnomos na matriz, principalmente, as solugdes bacterianas, houve o
aumento da espessura das fissuras, 0 que provocou a necessidade de
producao de volumes maiores de produto para a cicatrizagao;

em relagdo ao comportamento dos compdsitos frente a cicatrizacgao,
constatou-se que o PVA2,0 obteve os melhores resultados de
cicatrizagdo, entre os demais compositos, para todos os agentes de
cicatrizagdo. Esta afirmag&o € associada aos valores de e,¢s meq, que se
apresentaram como os menores da pesquisa no PVA2,0. Estes
resultados obtidos pelo PVA2,0, na cicatrizacdo, foram atribuidos as
baixas espessuras das fissuras nestes compoésitos, as quais
permaneceram abaixo de 100 um nos dois estagios de fissuracao.
Assim, com menores fissuras, favoreceu a atuagdao dos diferentes
agentes de cicatrizagao;

destaca-se os resultados de cicatrizagao do POL2,3, obtendo valores de
cicatrizacao proximos aqueles dos compésitos com fibras de PVA. Ja o
PP2,4 apresentou os piores resultados de cicatrizagao da pesquisa, para
todos os agentes, por apresentar as fissuras de maior espessura entre

os demais compositos investigados neste estudo. Com isso, pode-se
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verificar que a espessura da fissura a ser colmatada impactou
diretamente nos valores de MED,;. de cada agente na cicatrizac¢ao;

d) em relagao ao objetivo especifico (d), de avaliar o impacto na cicatrizagao
dos compdsitos quando submetidos a diferentes condi¢cdes de exposicao
(ambiente saturado e ciclos de molhagem-secagem), concluiu-se que:

— os resultados da cicatrizacdo dos compdésitos em relacédo as diferentes
condigdes de cura, no geral, mantiveram-se semelhantes. No entanto, a
forma de cicatrizacdo mostrou-se diferente. Tanto na condicdo SAT
guanto MS, foi possivel perceber a ocorréncia de lixiviagcdo. As amostras
expostas aos ciclos de molhagem e secagem apresentaram indicios
mais evidentes de ocorréncia da lixiviagao, tendo produtos aderidos na
superficie da amostra, no interior da fissura, principalmente nos trechos
mais sinuosos, além de evidenciar a ocorréncia de escorrimento de
produtos para fora da abertura. Ja nas amostras expostas a condi¢cao
saturada, percebeu-se uma formacgao de produto mais uniforme ao longo
da fissura e ndo houve constatacado de escorrimento de produto;

— durante os ciclos de molhagem e secagem, a precipitagdo de produtos
e o transporte de compostos pela fissura proporcionou o acumulo de
material, principalmente, nos compdsitos e,,.q4 de até 135 um, como o
PVA2,0 e POL2,3. Ja no PP2,4, por apresentar fissuras acima de 150
um, obteve resultados mais variados entre as condi¢cdes de cura, sendo
relacionados, principalmente, pelo fluxo de agua dentro da fissura, que
transportou uma quantidade de compostos para fora da fissura,
diminuindo o MED_;.. Assim, pode-se perceber que fissuras de maior
espessura podem apresentaram maior dificuldade para colmatacao
guando expostas aos ciclos de molhagem e secagem devido ao fluxo de
agua ser mais intenso no seu interior, nao favorecendo a deposi¢ao dos
compostos;

— o impacto das condicdbes de cura na eficiéncia dos agentes de
cicatrizagdo pode ser evidenciado nos resultados de potencial de

cicatrizagéo. Todos os agentes apresentaram os melhores para e, .t proa

quando condicionados em ambiente saturado com agua. No entanto,

quando expostos aos ciclos de molhagem e secagem, 0 e,,,; ,,roq d€ cada
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agente foi, na sua maioria, diminuido devido a auséncia de umidade para
continuidade das reacdes quimicas e pelo fluxo da agua no interior da
fissura, que levou a lixiviagcdo dos compostos;

dentre os agentes de cicatrizagao, os melhores resultados de e, ot proa
em SAT e MS foram obtidos pelos compdsitos contendo solugao
bacteriana, seguidos dos resultados dos cristalizantes. Por outro lado,
estes dois agentes de cicatrizacdo também foram os mais prejudicados
com a variagdo de umidade. As redugbes mais severas dO e,,tproa
ocorreram no ADC, chegando a 77% de queda. No BAC os valores de

epot proa NO MS foram de 67% menores em relagéo a saturagéo em agua;

quando avaliada a cicatrizacdo média, pode-se verificar que os
resultados entre os diferentes agentes de cicatrizagdo mantiveram-se
proximo, permanecendo COM  emeqproa de 100 um. Apenas os
compositos contendo solugédo bacteriana no T3 atingiram valores para
emeaproa de 150 um, visto que a oxigenagao da solugado bacteriana
provocou o aumento da producao de calcita. Assim, verificou-se que os
principais impactos na atuacado dos agentes de cicatrizagdo com a
variagcado das condi¢des de cura aconteceram na formacao potencial de

produtos;

e) em relagcdo ao objetivo especifico (e), de identificar os produtos da

cicatrizagao precipitados nas fissuras dos compdésitos para cada agente

utilizado, pode-se pontuar que:

nas fissuras contendo apenas a silica ativa como agente de cicatrizacao,
observou-se pela técnica de DRX a presenca de compostos como C-S-
H, C-A-S-H, CaCOs, SiO2 e AlOs. Nas analises de MEV pode-se
perceber a presenca de cristais de formato definido que se assemelham
a calcita, bem como outros indefinidos que podem corresponder ao C-
S-H e C-A-S-H;

nos compositos contendo a adigao cristalizante, identificaram-se os
compostos C-S-H, C-A-S-H, CaCOs e Al203 por meio da técnica de DRX,
tendo produto semelhante ao gerado pelas pozolanas. Ja na analise

visual, percebeu-se a presenca de cristais também com formato definido
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podendo ser caracterizado como cristais de calcita. Constatou-se
também indicios da presencga de C-S-H por meio do MEV;

por fim, os produtos formados pela solucdo bacteriana foram,
preferencialmente, o CaCQOs, como ja era esperado, além de C-S-H e
SiO2. Na técnica de MEV pode-se perceber indicios de sobreposigéo de

laminas, o que corresponde a presenca de calcita;

f) em relagédo ao objetivo especifico (f) de analisar o potencial de regeneragao

de cada ECC na flexao e a tragao direta, apds processo de cicatrizagao:

o comportamento dos exemplares foi mais variado nos ensaios de tragao
uniaxial, tanto no ELS quanto PELS. Pode-se perceber que os
compositos ensaiados no ELS apresentaram tensdes residuais
(Otd resiauar) Mais proximas as iniciais (o;4), bem como a formagéo de
novas fissuras nas duas condi¢cdes de cura. Porém, pode-se perceber
uma reducdo no numero de fissuras formadas quando os compdsitos
foram expostos aos ciclos de molhagem e secagem, o que esta
relacionado a qualidade dos compostos inseridos nas fissuras. Dentre
as tensdes residuais, as maiores foram registradas nos compositos
reforcados com fibras de PVA, obtendo POT,., de até 100%,
considerando todos os agentes de cicatrizagdo. Os compodsitos POL2,3
atingiram resultados relevantes a tragao direta, com POT,,, de até 97%,
assemelhando-se aqueles com fibras de PVA,;

os resultados menos promissores foram obtidos pelo PP2,4, nao
havendo uma distincdo clara da contribuicdo dos agentes na
regeneragao dos compaositos, uma vez que suas fissuras apresentavam
maior espessura, tendenciando a propagacdo das fissuras
remanescentes e diminuindo as tensdes residuais;

no PELS, o comportamento de regeneracdo dos compdsitos
apresentou-se semelhante ao estagio de fissuragao anterior, tendo as
maiores tensdes residuais o PVA2,0 e as piores o PP2,4. Também,
observou-se que com um estagio mais avangado de fissuras, nenhum
dos compdsitos atingiu os mesmos valores de tensdo inicial (o),

mantendo o POT,., abaixo de 87% na sua maioria. A formagao de novas
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fissuras foi severamente reduzida entre os compdésitos, principalmente,
aqueles com fibras de PP, tendo uma reducao de até 90%;

— de maneira geral, verificou-se que o comportamento a regeneragao dos
compositos nos ensaios de tragdo direta mostrou-se relacionado a
espessura média das fissuras, tendo o PVA2,0 as menores espessuras
da pesquisa e os melhores resultados de regeneragao. Ja PP2,4 obteve
0S maiores e,.; €, consequentemente, os piores resultados de
regeneracdo. Diferente das tensdes residuais, a formagdo de novas
fissuras mostrou ser impactada pelas variagdes nas condi¢cdes de cura,
onde o maior numero de novas fissuras formadas ocorreu em ambiente
saturado com agua, tendo como hipétese a qualidade dos produtos
formados nesta condicao;

— quando analisados os resultados de regeneragcdo dos compdésitos a
tracao na flexao, percebeu-se que os comportamentos dos exemplares
permaneceram mais previsiveis e representativos;

— no ELS, as maiores tensdes residuais foram obtidas novamente pelo
PVA2,0, porem o maior POT,,, foi obtido pelo compédsito POL2,3 com
até 100% no ELS. As menores tensdes residuais foram observadas no

PP2,4, bem como os menores valores para POT,.,. Foi possivel
constatar a formacdo de novas fissuras em todos os compdsitos
investigados, porém aqueles que apresentaram um maior numero foram
o PVA2,0 e POL2,3. Nestes ensaios, os resultados de regeneragao dos
compositos contendo solugao bacteriana ndo apresentaram prejuizos
tao relevantes quanto aqueles registrados na tragao direta, chegando a
reestabeleceram as tensées maximas iniciais. O comportamento destes
compositos contendo a silica ativa e o cristalizante foram alternados, ora
a silica ativa sendo melhor ora os teores de aditivo cristalizante;

— jano PELS, pode-se perceber que as maiores tensdes residuais também
foram obtidas pelo PVAZ2,0, no entanto os maiores valores de POT,.,
foram observados no POL2,3. Adicionando ADC e BAC no POL2,3
atingiu-se valores de POT,., de 124 e 100%, respectivamente. Tanto no
PVA2,0 quanto no POL2,3, houve a formacgao de novas fissuras, porém

em menor quantidade, quando comparados aos ELS. O menor numero



353

de fissuras formadas, bem como os menores valores de POT,,
mantiveram sendo observados no PP2 4.

— analisando a contribuigcdo dos agentes de cicatrizacdo a regeneragao,
percebeu-se que o0s compositos contendo apenas silica ativa
apresentaram maior tendéncia ao surgimento de novas fissuras, tanto
no ELS quanto no PELS, representando cerca de 30% entre os agentes.
Deste modo, mostrando que a adicdo pozolanica é capaz de
proporcionar compositos regenerantes, como no PVA2,0 e POL2,3, no
entanto deve-se atentar a dimensao das fissuras;

— por fim, percebeu-se, tanto nos ensaios de tracdo direta quanto na
flexdo, que a o percentual de cicatrizagdo nao esteve diretamente
relacionado ao potencial de regeneragdo dos compositos. Valores de
MED,;. proximos de 100% n&o causaram ganhos nas tensoes residuais
na mesma propor¢ao, uma vez que a regeneragdo esta atrelada a
qualidade do produto formado e ndo apenas o volume deste produto

dentro da fissura.

Diante das consideragdes envolvendo os objetivos especificos, pode-se

concluir os seguintes pontos objetivo geral da pesquisa:

a) desenvolver Engineered Cementitious Composites (ECC) autocicatrizantes
com diferentes fibras poliméricas e agentes de cicatrizagdo com o uso de
materiais disponiveis na regido do estudo:

— foi possivel desenvolver compdsitos com os materiais disponiveis na
regidao do estudo, que atendessem a classificacdo de ECC, utilizando
fiboras de PVA e recicladas de POL nos teores de 2,0% e 2,3%,
respectivamente. No entanto, neste estudo, os compdsitos contendo
fiboras de PP nao apresentaram comportamento e resultados que
atingissem os requisitos minimos a um ECC. Destaca-se que a
qualidade da matriz adotada para desenvolvimento do compdésito limitou
as contribuicbes dos reforcos hidrofobicos de baixo modulo de
elasticidade. Mesmo assim, nas idades iniciais, quando a matriz se
encontrava menos resistente e menos rigida, as fibras de PP

proporcionaram um comportamento strain-hardening ao composito,



354

obtendo valores semelhantes aos demais reforcos da pesquisa. Com
estes resultados, pode-se identificar que as fibras de PP sao
promissoras para a produgcdo de ECC. Entdo, cabe avancar as
pesquisas de ECC na regido com matrizes menos ricas para que 0s
reforcos menos nobres (PP e POL) possam contribuir ser mais
eficientes, no que tange as respostas de strain e deflection-hardening,
bem como na multifissuragao;

além da favorecer compatibilizagao entre as propriedades mecanicas da
fibra e matriz, como o médulo de elasticidade, pode-se atribuir as fibras
uma interagdo quimica com a matriz, melhorando a transferéncia de
tensdes na interface fibra-matriz. Esta propriedade € adquirida pelas
fibras com o uso de aditivos quimicos ja disponiveis na regido do estudo;
destaca-se que as avaliagdes ocorreram até os 84 dias de cura para que
fosse possivel determinar o comportamento dos compdsitos ao longo do
tempo. Quando o ECC é projetado em estruturas, deve-se conhecer
ainda mais suas propriedades fisicas e mecanicas finais, a fim de
aproximar os resultados laboratoriais das condi¢cbes reais da peca
estrutural. Como uma das principais caracteristicas a ser avaliada e
conhecida é a capacidade de deformacado do material durante a sua VU.
Ent&o, sendo registrado neste estudo, a deformabilidade dos compdsitos
com fibras hidrofilicas foi sendo diminuida ao longo das idades, ao
contrario dos reforcos de POL,;

neste estudo pode-se perceber a influéncia das dimensdes das pecas
no comportamento mecanico do ECC. Pode-se verificar que amostras
com secgao transversal de maior inércia provocaram a reducdo na
deformabilidade do conjunto, porém resultados menos variaveis. A baixa
variabilidade dos resultados esteve relacionada ao aumento do numero
e distribuicdo das fibras na seg¢do, bem como pouca influéncia das
falhas/vazios presentes na secao transversal das pecas;

cabe destacar que nas pecas de maior inércia as fibras hidrofébicas
apresentaram-se mais alongadas do que nas placas (menor inércia), o
que esteve relacionado as tensbes as quais estiveram submetidas.
Percebeu-se que as pegas mais robustas necessitaram de maior carga

para ruptura e submeteram as fibras a maiores tensdes de tragdo. A
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influéncia da rigidez da peca pode provocar comportamentos distintos
ao esperado para um ECC. Em pecas mais esbeltas, as cargas
necessarias para rompé-la sdao menores e podem favorecer o
funcionamento das fibras. Ja em elementos de maior inércia, as fibras
podem nao ter o mesmo resultado e terem seu desempenho
comprometido. Deste modo, como parametros de projeto estrutural com
o ECC, verifica-se a necessidade de conhecer suas propriedades ao
longo do tempo e o comportamento o comportamento do compdsito com
base na forma geométrica do elemento estrutural;

— relacionado a cicatrizagao dos compdsitos desenvolvidos verificou-se
que o agente de cicatrizacdo compativel a estes compadsitos, verificou
que a silica ativa obteve os melhores resultados relacionadas a
cicatrizagdo continua das fissuras. O aditivo cristalizante e a solugao
bacteriana mostraram-se promissores a cicatrizacdo no ECC, porém
com atuacéao pontual na fissura;

— € importante destacar que a fissuracdo dos compositos foi feita de
maneira precoce, aos 7 dias de cura, e uma quantidade de produtos
formados na fissura, principalmente, C-S-H e C-A-S-H, podem ter sido
formados pela hidratacdo natural dos aglomerantes (cimento e silica
ativa). Deste modo, os valores de cicatrizacdo média e potencial de
cicatrizacdo sao compativeis as condi¢des induzidas para esta idade
precoce de fissuracdo. Em fissuragdes tardias, os valores podem ser
alterados, uma vez que a quantidade de produtos anidros disponiveis

para reacdes € menor.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Durante a realizacdo dessa pesquisa € seu programa experimental, verificou-
se oportunidades de melhoria e novas variaveis a serem analisadas, conforme se
descreve:

a) avaliar o impacto das propriedades mecanicas da matriz cimenticia no

composito, principalmente, no impacto a atuagdo e contribuicdo de
diferentes fibras poliméricas. Deste modo, pode-se reduzir o consumo de

aglomerantes na matriz e favorecer a insergao de fibras poliméricas menos
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nobres (PP) no ECC sem que haja prejuizos ao comportamento mecanico e
cicatrizante;

b) investigar o comportamento de ECCs com o uso de diferentes teores de
fibras de polipropileno, em matrizes de baixo mddulo de elasticidade, e
empregando aditivos quimicos que proporcionem aderéncia quimica dos
reforgcos para com a matriz;

c) determinar as altera¢gdes no comportamento mecanico dos ECCs ao longo
do tempo, a fim de fornecer dados mais representativos para o correto
dimensionamento de estruturas utilizando este compaosito.

d) analisar o comportamento na fluéncia a tragdo dos compdsitos
desenvolvidos neste estudo, uma vez que esta € umas das principais
lacunas na caracterizacido dos ECCs;

e) propor investigagbes relacionadas ao comportamento mecanico de
elementos estruturais pré-fabricados quando aplicado o ECC isoladamente
e em conjunto com armaduras. Assim, pode-se ampliar as alternativas de
produtos a industria da construgao na regido do estudo;

f) analisar o impacto das variagdes de temperatura no desenvolvimento e
potencial de cicatrizacdo dos ECCs desenvolvidos na regiéo,
assemelhando-se as condigdes reais de exposi¢ao de uma construcao;

g) verificar o comportamento dos ECCs quando submetidos a ciclos
consecutivos de fissuragao, cicatrizagao e regeneracgao, a fim de aproximar
os estudos laboratoriais as condigdes reais que as estruturas e elementos
estdo submetidos;

h) desenvolver estudos relacionados aos ECCs quando realizada a dilui¢ado da
solugéo bacteriana diretamente na agua de amassamento da mistura, sem
a necessidade de encapsulamento. Com isso, pode-se minimizar os
procedimentos necessarios e retirando a influéncia do agregado leve nas
propriedades do ECC;

i) investigar o comportamento dos ECCs, quanto ao desempenho mecanico e
cicatrizacdo, com a hibridizacdo de materiais pozolanicos. Assim, € possivel
otimizar o consumo da silica ativa e combina-la com materiais de menor
custo como a cinza volante (CV), cinza de casca de arroz (CCA) e escoria
de alto forno (EAF).
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j) identificar a quantidade de hidréxido de calcio disponivel na matriz do ECC
ao longo do tempo para que sejam determinadas as delimitagdes dos
agentes autogénicos, como as pozolanas.

k) desenvolver matrizes de ECC com o uso de incorporadores de ar, a fim de
produzir vazios de dimensdes proximos ao tamanho critico, tendo um

mecanismo de controle para estimular a multifissuracédo do compadsito.
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APENDICE B - GRAFICOS DE TRAGAO UNIAXIAL ETAPA 2

Graficos de tracao direta dos exemplares do PVA2,0SA dos 7 aos 84 dias
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Graficos de tragao direta dos exemplares do POL2,3SA dos 7 aos 84 dias
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Graficos de tragao direta dos exemplares do PP2,4SA dos 7 aos 84 dias
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APENDICE C — GRAFICOS DE TRAGAO NA FLEXAO ETAPA 2

Graficos de tracao flexao dos exemplares do PVA2,0SA dos 7 aos 84 dias

1l — - EXEMPLAR 1
i - - ~EXEMPLAR 2
: ——EXEMPLAR 3
3 Propriedades da Matriz
' Idade fc E — - -EXEMPLAR 4
(dias)  (MPa)  (GPa)
7 50,0 21,8
0 5 6 7 8 9 10 1 n
Deflexdo (mm)
7 dias
— -« EXEMPLAR 1
- - ~EXEMPLAR 2
Propriedades da Matriz ——BEMPLARS
Idade fc E — --EXEMPLAR 4
(dias)  (MPa)  (GPa)
28 76,0 26,4
0 5 6 7 8 9 10 1 12 13
Deflexdo (mm)

28 dias

— - EXEMPLAR 1
2 - - ~EXEMPLAR 2
; Propriedades da Matriz ——EXEMPLAR 3
ldade fo E — - -EXEMPLAR 4
(dias) (MPa) (GPa)
84 112,9 28,5
o 3 4 5 6 8 9 10 1 12 13

Deflexdo (mm)

84 dias

Resisténcia a tragdo na flexdo (MPa)

Resisténcia a tragdo na flexdo (MPa)

— -+ EXEMPLAR 1
== -EXEMPLAR 2
——EXEMPLAR 3

— --EXEMPLAR 4

Propriedades da Matriz

Idade fc E
(dias) (MPa) (GPa)
14 66,5 24,6

Deflexdo (mm)

14 dias

3 — . EXEMPLAR 1
i
¢ - - EXEMPLAR 2
: Propriedades da Matriz ——EXEMPLAR 3
1 Idade fc E — - -EXEMPLAR 4
(dias)  (MPa)  (GPa)
56 834 267
5 ] 7 5 S 3 .

Deflexdo (mm)

56 dias



Resist&ncia a tragdo na flexio (MPa) Resisténcia & tragdo na flexdo (MPa)

Resisténcia 4 tragdo na flexdo (MPa)

408

Graficos de tragao flexao dos exemplares do POL2,3SA dos 7 aos 84 dias
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Graficos de tracao flexao dos exemplares do PP2,4SA dos 7 aos 84 dias
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