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RESUMO

CHRIST, ROBERTO.Desenvolvimento de compdsitos cimenticios avancadadase de
pos-reativos com misturas hibridas de fibras e rediido impacto ambiental S&o
Leopoldo, 2014. 109 p. Dissertacdo (Mestrado emehimgria Civil) — Programa de Pés-
graduacédo em Engenharia Civil, Unisinos, Sao Letipd014.

O desenvolvimento de novos concretos vem sendoiahopho longo dos anos, o que ocorre
paralelamente ao aprimoramento dos calculos estisitea a0 maior conhecimento sobre as
propriedades dos materiais, 0 que conduz os @Btgstao desenvolvimento de estruturas que
necessitam ter caracteristicas especificas. Comsisgge a necessidade de se desenvolver
concretos especiais, que apresentam elevada nesgstéecanica e durabilidade. O concreto
de pos reativos, também chamado de CPR, é um exateptes materiais. Trata-se de um
concreto de ultra alto desempenho, com elevadstéasia mecanica, extremamente ductil e
de baixa porosidade. Este tipo de concreto apreggopriedades mecanicas superiores em
comparacao aos concretos de alta resisténcia, mih@garesisténcias a compressao de 200
MPa, a tracdo de 45MPa e modulo de elasticidaderisnm 50 GPa. O consumo de cimento
neste tipo de concreto pode atingir 800 Ky/aiém de incorporar elevado volume de silica
ativa. A otimizacdo granular dos constituintes, lizada através de métodos de
empacotamento de particulas, faz com que sejavebsditer um material com o minimo de
vazios e elevada densidade. As fibras introduzid@scomposto proporcionam elevada
ductilidade. Neste trabalho, parte do cimento BRodlfoi substituido por cinza volante, para
desenvolver um CPR com baixo consumo de aglomeraritambém foi estudada a
incorporagao de dois tipos de fibras, ou hibridiimagpara uma matriz de CPR com menor
consumo de cimento. A introducdo de dois tiposrdid de fibras proporciona ao material
maior sinergia, diminuindo a formacao e a propagagifissuras durante o carregamento. Os
resultados obtidos nesta pesquisa mostram quesditaigdio parcial do cimento por cinza
volante apresentou melhor desempenho mecanicairatn resisténcia a compressao de
aproximadamente 190 MPa com 30% de adicdo. A incagdo de dois tipos distintos de
fibras, aco e polipropileno em teores de 80% e 2@%pectivamente, proporcionou ao
material elevada resisténcia a tracdo na flex@nactdade. Portanto, € possivel dosar CPR
com menores consumos de cimento e uso de doisdgbbras, melhorando as propriedades
da mistura e obtendo um compadsito com reduzido ctopambiental.

Palavras-chave: Concretos de PoOs Reativos; Conc@to fibras hibridas; Concreto de
altissimo desempenho.






ABSTRACT

CHRIST, ROBERTO.Development of advanced cementitious composites ofactive
powder with hybrid fiber mixture and reduced environmental impact. Sdo Leopoldo,
2014. 109 p. Dissertation (Master Degree in Civilgleering) — Postgraduate Civil
Engineering Program, Unisinos, Sao Leopoldo.

The development of new concretes is being expandeer the years, withal the
improvements in structural design, along the ireeeaknowledge of materials properties,
which leads the designers to develop structurels specific requirements. It arises the need
of the development of special concretes, with hambanced mechanical strength and
durability. Reactive powder concrete, also call&iCRis an example of these materials. This
is an ultra-high-performance concrete with high haical strength, extremely ductile and
low porosity. This type of concrete has superiorchamical properties compared to high
strength concrete, reaching compressive strendgtR® MPa, tensile strengths of 45 MPa
and modulus higher than 50 GPa. The cement congumiptthis type of concrete may reach
800 kg/ni, while incorporating high volumes of silica furiBhe optimization of granular
constituents accomplished by particle packing midthgrovides a material with a minimum
of voids and also high density. The fiber introdilio®o the material compound provides high
ductility. On this report, fly ash was used to ss@ some part of the cement, aiming the
development of a RPC with low agglomerate consumnpti was also studied the use of two
types of fiber, or hybridization, to a RPC matriscayy of CPR with less consumption of
cement. The introduction of two distinct types ibkefs gives the material improved synergy,
decreasing the formation and propagation of craicksg the charging. The results obtained
in this study show that the partial replacementerhent by fly ash gives better mechanical
performance, reaching the compressive strength pproaimately 190 MPa with 30%
addition. The incorporation of two different typekfibers, steel and polypropylene at levels
of 80% and 20% respectively, provided the matermadg tensile strength and toughness.
Therefore, it is possible to compose an RPC wittelocement consumption and use of two
types of fibers, improving the properties of thextmie and obtaining a composite with
reduced environmental impact.

Keywords : Reactive Powder Concrete, High perforteaconcrete, Hybrid fiber reinforced
concrete (HyFRC).






1 INTRODUCAO

O desenvolvimento de novos produtos a base de tima&m aumentando ao
longo dos anos, gerando misturas com maior resisténecanica e durabilidade frente aos
concretos convencionais. Concretos modernos podem cemMpoOsStos por minerais
selecionados, aditivos quimicos que melhoram alinabilidade e introducao de fibras que

tornam o concreto um produto com maior ductilidade.

O desenvolvimento destes novos concretos, hd neaisrth década, fez surgir
uma nova “ciéncia do concreto”, que utiliza equipatns cada vez mais sofisticados para
estudar a micro e nanoestrutura das misturas (ANJQ@D00). O surgimento do concreto
chamado de alto desempenho ocorreu por volta do dgnal990, sendo o concreto
desenvolvido por Mehta & Aitcin. Este tipo de materapresenta, por definicdo,
comportamento durante a sua fase de utilizacdo atam@r superior ao concreto
convencional, atendendo as exigéncias requeridaSIKTAN; ISAIA; HELENE, 2011).

Os concretos de alto desempenho ndo apresentanasapeparacteristica de
elevada resisténcia mecéanica, mas também boahadlladade, bom acabamento final nas
pecas, integridade e principalmente durabilidadeté aos agentes agressivos do ambiente

onde serao inseridos.

Produtos com maior durabilidade sdo comumente ofi@snde produtos de alto
desempenho. No concreto nédo € diferente, uma miatigquada a base de cimento com uso
de superplastificantes, devidamente curada, relagéa/cimento menor que 0,4, faz com que
0 concreto apresente baixa ou até negligivel pdritidede, que € a mais desejada
propriedade para obtencéo de uma longa durabiliMB&I TA e MONTEIRO, 2008).

Segundo Mehta e Monteiro (2008), a definicdo deciin de alto desempenho
pode englobar diferentes caracteristicas, desenaslvpara aplicacbes e ambientes

especificos, tais como:
» facilidade de aplicagéo;
* adensamento sem segregacao;
» resisténcia nas primeiras idades;
* resisténcias de longo prazo e propriedades mecdaisjuadas;

* baixa permeabilidade;
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» elevada densidade;

* desprendimento moderado de calor de hidratag&o;
* elevada tenacidade;

» estabilidade volumétrica;

* longa vida util em ambientes agressivos.

A evolucdo dos concretos se faz necesséria, vigtoag estruturas estdo sendo
exigidas cada vez mais, inclusive pela evolucéo adsulos estruturais, com programas
computacionais cada vez mais precisos que pernatgleterminacdo das reais solicitacoes

gue a estrutura sera submetida.

Frente a isso, 0s concretos seguem 0 mesmo can@ohw exemplo, a evolugéo
do concreto convencional (CC), que utilizando adgiredutores de agua e aumentado suas
propriedades mecanicas, passa a ser denominadeetmode alta resisténcia (CAR); com o
aprimoramento do CAR, obtem-se o concreto de attwemipenho (CAD). Os materiais
utilizados na produgcédo de CAD sé&o praticamente esmms do CC, porém com algumas
adicbes e procedimentos especiais de execucdo esfssarios. Uma das evolucdo do
concreto de alto desempenho é o concreto de pésoedCPR) (UHPC) (TUTIKIAN;
ISAIA; HELENE, 2011).

O CPR foi inicialmente desenvolvido na Franca perrE Richards por volta do
ano de 1990. Esta mistura foi desenvolvida conesradtiva ao concreto de alto desempenho.
Com a continuacdo das pesquisas em conjunto corresaspcomo Lafarge e Rhodia foram
iniciados os estudos do CPR com fibras e aditigpg@ais, o que tornou a mistura conhecida
como concreto com fibras de ultra-alto desempembd [KIAN; ISAIA; HELENE, 2011).

O principio basico do CPR é o aumento da homogadeidla mistura, para isso
0s agregados graudos séo eliminados e substitpfmtoagregado miiddo com tamanho dos
graos menores do que 2mm (VANDERLEI, 2004a). Cormexisténcia dos agregados
graudos o CPR, sob o ponto de vista granulométéicona argamassa € nao um concreto, ao
gual podem ser adicionadas fibras. Porém, as gdgules que o material apresenta sao as
mesmas do concreto, em grau mais elevado, pernmai@eassim o termo concreto na maior

parte da literatura sobre o tema.

Uma das principais diferencas entre o CAD e o CBR® & dimensdes dos
agregados. Com a eliminacdo do agregado graludnaadetransicdo é reduzida e aumenta a



superficie do esqueleto granular. Resplendino (R6Gstra a diferenca entre as propor¢des
dos materiais empregados no CAD e no CPR. Na Fifjuokserva-se a inexisténcia de

agregados graudos no CPR.

Figura 1 - Imagem da sec¢éo dos dois tipos de conty¢CAD e CPR).
Fonte: Resplendino (2006)

O CPR é constituido basicamente por cimento, aséiea ativa, pé de quartzo,
agua, superplastificante e fibras. O CPR deserdml\pelos pesquisadores Richard e
Cheyrezy em 1995, apresentava em sua composicadoelawado teor de cimento,
possivelmente superior a 800 k§/re baixa relacdo agua/aglomerante, préxima de 20
substituicdo do cimento por adicdes minerais tamsacinza volante e escorias de alto forno
pode proporcionar beneficios a matriz tais comonandiicdo da retracdo e diminuicdo de
microfissuras (YGITER et al, 2012).

O elevado consumo de cimento pode acarretar algumasifestacdes
patologicas, como a fissuracdo por retracdo dewdoelevado calor de hidratacdo. A
utilizacdo de cinzas como substituicdo parcial ideento diminui a retracdo em concretos de
alto desempenho (GUNEYISI; GESQU; OZBAY, 2010). Por isso, e devido a questdes
econOmicas e ambientais, deve-se buscar a utitizdeACPR com o menor consumo de

cimento possivel.

Jaturapitakkul et. al. (2004) verificaram que assiicdo do cimento por cinza
volante moida, com didmetro médio das particula3,gen, em teores de substituicdo de 15
a 50% em relacdo a massa do cimento, proporciomoawmento na resisténcia a compressao
do CPR, sendo que com 25% de substituicdo apresamt@ior resisténcia.

Por outro lado o CPR sem a incorporacao de fibnas énaterial muito fragil e

com baixa resisténcia a tracdo, apesar de aindauperior ao concreto convencional. A
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introducao de fibras no composto faz com que o maatenha maior ductilidade e elevada

resisténcia a tragao.

A incorporacao de fibras no composto faz com qtragilidade seja eliminada,
tornando o CPR um material ductil, pois a insergas fibras faz com que as fissuras nao
sejam prolongadas (BANTHIA; GUPTA, 2004).

A incorporacdo de mais de um tipo de fibra no costggoe com variadas
dimensdes, proporciona uma melhor eficacia quamniegencio da formacéo e propagacao
das fissuras geradas na zona tracionada. As fibrasmenores dimensdes fazem com que as
micro fissuras ndo sejam iniciadas, enquanto asdiltom dimensdes maiores inibem a

propagacéo das fissuras (CHEN; LIU, 2005).

A hibridizacdo pode desempenhar uma importantend&tedas fissuras e assim
atingir alto desempenho em concretos. As proprieslathecanicas da mistura com
incorporacdo de microfibras distribuidas aleatoeiata controlam a iniciacdo e a propagacao
das fissuras (DAWOOD; RAMLI, 2011).

O beneficio da introducdo de mais de um tipo deafitfo esta apenas ligado a
resisténcia a flexdo, pois a durabilidade da estaiutambém é beneficiada, uma vez que a
minimizagdo da formagdo de fissuras, tanto micrma@a@s macro, ajuda a minimizar o
processo de deterioragao da estrutura (OSTERTAGNBL 2007).

A utilizacdo de apenas fibras metalicas pode piggndo desempenho do
material, as fibras de aco que sao introduzidasistura do CPR podem oxidar e ainda as
fibras de aco utilizadas séo fibras importadas, sé@produzidas no Brasil. A utilizacao de
fibras sintéticas, como as fibras de polipropilaataam na formacdo das fissuras e néo

oxidam, sao facilmente encontradas no mercado macio

A baixa porosidade e as excelentes propriedadesataestrutura fazem com que
a durabilidade do material seja prolongada. A elav@durabilidade do CPR permite que seja
possivel a sua utilizacdo na execucdo de recigigpdea armazenamento de rejeitos de
materiais radioativos, por exemplo (MATTE; MORANMEE, 1998).

Portanto, com o intuito de desenvolver um CPR coopredades mecéanicas e de
durabilidade melhoradas, com consumo de cimentce enitrofibras metalicas o mais
reduzido possivel, o presente trabalho avaliarabstguicdo parcial do cimento por cinza
volante em teores de 0 a 40% e a proporcéo idead dais tipos de fibras, as de aco e de

polipropileno, com a proporcéo de fibras mantida38mdo volume do material.



1.1 JUSTIFICATIVA

O CPR é um material novo e com grande potencial,aplicacdo em elementos
estruturais de diferentes formas pode proporciammaa maior durabilidade e elevada
resisténcia mecanica, possibilitando uma signifieareducdo no volume de materiais

empregados.

Pesquisas internacionais como as de Larrard e 15€t983), Cheyrezy, Maret e
Frouin (1995), Yunsheng (2008), Ding et al. (201Aydin et al. (2012) mostram que as
propriedades do CPR proporcionam diversas alteasmatie aplicacdo em varias areas da

construcao civil.

O CPR mostra-se uma boa alternativa, por exempl@ projetos de estruturas
pré-fabricadas de concreto, porém um conhecimerais @profundado do material é de
fundamental importancia. Com o melhor conhecimetas propriedades pode-se executar
estruturas e pecas cada vez mais leves com metioneasdes e com maior durabilidade.
Existem estruturas construidas com esta tecnologi@strando a viabilidade técnica e
econdmica do CPR, como a passarela de Sherbrook#rwioa no Canada e a passarela de
Seonyu, na Coréia do Sul, conforme apresentdnrijasa 2Figura-2 3, respectivamente.

ARSI TR T
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Figura 2 — Passarela de Sherbrooke no Canada.
Fonte: BATOZ; BEHLOUL, 2009
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Figura 3 — Passarela de Seonyu na Coréia do Sul.
Fonte: BEHLOUL; LEE, 2003
O CPR esta sendo utilizado em diversos segmentosnsrucao civil, como em
estruturas de escadas, brises de fachadas, placasativas e para uso de blindagem. As
figuras 4 e 5 ilustram possiveis utilizacdes do CPR

-

Figura 4 — Placas para blindagem.
Fonte: CAVILL; REBENTROST; PERRY, 2006

Figura 5 — Escada confeccionada com CPR.
Fonte: BEHLOUL et al, 2008

A utilizacdo do CPR em obras de engenharia termleszer cada vez mais com o
melhor conhecimento das propriedades do materifimAle obter um maior conhecimento
sobre o CPR foi elaborado o objetivo para estayissgmotivada pelo fato de que as analises

e resultados adquiridos possam contribuir paraserdelvimento do CPR no Brasil.



Desenvolver um CPR economicamente vidvel e com miemgacto ambiental,

através da substituicdo do cimento por cinza velaatimentar seu desempenho mecéanico

utilizando microfibras metalicas e de polipropileema uma mistura hibrida e assim analisar a

viabilidade do desenvolvimento do CPR em empresas@moldados.

1.2 OBJETIVOS
Este trabalho tem como objetivo geral desenvolver@PR com uma mistura

hibrida de dois tipos de fibras (metélicas e dgpmpileno) e com menor impacto ambiental,

pela utilizagdo de cinza volante em substituicaccipado cimento, além de avaliar as

propriedades mecanicas e de durabilidade do miateria

1.2.1 Obijetivos especificos

Os objetivos especificos sao:

Determinar o teor viavel de substituicdo parcial almento por cinza
volante, com base na resisténcia a compresséo sistémtia no estado

fresco;

Determinar a melhor proporcéo entre os dois timofhtas, considerando

a resisténcia a compressao, tracao na flexdo éstémsa,;

Analisar as propriedades mecéanicas e fisicas ddunamigesultante,
incluindo resisténcia a compressao e resisténtiacao na flexdo, ambas

ao longo do tempo;
Avaliar a durabilidade frente ao ataque quimicogmidos;

Avaliar a absorcao de agua por succao capilar;

1.3 ESTRUTURA DA PESQUISA
A dissertacdo encontra-se dividida em 5 capitulos:

O primeiro capitulo apresenta uma introducédo solZ®R, o objetivo da

pesquisa e as delimita¢des do trabalho;

O objetivo do segundo capitulo denominado revisiédtiografica é a
abordagem dos conceitos necessarios ao desenvotuimesta pesquisa,

assim como uma contextualizacdo do CPR e suasqmidades;

O terceiro capitulo intitulado programa experimerdapresenta todos os

ensaios realizados, assim como as normativas doreEs
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* No quarto capitulo a apresentacédo, analise e didowdos resultados sao

expostos, além dos resultados obtidos nos ensai@salise destes;

* Por fim, o quinto capitulo apresenta as conclusiieancadas com o

desenvolvimento deste estudo e sugestdes par#tralhaturos.

1.4 DELIMITACOES DO TRABALHO
Com os objetivos do estudo definidos, e para qseagm ser definidos parametros

de comparacao com outras pesquisas, foram tragadmsitornos que limitam esta pesquisa.

a) Tipo de cimento — como um dos objetivos deste thab& avaliar a
substituicdo parcial do cimento por cinza volargeidiu-se trabalhar com
um cimento do tipo CP V — alta resisténcia inic@dy se tratar de um

cimento mais puro e facilmente encontrado no mexrcad

b) Aditivo — devido a alta concentracdo de materigies como cimento,
silica ativa, p6 de quartzo e cinza volante aza@do de um aditivo
superplastificante de terceira geracdo € de surpartémcia, por isso foi

utilizado um aditivo a base de policarboxilato;

c) Adensamento — o0s corpos-de-prova utilizados parea gmesquisa
receberam um adensamento de 25 golpes divididoglleaa camadas,
além da aplicacdo de pressao confinante de 5SMPaaterial ainda no

estado fresco durante 24 horas;

d) Cura térmica — os corpos-de-prova apés 24 horamaldagem foram
submetidos a uma cura térmica Umida de 100°C pantki24 horas;

e) Cura — apés a realizacdo da cura térmica os capgseva foram
mantidos na sala de cura imida do Laboratorio defidégs de Construcao

— LMC até a idade de cada ensaio.

Sendo assim esta pesquisa fica limitada a estestasp podendo servir como

sugestdes para trabalhos posteriores aspectobodtados neste estudo.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O desenvolvimento de novos materiais a base deufm®dcimenticios com
propriedades mecéanicas cada vez mais elevadaseran stensificado ao longo dos anos.
Concretos de alto desempenho podem ser obtidosheotas relacdes a/c, uso de aditivos e
adicoes, elevados teores de cimento, incorporaigfma de fibras, gerando um material de
elevada densidade com baixissima porosidade, simiena rocha, dando origem a material

praticamente sem defeitos internos e com elevaikst&acia mecanica.

Aitcin (2000) relata que os cimentos modernos s@ersores aos cimentos de 40
a 50 anos atras no que diz respeito a alta resiaténcial, ndo sendo mais necessario utilizar
um cimento com elevada finura Blaine. Um percentel resisténcia a compressao do

concreto € uma funcéo da proximidade dos graogmEnto na mistura (AITCIN, 2000).

O concreto armado € o material de construcdo ndizado pelo homem. Este
material é bastante popular entre profissionaisatestrucao civil, desde seu processo de
fabricacdo até seu lancamento. As estruturas daetonarmado sdo cada vez mais exigidas
devido a elevada esbelteza dos edificios e graallécgo dos ambientes. As evolugbes dos
calculos estruturais, principalmente com a dispbiddrle de programas computacionais,
estdo aliadas ao maior conhecimento do comportameatanico do concreto armado. Por
muitas vezes, 0 concreto convencionaC) ndo atende aos requisitos para estes tipos de
construcbes, sendo necesséaria a utilizacdo dosretoscde alto desempenh&AD)
(TUTIKIAN; ISAIA; HELENE, 2011).

Uma evolucdo do CAD € o concreto de pos reativd¥R(C- Reactive Powder
Concrete. Este € denominado também como sendo concreto de allb desempenho
(CUAD), assim como oehsified with small particle@SP), oumacro deffect fre¢MDF).
A similaridade na producdo destes concretos élizagfio de materiais ultra finos, baixa
relacdo agua/cimento e aditivos dispersantes aditig em ambas técnicas (TUTIKIAN;
ISAIA; HELENE, 2011).

O CPR é um concreto de ultra alta resisténcia, coente com alto teor de
cimento, com materiais ultrafinos como silica atipé@ de quartzo e areia com dimensdes de
graos geralmente menores que 300 um e micro fdorasdimensdes aproximadas de 1,2 mm
de comprimento e 0,2 mm de diametro, o que propeaciuma elevada ductilidade

(RICHARD; CHEYREZY, 1995). O material apresentapredades mecanicas elevadas com
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resisténcia a compressao proximo a 200 MPa, podehdgar a 800 MPa, e modulo de
elasticidade de 45 GPa (VANDERLEI, 2004a).

2.1 HOMOGENEIDADE DA MISTURA

Concretos convencionais e de alto desempenho séeriais heterogéneos, no
qual os constituintes formam um esqueleto granetaolvido pelo aglomerante. A dureza
dos agregados € maior do que a pasta de cimentopuaa acontece preferencialmente na
interface pasta/agregado (RICHARD; CHEYREZY, 1995).

Em um olhar macroscépico o concreto convencionatogmposto por dois
constituintes, argamassa e brita. Estes dois rameruando consolidados, apresentam
modulos de elasticidade diferentes, e assim néaltram da mesma forma, prejudicando seu
desempenho (WARNOCK, 2005). No CPR a auséncia degado graudo faz com que a
mistura tenha mais homogeneidade. Esta homogerepiagorciona ao CPR ganhos na

micro estrutura interna.

A fase zona de transicdo € a mais fragil nos CA&xessitando, portanto, um
cuidado extra para diminuir sua influéncia negatizata zona depende do tamanho e da
forma do agregado. Concretos com agregados de disensao e forma angular sédo os que
mais se pronunciam negativamente (TUTIKIAN; ISARELENE, 2011).

A Figura 6 mostra a representagcdo da zona de ¢ésnsna interfase
agregado/pasta de um concreto convencional.

C-S-H CH C-ASH
v (Etringita)

Agregado Matriz da
9reg Zona de transicao -
pasta de cimento

Figura 6 - Esquematizacao da zona de transi¢cao erorcretos.
Fonte: MEHTA & MONTEIRO (2008).

A regido mais fragil dos concretos convencionassigterface pasta/agregado. O

concreto, ao ser submetido a forcas de compregsémiensdes de tracdo internas, que fazem



nascer microfissuras na interface pasta/agregad@HARD e CHEYREZY (1995)
descrevem que o tamanho destas fissuras estéoreldoi com a extensdo da zona sob tracdo
e o diametro do agregado, inclusive no caso deingsegicido esférica o tamanho da fissura é

diretamente proporcional ao didmetro do agregado.

Nos concretos convencionais 0s agregados graudndd®s sdo 0s componentes
majoritarios de todo o volume, formando um arragjanular rigido onde boa parte da
retracdo existente no concreto é absorvida poraestajo granular. No CPR a massa total de
agregados, areia e p6 de quartzo é de em torn0%e @&sim os agregados nao apresentam
este arranjo rigido e sim um conjunto de agregadpsmerados a uma matriz continua
(RICHARD; CHEYREZY, 1995).

Ainda segundo RICHARD e CHEYREZY (1995), os probdsm de

heterogeneidade no CPR podem ser substancialneehizidos pelas seguintes razoes:
» eliminacéo dos agregados graudos, utilizando apgragados finos;
* aumento da compacidade através da otimizagédo granul

* melhoria nas propriedades micro estruturais, dewada@plicacdo de
pressdo e temperatura de cura; incorporacdo dasfibretalicas para

melhora da ductilidade.

A otimizagdo granular procura o melhor empacotamelais particulas torna o
CPR um material praticamente sem defeitos, pogaimlo a produgdo de uma mistura
alternativa para producdo de edificacbes blindaglasstocagem de residuos nucleares
(YUNSHENGeEet al, 2008).

O aumento da densidade relativa do CPR esta ligaddmizacdo granular e
baixa teor de agua. RICHARD e CHEYREZY (1995) afirmque o principal parametro da
gualidade da mistura granular é a quantidade mideregua adicionada aos p0s para se obter
a melhor fluidificacdo. O indice de vazios da nmstgranular corresponde a soma da
demanda de agua e ar aprisionado. Os pesquisatbm@svolveram um meétodo para definir a
melhor relacdo dgua/aglomerante para uma mistumancaior densidade. Depois da selegéo
de uma mistura granular, desenvolveram misturas qomantidades de agua diferentes
utilizando parametros globais de densidade. Osras utilizados saa/ds, sendo que o€
a densidade do concreto ap6s a moldagegéeadiensidade da mistura granular sem agua. A

Figura 7 apresenta o resultado obtido.
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Figura 7 - Variacdo da densidade relativa com teade agua.
Fonte: RICHARD & CHEYREZY (1995).

O ponto A corresponde a densidade relativa parac&el minima de
agua/aglomerante e no ponto B o ar aprisionadcén@antido devido a elevada presenca de
agua. O ponto C corresponde a maxima relacéo agoaarante para a menor relacatd
Pode-se observar na Figura 7 que uma mesma retec@iensidade pode ser obtida com
diferentes relacbes &gua/aglomerante, porém osregutexplicam que a amostra
correspondente ao ponto E apresenta um melhor geséim mecanico do que o ponto D,
uma vez que o primeiro contém mais agua que sec@|maente integrada na fase solida apos

a hidratacao.

Analisando os resultados da pesquisa é possivenarsque a quantidade de
agua Gtima na pratica € maior do que a tedrican8stra E em relacdo a D tem a vantagem
adicional de possuir uma melhor reologia. Com isksgerva-se que para a producdo de um
CPR, assim como na maioria das misturas cimenfi@easlacdo agua/aglomerante € de

fundamental importancia, juntamente com a densidadweaterial.

O primeiro parametro para o desenvolvimento de R € a densidade absoluta
do conjunto de materiais sem a adicdo de agua.delesrelativa, teor de agua 6timo e uma
mistura eficiente sdo 0s processos que proporciogaatidade ao produto (RICHARD;
CHEYREZY, 1995).

Com o empacotamento das particulas é possivel umaconcreto com poucos
poros, o que €& fundamental no aumento da resiatéacum excelente parametro de
durabilidade.



Os autores Roux, Andrade e Sanjuan (1996) deseramivum experimento e
compararam quatro tipos de concreto, um de resigt& compressao convencional de 30
MPa, um de alta resisténcia de 80 MPa e dois CRMps com resisténcia de 200 MPa,
porém, o CPR denominado 200c foi submetido a umeaspo confinante ainda no estado

fresco.

Estudos mostram que a porosidade em CPR é bem raeneomparacdo com

concretos convencionais e de alta resisténcia, coasra a Figura 8.
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Figura 8 - Porosidade acumulada de concretos de 880 MPa e CPR de 200 MPa.
Fonte: ROUX, ANDRADE e SANJUAN, (1996)

Os resultados mostrados na Figura 8, despontamogc@ncreto de 80 MPa
apresenta cerca de 65% menos porosidade que oetmrag 30 MPa, o CPR que foi
submetido a um confinamento apresenta cerca den3df86s porosidade do que o CPR sem
aplicacdo de pressao confinante. Ainda, comparand®PR 200c com o concreto C80
observa-se uma porosidade cerca de 95% menor non@BRando o grande potencial do
material quanto a durabilidade (ROUX; ANDRADE; SAMN, 1996).

2.2 PRINCIPIOS DE DOSAGEM POR EMPACOTAMENTO DE MATERIAI S

O estudo de dosagem de CPR ainda nao esta bentidadsoMétodos utilizados
para determinagao de tragos de concretos, tant@roionais como de alto desempenho, ndo
apresentam um bom resultado quando utilizadosdedeaminar um traco de CPR.

A dosagem do CPR procura criar um material com aimd de defeitos,
utilizando materiais com diametros de particulastédbde pequenas, 0 que proporciona ao

material uma alta densidade.
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Tracos de CPR séo obtidos através de analise tdbudicio granulométrica dos
materiais constituintes. Estudos tém mostrado géaos matematicos de empacotamento
de particulas, como o dEURNAS (1931), ANDREASSEN MODIFICADO (199®)
ANDEREGG (19313480 bastante eficientes (VANDERLEI, 2004a).

Estes métodos foram desenvolvidos para reduzirrasjgiade e maximizar a
densidade do processo ceramico no final dos anasig@@io de 30 (SILVA; SEGADAES;
DEVEZAS, 2004).

O método de empacotamento de Furnas foi baseadpagticulas esféricas,
supondo que todas as particulas pequenas preersheazios entre as particulas maiores,
sem que haja a perturbagédo das particulas graMRENGULKAR; JAMAKAR, 2013). O
método de empacotamento proposto por Furnas censist determinar a porcentagem
acumulada de cada particula de diametro inferiorelatdo a maior particula existente na

mistura, conforme aponta a Equacgéo 1.

Dlog.r _ Dlog.r
CPFT =< - > ) 3
g.r log.r Equacéo 1
D, — Dg

Onde:

« CPFT - porcentagem acumulada de particulas de ttinméerior a D
(Cumulative Percent Finer Than

D - tamanho da particula

* D, —tamanho da maior particula na distribuicao

» Ds-tamanho da menor particula da distribuicdo

* r—razéo entre os volumes de particulas em classtsnanhos adjacentes

As teorias relacionadas ao empacotamento de pagiariginaram de duas
abordagens bésicas: a abordagem discreta, comgideea andlise da distribuicdo de cada
particula individualmente, como exemplificado peiétodo de Furnas; e o método continuo,
onde se pressupde que existe uma distribuicdont@ndité particulas infinitamente pequenas,
como o método de Andreassen Modificado (SILVA; SEBB&S; DEVEZAS, 2004).

A formulagéo do método de Andreassen Modificadmétrada na Equacéo 2.

q

CPFT = (&) Equacéo 2
D,



Onde:

 CPFT - porcentagem acumulada de particulas de tt@nméerior a D

(Cumulative Percent Finer Than
* Dy —tamanho da particula em analise
e D, —tamanho da maior particula na distribuicao
* - coeficiente de distribuicdo

LARRARD e SEDRAN (1993) desenvolveram uma pesqo@a objetivo de
criar um CPR com materiais normais facilmente etrados. Para o desenvolvimento do
traco utilizado, os pesquisadores usaram o métado rever a viscosidade de suspensédo de
particulas multimodais, desenvolvido por MOONEY £8%51, quando foi mostrado que este
método pode ser utilizado como um modelo de empawito de particulas para a producéo
de CPR.

O empacotamento das particulas conduz a um matemal menor indice de
vazios, sendo assim uma elevada densidade e cemsequente um aumento na resisténcia
mecanica e na durabilidade dos concretos (ABDEL-AMWABDULLAH, 2002). A Figura
9 mostra que, com o aumento da densidade do nateeaés do melhor empacotamento das

particulas, pode-se alcancar um aumento na resist&rcompressado da mistura.

300

2

200 e SRR~ i FHR [

CPR 200/20°C sem fibras

CPR 200/20°C com fibras
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Figura 9 — Comparacéao da resisténcia em funcéo dadsidade do material.
Fonte: RICHARD & CHEYREZY (1995).
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Como ja mencionado anteriormente ndo ha ainda wefinigho de um método
para determinacdo de um trago de CPR. Os métodammgacotamento sdo na verdade
ferramentas que auxiliam na determinacdo do meliranjo das particulas, sendo necessario
gue as quantidades sejam previamente conhecidadetrminadas iterativamente por

tentativa e erro.

2.3 CURA TERMICA

Os CAD apresentam em sua composicdo um elevadarmonde cimento, o que
resulta em elevado desprendimento de calor detagéa, o que pode gerar defeitos. Quanto
maior for a quantidade de graos de cimento hidostad menores forem suas dimensoes,

maior sera o calor de hidratacao, e a liberacéie defor sera mais rapida.

A elevada temperatura que ocorre durante a hidratap cimento acelera as
reagbes quimicas, beneficiando assim as propriedaseéanicas nas idades iniciais. Em
concretos a porosidade ndo € a Unica caracterfsli@meionada a resisténcia, a estrutura dos

produtos hidratados formados também €& importante.

A cura térmica em CPR faz com que os produtos taidos sejam formados mais
rapidamente e, segundo Richard e Cheyrezy (1989%hdm pode ativar reacbes pozolanicas
no poé de quartzo em temperaturas extremamentedalev® aquecimento do CPR em
condi¢cbes hidrotérmicas faz com que haja a tramsfgio dos hidratados amorfos em
hidratados cristalinos (RICHARD; CHEYREZY, 1995).

Cheyrezy, Maret e Frouin (1995) estudaram as pdpdes micro estruturais em
funcdo da temperatura do tratamento térmico e di@agfo da pressdo confinante no
material, com ensaios de termogravimetria e dirad@ raio X. Os resultados encontrados
mostram que o tratamento térmico proporciona uresagbBo na atividade pozolanica no
composto, mas a pressao confinante ndo apresenificsitiva relevancia em temperaturas
superiores a 50°C, como pode ser observada naaFIQUCHEYREZY; MARET; FROUIN,
1995).
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Figura 10 - Atividade pozolanica em fungéo do tratmento térmico em CPR.
Fonte: CHEYREZY, MARET e FROUIN (1995).

Segundo Richard e Cheyrezy (1995), o tratamentmidér realizado apos a
desforma do CPR com uma temperatura de 90°C erswesmosférica acelera a reacéo
pozolanica ao modificar a microestrutura dos degtadratados. A alta temperatura, de 200 a
400°C, leva a formacao de hidratos do tyomotlite acompanhada por grande desidratacéo

da pasta endurecida.

A cura do CPR em autoclave durante 24 horas padespmnder a uma cura em
temperatura normal de 28 dias, com a presencaesiadas teores de silica ativa na mistura.
A alta temperatura faz com que as reacoes de a@d@aisejam aceleradas e assim o hidroxido
de célcio gerado é consumido pela silica, gerasdonanovos cristais hidratados (YAZICI,
2007).

Yazici, Deniz e Baradan (2013) avaliaram a res#éa flexdo de pecas em CPR
com e sem fibras metalicas, variando a pressaoineoné e submetendo o material a
diferentes tempos de cura térmica em autoclaveefidtados estdo apresentados nas figuras
11e12.
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Figura 11 — Resisténcias a flexdo de CPR sem fibram diferentes tempos de cura térmica e com
diferentes pressdes confinantes.

Fonte: YAZICI; DENIZ; BARADAN, (2013).
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Figura 12 - Resisténcias a flexdo de CPR com fibrasetalicas em diferentes tempos de cura térmica em
diferentes pressdes confinantes.

Fonte: YAZICI; DENIZ; BARADAN, (2013).
Os autores concluem que mesmo sem as fibras nastalicesisténcia a flexdo do
CPR é bastante elevada. O tempo de cura térmicutulave que se mostrou mais eficiente
para o CPR foi de 10 a 12 horas (YAZICI; DENIZ; BABAN, 2013). Observa-se ainda
que, sem cura térmica, a pressao confinante ni@emndiou no resultado final.

2.4 PRESSAO CONFINANTE
A aplicagéo de pressdo no CPR ainda no estadmfpsporciona uma redugéo
do ar aprisionado em poucos segundos e, se mgdalguns minutos, tende a remover o



excesso de agua presente na mistura. TOPCU e KARRAK(2005) aplicaram pressédo ao
CPR de 2,5 MPa no estado fresco, realizaram un@atétmica de 7 dias em uma temperatura
de 250°C a vapor e, em seguida, mantiveram porag diuma cura de 90°C, atingindo

resultados de resisténcia a compressao de 253,2 MPa

Este tratamento pode proporcionar impermeabilidedmaterial, sabendo-se que
a permeabilidade é um dos mais importantes parémpara quantificar a durabilidade dos
materiais cimenticios (NOUMOWE; SIDDIQUE; DEBICKI009).

Ipek et al. (2011) desenvolveram pesquisa simdarconfeccionar uma féorma
para a aplicagdo de pressédo confinante ao CPR amdastado fresco. O molde possui
diametro interno de 50 mm e 140 mm de altura eurashinternas que possibilitam a saida de
ar e 0 excesso de agua. A Figura 13 apresentara fAesenvolvida pelos pesquisadores
(IPEK et al, 2011).

Dtenos para Agua

Figura 13 — Forma desenvolvida para aplicacdo de psséo confinante em concreto
Fonte: [IPEK et al. (2011)]

A aplicacdo de pressao confinante no CPR ainda stade fresco diminui
consideravelmente os maleficios causados pel@aitsumo de cimento e a baixa quantidade
de agua utilizada na mistura, como a retracdo eauo#jgalém de trazer beneficios na
eliminagdo de ar aprisionado decorrente da elevadsagia necessaria na mistura dos
constituintes (IPEket al, 2011).

Apesar das vantagens de se aplicar pressao caefinarCPR, a aplicacdo deste
procedimento em elementos estruturais na indistr@mmplexa. Uma forma de se aplicar esta
pressdo confinante é desenvolver uma férma herame¢iote fechada e aplicar pressao com

auxilio de protencado nas extremidades da forma.
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2.5 ADICOES MINERAIS

Chan e Chu (2004) estudaram o comportamento dodoRRibras metalicas, em
matrizes com teores de 0%, 10%, 20%, 30% e 40%ligaade silica ativa. O grande efeito
da silica ativa na densidade da matriz vem do mathento no empacotamento das
particulas, bem como devido & intensa reacao puizaléas silicas.

A Figura 14 apresenta os resultados obtidos petssjyisadores. E possivel

perceber que os melhores resultados foram comsteleresilica ativa de 20 e 30% (CHAN;

CHU, 2004).
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Figura 14 - Curvas tensao deformacao para varios tees de silica ativa em ensaio de arrancamento.
Fonte: [CHAN e CHU (2004)].

Nas ultimas décadas pesquisadores buscaram dessmuaoh CPR com menor
consumo de cimento, utilizando materiais com pemfades pozolanicas em substituicao
parcial do cimento.

Yigiter et al. (2012) estudaram o CPR com subsfitnide até 60% do cimento
por cinza volante em trés diferentes tipos de durada normal, em autoclave e a vapor. Os
pesquisadores conseguiram desenvolver um CPR coegaalp de bauxita curado em
autoclave com resisténcia a compressao superiod #Pa com um consumo de cimento de
apenas 376 kg/f(YIGITER et al, 2012).

Yunsheng et al., (2008) também desenvolveram um &fRbaixo consumo de
cimento e resisténcia a compressdo de 200 MPa.sfuraiapresentava cerca de 40% de
cimento, 25% de escoria ultra fina, 25% de cinZante e 10% de silica ativa, com um teor

de micro fibras metalicas de 4% (YUNSHENGal, 2008).



A substituicdo de parte do cimento por pozolanardinconsideravelmente o calor liberado
na hidratagdo do cimento, diminuindo a ocorrénaanacro fissuras internas, além de
propiciar uma melhora da microestrutura a partifalmacédo de C-S-H adicional através da
reacao pozolanica, o que explica o aumento detéasia observado com a adicédo de cinza
volante. Além disso, cabe ressaltar que o uso mientd ARI e a cura térmica aceleram a
liberacdo do hidroxido de célcio para a reacdo eosilica da adi¢cdo, acelerando assim

também o ganho de resisténcia a partir da reaczmgroca.

Estes e outros estudos demonstram que pode seeccmmfado CPR com
resisténcia a compressdo de 200 MPa com menor roonsle cimento, portanto mais
econbmicos, com menor consumo de energia e maisnsingeis. Estes estudos mostram
ainda o grande potencial do CPR em empresas dalpmiéados, e em estruturas com baixa

manutenibilidade como pavimentos e obras militares.

Yazici (2007) desenvolveu um estudo sobre a adigdcinza volante e tempo de
cura em CPR. O autor concluiu que as amostras diimagdo de cinza volante em
substituicdo de até 40% do cimento e com tempoude de 8 horas apresenta o melhor

desempenho (YAZICI, 2007). A Figura 15 apresenteessltados obtidos pelo autor.
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Figura 15 - Efeito do teor de cinza volante e tempte cura na resisténcia a compressao.
Fonte: YAZICI, (2007).
A utilizacdo da cinza volante em concretos desaltise desempenho proporciona
um melhor controle no calor de hidratacdo, alémrdporcionar ao material um acréscimo de

resisténcia apés a hidratacdo do cimento (NILI; BAL 2010).
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O modulo de elasticidade de concretos de ultra aésempenho com
incorporacao de cinza volante e um baixo consunsiliba ativa cresce com a idade, porém
com grandes concentracdes de silica ativa o mathukelasticidade diminui nas idades mais
avancadas (NASSIF; NAJM; SUKSAWANG, 2005).

2.6 ADICAO DE FIBRAS

O CPR sem a adicéo de fibras ainda € um materal elevadas propriedades
mecanicas, porém fragil. A introducdo de microfbrea composicdo do CPR torna-o mais
dactil com maior capacidade de resistir a granadésrohacdes. O emprego de fibras aumenta
a resisténcia mecanica do concreto, reduz a retragdnenta a resisténcia ao impacto e sua
resisténcia ao fogo (DAWOOD; RAMLI, 2011).

Concretos de alto desempenho com fibras sdo mfitazes na diminuicdo da
propagacdo das fissuras, ou seja, as fibras sémtatds apenas ap0s o surgimento das
primeiras fissuras. Porém estas fibras ndo impeagleamas microfissuras sejam geradas. Isso
devido ao elevado espacamento das fibras dentrandéura e de sua distribuicdo
desuniforme. Introduzindo dois tipos de fibras cdimensdes distintas a formacdo destas
fissuras pode ser prorrogada e até impedida (OSAERBLUNT, 2007).

Diversos estudos comprovam a vantagem de se utflla@s para diminuir as
fissuras em concretos. A proporcao de fibras encretos de ultra alto desempenho
geralmente utilizada € de até 5%, em massa, gegparcdo pode variar de acordo com o
tipo de fibra utilizado (EL DEBS; NAAMAN, 1995).

A composicao de diferentes dimensodes de fibragdaz que as fissuras geradas
pelas solicitacées ndo sejam prolongadas, tant@@sfissuras quanto as macro fissuras. As
fiboras menores inibem a iniciacdo e crescimento fd®siras e as maiores proporcionam
mecanismos que abrandam a propagacao destas, dssido ao CPR maior tenacidade e
ductilidade (BANTHIA; GUPTA, 2004).

Concretos com adicBes de fibras de dois ou mas tigpom caracteristicas
distintas, obtendo uma combinacdo adequada, podmengializar as propriedades do
material, como a resisténcia a flexdo (BANTHIA; GIUY 2004).

A dimensao das fibras utilizadas em CPR, geralmgmteE2mm de comprimento e
0,8mm de espessura, € uma caracteristica funddrpandaalcancar o desempenho desejado.

A capacidade de deformacdo do CPR é fundamentanuemendente do comprimento das



fibras e a transferéncia das tensdes pelas fisgudela por elas (HABEL; GAUVREAU,
2008).

A geometria das fibras contribui no ancoramentotrdenda mistura, o que
proporciona um avango na resisténcia a flexdo. ispetlsdo aleatdria das fibras dentro da
mistura proporciona ao composto a minimizacao dssipel ligacdo de uma fissura com a

outra.

As fibras menores sdo mais solicitadas quando @asecimento das micro
fissuras. As fibras podem melhorar a distribuicas dsforcos e a tenacidade do concreto,

substituindo parcialmente o aco, reduzindo o pigdomento das fissuras (DINg al, 2011).

As fibras atuam principalmente apos a fissuracata eenergia absorvida pelo
compésito durante o processo de fratura é distttbpelas fibras, que atuam como ponte de
transferéncia de tensado entre as partes da maswrdda (VILLARES, 2001).

Johnston (1992) desenvolveu um estudo em concretada reforcado com
fibras em diferentes teores e tipos, o qual peunnaitpercepgéo da significativa diferenga no
desempenho associado a alteracdes nos paramegranatiazes de fibras. A abertura da
primeira fissura depende principalmente das caiatitas da matriz e minimamente do
parametro das fibras, tais como tamanho, quantidag® (JOHNSTON, 1992).

A combinacdo de fibras de aco (0,5%) e de fibragalgropileno (<0,2%)
produzem uma maxima sinergia no composto. A hibaigho destes materiais faz com que o
concreto apresente uma maior resisténcia mecahifira de aco é menos flexivel, o que
contribui na melhora da resisténcia a tracdo. Jébess de polipropileno, que sdo mais
flexiveis, contribuem nas tensdes geradas logo agdgrimeiras aberturas (BANTHIA;
GUPTA, 2004).

Ostertag e Blunt (2007) desenvolveram pesquisa enctretos com fibras
hibridas, de aco e de PVA para serem utilizadosaeceira de pontes. Eles demonstram as
vantagens de se incorporar dois tipos distintodilas em uma matriz, como pode ser
observado na Figura 16 (OSTERTAG; BLUNT, 2007).
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Figura 16 - Comportamento da propagacéo das fissusaem concretos reforcados com fibras (CRF) e
concretos reforgcados com fibras hibrida (CRFH).

Fonte: OSTERTAG e BLUNT (2007).

A forma de ruptura dos dois materiais é praticamesmt mesma, porém a
deformacdo do concreto reforcado com fibras hibédaaior. A capacidade de o material
absorver energia, devido a deformacgédo, é chamatideidade. A tenacidade € a quantidade

de energia que um material pode absorver antesedr.

Em termos gerais, a tenacidade pode ser conside@ua a capacidade do
material de absorver a energia, convencionalmear&cterizada através da area sob a curva

obtida experimentalmente da carga x deslocame®&Bet al, 1996).

Por definicdo, tenacidade € a quantidade de enepgga um material pode
absorver antes de fraturar. Na medida em que o astmpecebe um carregamento, a
tendéncia € de se deformar, esta propriedade Egtdal diretamente a tenacidade do
composto, quanto maior a capacidade do materiabderver as deformacgdes, maior sera sua

tenacidade.

Para a determinacdo da tenacidade de um materasa@io mais utilizado € o
ensaio de tracdo na flexdo em quatro pontos, pi@paias normas ASTM C1018, ACI 544 e
JSCE-SF4. Os métodos de ensaio sdo semelhantés) pananeira de como a tenacidade é
definida e calculada sao diferentes (VILLARES, 2001

A ASTM C1018 define o indice de tenacidade (li) cosendo a relagdo entre a
area (Amf) sob a curva por deslocamento vertical até umelnjwé-determinado de
deslocamento vertical, pela areaé{Asob o trecho elastico da curva até o ponto que
corresponde ao deslocamento vertical da primessufa. A Figura 17 resume os métodos
ACl 544 e ASTM C 1018.
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Figura 17 — Métodos de determinacao da tenacidad@) ACI Committee 544, (b) ASTM C 1018.
Fonte: ACI COMMITTEE 544 (2007).

O espalhamento do CPR no estado fresco € prejudwam a incorporacao de
fibras. A resisténcia a compressdo do CPR aumemiaaté 3% de fibras, porém, apos este
teor, a resisténcia diminui, & perda do abatimen&sionado pela alta concentracédo de fibras,

comprometendo o empacotamento da mistura (VANDERR2ED4D).

N&o s6 a concentracao de fibras tem influénciabatirmento do CPR, o tipo de
fibra utilizado também exerce grande efeito no iaEito. Zheng (1995) apresenta o

abatimento do CPR com diferentes tipos de fibrasiccmostra a Figura 18 (ZHENG, 1995).
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Figura 18 — Abatimento em relacéo ao teor de fibrade diferentes tipos de material.
Fonte: ZHENG (1995).

A quantificacdo do teor das fibras inseridas em aoncreto e a analise da

distribuicdo espacial destas dentro da mistura é&rde@de importancia no controle de
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gualidade do material. Uma ferramenta bastant®salpara determinar estes parametros é a
microtomografia 3D de alta resolugcao (MACHAR®Dal, 2013).

Esta técnica de caracterizacdo € uma poderosamfamta que possibilita a
visualizacao e caracterizacdo da estrutura intdendiferentes materiais ou objetos. A técnica
€ baseada no principio fisico da atenuacdo dos-xaguando interagem com o corpo-de-
prova analisado. Uma das vantagens da utilizacsie deétodo é a obtencdo de imagens das
diferentes estruturas internas do material semsgjge necessaria uma preparacdo prévia da
amostra, como polimento, metalizacdo ou desbagtRE€HADO; LIMA; LOPES, 2013).

A microtomografia 3D € uma técnica ndo destrutiaeapse obter informacdes
sobre o posicionamento e a forma tridimensionajjuEsquer objetos presentes no material,
incluindo a estrutura interna do mesmo. A obtendas imagens € dada através do
rotacionamento do corpo-de-prova ou em torno donmedD equipamento incide uma
radiacdo que passa pela amostra antes de seraguladm detector que gera imagens em
valores de cinza. Regides mais densas aparecenestaias e assim pode-se distinguir cada
material presente. Com a forma da imagem geradgoeé\oo conhecimento do material,

pode-se distinguir o que esta sendo reproduzid®@®ONI et al, 2007).

A utilizacdo deste método para a avaliacdo da tassrunterna de concretos
permite a verificacdo de varios parametros imptetaa de grande relevancia no desempenho
do material, como a estrutura da matriz, a porogida se existirem fibras na mistura, a
distribuicdo espacial das mesmas. Machado et@l3j2lesenvolveram uma investigacdo em
concretos com adicdo de fibras e utilizaram estmidé para quantificar e avaliar a
distribuicdo das fibras e dos poros dentro da ma#iFigura 19 mostra uma das imagens
geradas pela investigagéo realizada em uma antustrencreto.

» 5mm <

(b) Matriz (c) Fibra de ago

Figura 19 — Imagens geradas em uma microtomografiaD: (a) poros, (b) matriz, (c) fibras.
Fonte: MACHADO et. Al. (2013).



Nesta técnica as imagens geradas sequencialmentewsdidas para criar uma
representacdo em 3D da amostra, a qual pode seespamla digitalmente para obter
parametros quantitativos, geomeétricos ou morfoligjiclependendo do foco da investigacao
(MACHADO; LIMA; LOPES, 2013).

A utilizacéo de fibras em CPR é imprescindivel gara o total desempenho que
este material pode apresentar seja alcancado.zadtifibras hibridas potencializa este
desempenho, porém os teores de fibras a serenduatdms no material dependem das
propriedades almejadas como trabalhabilidade téesis a compresséo, resisténcia a flexao,

entre outros.

2.7 DURABILIDADE

Durabilidade pode ser definida como uma medida ¢eatpda vida util, onde
neste periodo todas as propriedades do materiahasdem acima do especificado. A
durabilidade do concreto armado no Brasil é esipad& pelas normas ABNT NBR
6118:2007 e ABNT NBR 15575:2013 que € a capacidadestrutura de concreto armado de

resistir as influéncias ambientais previstas endids.

Os mecanismos de deterioragdo preponderantesvosladb concreto, segundo
Mehta e Monteiro (2008) sao:

7

* lixiviagdo — Processo pelo qual a uma solubilizagims produtos
hidratados do cimento, a agua pura ou acida entreomtato com a pasta
de cimento e tende a hidrolisar ou dissolver seampostos contendo
calcio;

e ataque por sulfatos — O monosulfato formado durantaédratacdo de
cimentos com elevado teor de aluminato tricalcigAjCreage com
sulfatos em solugéo, convertendo-se em etringit@a(veacdo altamente
expansiva) apos o endurecimento do concreto. Evadds concentracdes
os sulfatos podem ainda reagir com os principaislyios de hidratacéo
do cimento (C-S-H e CH), convertendo-0os em gedsvando a perda de

resisténcia do concreto;

* reacdo alcali-agregado — Processo quimico deseambadeelos minerais
presentes nos agregados que reagem com o0s hidsoxdtbalinos

provenientes do cimento;
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» congelamento e degelo - Este fenbmeno faz com gjaefdrcas de tracao
internas devido a troca de estado fisico da agu@optionando ao

concreto uma reacao deletéria;

Para o céalculo de uma estrutura de concreto arnmadmalmente a resisténcia do
concreto € o parametro de maior relevancia. Por@ma gue esta estrutura tenha a vida util
conforme definida em projeto, deve-se garantir guesisténcia do concreto seja mantida ao
longo do tempo, ou seja, a resisténcia inicial dieceeto ndo é tdo importante quanto a sua
durabilidade (AITCIN, 2000).

Concretos de alto desempenho que possuem umarkbkigao agua/aglomerante
apresentam menor permeabilidade em relacdo aosetesconvencionais, 0 que proporciona

uma maior durabilidade ao CAD frente a penetragaggntes agressivos.

Atualmente existem diversos métodos para estimada Util de estruturas de
concreto. Estas podem ter uma estimativa de villdb@geada nas experiéncias anteriores,
com base em ensaios acelerados, em enfoque dattamin em enfoque estocastico ou
probabilista (MEDEIROS; ANDRADE; HELENE, 2011).

A movimentacdo de gases, liquidos e ions pelo etm@& um dos importantes
meios de deterioracdo do concreto. Esta movimemigesa interacdes com 0os compostos do
concreto, fazendo com que estes sejam lixiviadat® elegradando os compostos hidratados,
fazendo com que o material perca sua funcao delatrestrutura. Estas movimentagdes sao
geralmente chamadas de penetragéo, absorcao aad{iBASHEER; KROPP; CLELAND,
2001).

A absorcdo de agua por capilaridade ndo esta apelaafonada com a estrutura
dos poros, mas também com a umidade do concretdo sepenetracdo determinada através
da facilidade de um liquido penetrar no materi@$BIEER; KROPP; CLELAND, 2001).

Os produtos hidratados gerados na hidratacdo dentinPortland séo alcalinos e
reagem com ambientes acidos, o que ira mostrais slieadesgastes com o passar do tempo
(GORNINSKI; DAL MOLIN; KAZMIERCZAK, 2007).

A baixa impermeabilidade de um concreto € umactaniatica muito importante
com respeito a durabilidade. A ndo penetracdo datag agressivos no interior do material
faz com que o mesmo nado seja degradado. Sendo, esg@rmeabilidade pode ser um

excelente parametro para qualificar a durabiliddalenistura (MEHTA, 2004).



Os ataques quimicos, seja por sulfatos, acidodooetas, ocorrem no interior do
concreto e, portanto, 0s agentes agressivos dexecagazes de penetrar dentro da mistura, o
gue ocorre mais rapidamente em concretos com rparosidade. Portanto, a permeabilidade
do material possui grande importancia na duralnbddas estruturas (NEVILLE; BROOKS,
2010).

As propriedades do concreto como resisténcia mezadurabilidade, retracéo e
permeabilidade sdo diretamente influenciadas pelo®eros, tipo, tamanho e distribuicdo dos
poros presentes na mistura. Os vazios capilaresr@sado que 50 nm, designados como
macroporos, prejudicam a resisténcia e a estarapeido material, enquanto os vazios
menores do que 50nm, referidos como microporofpeasiais relacionados com a fluéncia
(BASHEER; KROPP; CLELAND, 2001).

O desenvolvimento dos concretos de altissimo desengy como o CPR,
proporciona maior durabilidade a estrutura, e podeatusive ser denominados como
concretos ecolégicos devido ao maior tempo dezatiio dos constituintes sendo o seu
descarte para a natureza retardado (AITCIN, 2003).

A deterioracdo do concreto frente a ataque quiregtd ligada diretamente a
concentracdo da solucdo, que por si s6 ndo é wn daterminante da agressividade. Se
forem utilizadas concentracdes diferentes em unmsamaesolucao, respostas diferentes seréo
obtidas (DAL MOLIN; OLIVEIRA; KULAKOWSKI, 2009).

A durabilidade de um material € conhecida depoesaestrutura estiver exposta
em um ambiente agressivo por anos. Aitcin (2008)ecta que a durabilidade do CPR ainda
ndo esta comprovada por ser um material relativearmevo, porém com base na experiéncia

em concretos convencionais pode-se assegurar Ge&ka mais duravel.

2.8 MATERIAIS CONSTITUINTES DO CPR

Para a dosagem do CPR a selecdo dos materiaistwotss tem uma grande
importancia no desempenho final do material. A pgdd do CPR deve ser feita
preferencialmente com materiais convencionaiszatios na construcdo civil, encontrados
facilmente em toda a regido, exceto as fibras matal Tipicamente séo utilizados cimento,

areia, po de quartzo, silica ativa, aditivos eafbr
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2.8.1 Cimento

A escolha do cimento ndo pode ser dissociada dalhascdo aditivo
superplastificante. Do ponto de vista da sua atyag8uperplastificante adsorve na superficie
dos graos de cimentos produzindo uma repulsdo estgeaos adjacentes em hidratacao, e a
potencialidade deste efeito estd ligada diretameénteomposicdo quimica do cimento
(HARTMANN et al, 2011).

Cimentos com baixo teor des& apresentam melhores resultados de resisténcia
mecéanica devido a reologia, o0 que interfere diretdm no efeito do aditivo
superplastificante. Cimentos com finura elevadama&aos satisfatérios por conta da maior
demanda de agua (RICHARD; CHEYREZY, 1995).

O aluminato tricalcico (6A) € um constituinte do cimento Portland, compoado
fase intersticial entre os cristais de alita ethelbua formula quimica é €d,0s, podendo
sua composicdo e estrutura mudar com a presengdgdes ions como Si+ e Na+. Este
composto reage rapidamente com a agua e liberadeleyuantidade de calor de hidratacao
(MAGALHAES, 2007).

Aitcin (1998) recomenda para CAD que o cimento @euaim baixo teor de 48
possivel, o que ocasiona um melhor controle dagéml A quantidade de sulfatos soluveis
também € de relevante importancia, a fim de obbernuelhor controle da formacédo da

etringita.

A guantidade de £A presente no cimento apresenta outro fator imptetao que
se refere ao tratamento térmico. Estudo desenwipad Coppola et al. (1996) mostra que
cimentos sem a presenca deACapresentam melhor resisténcia a compressao, quand
submetidos a uma cura térmica de 90 a 160 °C. Ganerom teores de 4% a 11% deAC

apresentaram desempenhos menores (COPRDAA 1996).

2.8.2 Areia

Os principais parametros que norteiam a escollaaia para a producao de CPR
sdo a composicdo mineral, forma do grédo e distr@lmuigranulométrica (RICHARD;
CHEYREZY, 1995).

A composicdo mineral da areia mais utilizada é artgo, por se tratar de um
material muito duro e ter uma forma bem arredondadgue garante uma boa distribuicéo
dentro da mistura e uma excelente interface pgstajado (RICHARD; CHEYREZY, 1995).



Alguns cuidados devem ser tomados quanto a seldgdareia. A composicéo
granulométrica deve preferencialmente estar na faiberior de 600 um e ndo conter material
organico aderido aos gréos (RICHARD; CHEYREZY, 1995

As areias comercialmente utilizadas sdo extraidadeitos dos rios, a quantidade
de material organico depende muito do local ondextraida. Para a utilizacdo desta areia
em CPR é necesséario que seja removido o mategahiwo.

Existem areias que sdo comercializadas para reaipsocesso de fundicdo de
pecas metalicas, estas sdo isentas de qualqueriahatganico e sdo excelentes para a

producao do CPR.

2.8.3 PO de quartzo

Este constituinte ingressa como uma adi¢cdo quen@neemelhor os vazios da
mistura, e tem uma grande importancia durantetanrento térmico. O p6 de quartzo com
tamanhos de graos entre 5 um e 25 um apresentanmaeatividade quando submetido a
elevadas temperaturas de cura, potencializando seng®nho mecanico do composto
(RICHARD; CHEYREZY, 1995).

2.8.4 Silica ativa

A introducéo da silica ativa no composto tem poalfdade preencher os vazios
entre as particulas, contribuir com a melhora daprigdades reoldgicas e reagir com o
hidroxido de calcio formado na hidratacéo do cirogrdra a formacao de C-S-H secundario
pela reacéo pozolanica (RICHARD; CHEYREZY, 1995).

A utilizagcdo de silica ativa em elevados teorescian que a demanda de agua
aumente consideravelmente, a ndo ser que um altodee aditivo superplastificante seja
usado (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

A silica ativa produz tanto efeitos quimicos corgicbs na microestrutura do
concreto. A reacdo com o hidroxido de célcio geraalbidratacdo do cimento € mais rapida e
pouco variavel do que outras adicbes como pozolaaagais ou escorias (DAL MOLIN,
2011).

Concretos que contenham percentuais de silica ativaua composi¢cao ajudam
significativamente na durabilidade do concretoaatlo tanto na inibicdo da penetragdo de
ions cloreto, quanto na permeabilidade e no aundmtesisténcia mecanica (MEDEIR@S

al., 2013). Estudo desenvolvido por Medeiros et &18 mostra que a adicao de silica ativa
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em concretos de alta resisténcia é capaz de reduzarga de passagem no ensaio de
migracao de ions cloretos em 85% a 88%, 0 que aasgrande eficiéncia do material na

durabilidade de concretos expostos em zonas masitim de elevada agressao.

2.8.5 Aditivos superplastificantes

Aditivos superplastificantes sdo compostos que penma reducdo de agua da
mistura, séo feitos a base de policarboxilatoperes, e sdo mais utilizados em concretos de
alto desempenho (HARTMANNt al, 2011). Estes aditivos conseguem reduzir de trés a
guatro vezes a agua de amassamento em um deteonioadreto, se comparando aos
aditivos redutores de agua normais (MEHTA; MONTE|RQO08).

A utilizacdo de aditivo superplastificante € de damental importancia na
producdo de CPR para garantir a plasticidade daurajsisso devido a baixa relacéo

agua/aglomerante.

A funcédo dos aditivos superplastificantes é dispeas particulas de cimento que
estdo em hidratacao, liberando a agua presa estgraoms, diminuindo assim a forca de
atracdo devan der Waalsentre as particulas e aumentando a fluidez dauraist
(HARTMANN et al, 2011).

A quantidade relativa de superplastificantes @ilez em concretos convencionais
€ da ordem de 1% em relacdo a massa do cimentatidpae esta que pode ser incorporada
nas mistura sem causar exsudacao excessiva earatarth da pega (MEHTA; MONTEIRO,
2008). Ja a quantidade de aditivo superplastifecatitizado em CPR é em torno de 3% a 5%
(YIGITER et al, 2012).

Nem todos os tipos e marcas de aditivos reagemesana forma com o mesmo
tipo de cimento. Por este motivo, a escolha davadiésta relacionada diretamente com o
cimento escolhido. Nem todos os superplastificaqgessuem a mesma eficiéncia na

disperséo de particulas de cimento dentro da rai¢fITCIN, 1998).

2.8.6 Fibras
A utilizacao de fibras em CPR € de fundamental n@ncia, sem ela o material

se mantém fragil. A introducéo de fibras na mispngorciona ao CPR elevada ductilidade.

As fibras utilizadas em CPR tipicamente apresendamensdes entre 0,8mm a
1,2mm de espessura e 10mm a 12mm de comprimenfdarAs podem ser de diversos tipos,

como aco, polipropileno, polivinil acrilica, fibrae vidro, entre outras.



A escolha da fibra é uma fungcdo da caracteristicanthterial. Como o
comportamento da matriz do CPR é mais linear etieasfibras de aco devem ser
empregadas para aumentar a ductilidade da mifRICHARD; CHEYREZY, 1995).

Com a incorporacdo das fibras, pode-se perdere pdat trabalhabilidade,
possivelmente comprometendo a moldagem do compmgboejudicando a resisténcia a
compressdo. O formato, concentracdo, caractegsliogensionais e a distribuicdo destas sao
as principais causas destes fendbmenos. A otimizag&o propriedades mecanicas e da
permeabilidade podem ser potencializadas com aicagén de diferentes tipos e tamanhos

de fibras (DAWOOD; RAMLI, 2011).

A hibridizacdo de fibras consiste em obter uma @rego ideal de cada tipo de
fibra, formando um material com boa trabalhabilelaglevada resisténcia e alta durabilidade.
A combinacdo de diferentes tipos de fibras comrelifiees tamanhos proporcionam uma

diminuicdo da formagéao e propagacéo das fissuraslBIIA; NANDAKUMAR, 2003).
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Tendo em vista os objetivos propostos, foi elabmmadiesenvolvido o programa
experimental descrito a seguir, tendo-se como @& emprego racionalizado dos recursos
e manutencdo do cronograma de execucdo. Nestailoapiticialmente € apresentado o
planejamento dos ensaios, seguido da caracterizbggionateriais utilizados, descricdo do
procedimento de proporcionamento dos materiaisfatthmento dos métodos utilizados para

a execucao do programa experimental.

3.1 PLANEJANENTO DOS ENSAIOS
A Figura 20 apresenta o fluxograma do programaraxpatal, com as variaveis

analisadas e os ensaios executados em cada etapa.

Programa experimental

s
_—

(4 r 3
E—
Primeira etapa Segunda etapa Terceira etapa
Substituicde Hibridizagao
parcialdo cdmento das fibras -
por cinza volante [Ago% / PP} Avaliacdo do traco com
a substituicdo e teor de

fibras ideal

- Resisténcia & compressao e tragdo na
flexdo (7, 14, 21, 28 e b6 dias)

- Resisténcia a8 compressao & tragdo na flexdo

Resisténcia 3

o Modulo de elasticidade . - Ataqueduintis (56 € SN
i Tenacidade - Absorgdo por sucgao capilar (28 dias)
= |dade 28 dias - MEV (28 dias)
- Microtomografia 3D (28 diag)

Figura 20 — Fluxograma do programa experimental.

Como ilustra a figura, para que o0 objetivo fosseamtado o programa
experimental foi dividido em trés etapas distintas:
12 Etapa

Avaliagédo da substituicdo parcial do cimento pozaivolante em teores de 0%,
10%, 20%, 30%, 40% e 50%, avaliando a sua resist@nmompressao. A Tabela 1 apresenta

0 programa experimental desta etapa.



Tabela 1 — Programa experimental da primeira etapa.

Teor de substituicdo
Mistura | de cinza volante por CElfes b Ensaio Idade
. prova
cimento
MC 0 0% 4
MC 1 10 % 4
MC 2 20 % 4 Resisténcia a .
= 28 dias
MC 3 30 % 4 compressao
MC 4 40 % 4
MC 5 50% 4

23 Etapa

Avaliacdo da hibridizagcdo das fibras de aco e pabieno nas proporcdes
apresentadas, com o trago que apresentou melhemgdesho na etapa 1. As proporcdes de
fibras foram definidas pela massa especifica da cadterial e a incorporacdo de fibra foi

realizada em massa.
0 Aco 100% - Polipropileno 0%
0 Ac¢0o 90% - Polipropileno 10%
0 Aco 80% - Polipropileno 20%
0 Aco 70% - Polipropileno 30%
0 Ac¢o 60% - Polipropileno 40%
0 Ac¢o 50% - Polipropileno 50%

0 Aco 0% - Polipropileno 100%

Para estes tracos foram avaliados os valores dstéresa a compressao,
resisténcia a tracdo na flexdo, modulo de elastigidna tracdo e tenacidade, a partir dos
diagramas de tensdo vs deformacdo e carga vs demato. A Tabela 2 apresenta o

programa experimental desta etapa.
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Tabela 2 — Programa experimental da segunda etapa.

Teores de fibras (% Corpos de prova . .
Mistura Ensaios realizados
S L (idade 28 dias)
Aco PP Cilindrico | Prismatico
M1 100 0 4 4 o
(G
0 o
M2 90 10 4 4 @ ke %
a 5 @
e = £
M3 80 20 4 4 S p S
s | = | B
M4 70 30 4 4 p S 2
° < Q
M5 60 40 4 4 < | g | B
0 0] =
g | &2
M6 50 50 4 4 24
M7 0 100 4 4
32 Etapa

Apés a definicdo do teor ideal de substituicdo idoento por cinza volante e a
melhor proporcdo das fibras, na terceira etaparfaaaliadas as propriedades mecanicas e
durabilidade do CPR. Para o ensaio de ataque cuiforam utilizados os acidos nitrico,

sulfarico e cloridrico. A Tabela 3 apresenta ogpama experimental desta etapa.

Tabela 3 — Programa experimental da terceira etapa.

Estudo N° CP’s | ldade Ensaio

7
14
21 Resisténcia a compressao axial
28
56

Resisténcia a compressao

7
14
21 Resisténcia a tracdo na flexdo em 4 pontos
28
56

Resisténcia a tracdo na flexdo

E E N SN N N N ENE

Deterioracdo ao ataque quimico 4 28 Ataque quimico

(o2}

Absorc¢éo 28 Absorc¢do por sucgdo capilar

3.1.1 Variaveis de resposta

O programa experimental tem como finalidade alcangaobjetivos da pesquisa,
gue é desenvolver um CPR com menor impacto ambiantibizando cinza volante em
substituicdo parcial do cimento, e utilizar uma tors hibrida de dois tipos de fibras
(metalicas e de polipropileno) para avaliar as ped@ades mecéanicas e durabilidade do

material, resultando nas variaveis de respostdemoa segue:



Primeira etapa

Resisténcia a compressdo aos 28 dias da misturafisess e com

substituicao parcial do cimento por cinza volante.

Segunda etapa

Resisténcia a tracdo na flexdo e leitura da defgimana borda mais

tracionada aos 28 dias das misturas hibridas desfib

Terceira etapa

Resisténcia a compressao aos 7, 14, 28 e 91 dias;
Resisténcia a tracdo na flexdo aos 7, 14, 28 é81 d
Absor¢do de agua por succgao capilar aos 28 dias;
Deterioracdo ao ataque quimico apos 28 dias dubaritdos

Andlise microscoépica do CPR.

3.1.2 Variaveis de controle

A partir das variaveis respostas que se pretenchsurar, foram parametrizadas

as variaveis de controle. Desta forma os fatoregralados e o0s niveis estudados nesta

pesquisa sao:

A desforma dos corpos de prova foi realizada agdso2as da moldagem.
Em seguida as amostras foram submetidas a uma téurdaca em
temperatura de 100°C durante 24 horas e apdés, submersa a

temperatura de 21°C + 2°C até a idade do ensaio.

Aplicacdo de presséo confinante durante 24 horaS tPa ainda no

estado fresco;
Teor total de fibra de 3% em massa;

Teores de substituicdo do cimento por cinza volamemassa de 0%,
10%, 20%, 30%, 40% e 50%;

Teores de hibridizac&o das fibras em massa de:
0 Aco 100% - Polipropileno 0%

0 Aco 90% - Polipropileno 10%
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0 Aco 80% - Polipropileno 20%
0 Aco 70% - Polipropileno 30%
0 Aco 60% - Polipropileno 40%
0 Aco 50% - Polipropileno 50%

0 Aco 0% - Polipropileno 100%

3.2 MATERIAIS
Os materiais a serem utilizados na pesquisa sam&ados na regido da grande

Porto Alegre, exceto as microfibras metalicas, gjnda ndo sao produzidas no Brasil, e por
isso foram importadas para esta pesquisa. Nesteséie apresentados os materiais utilizados

para a producdo do CPR para a realizacao destiestu

3.2.1 Cimento

O cimento utilizado nesta pesquisa foi o cimentoti®wd de alta resisténcia
inicial, CP-V-ARI. A escolha deste cimento deu-stopfato de ser um cimento com maior
teor de clinquer e facilmente encontrado na redi@wido a sua elevada resisténcia inicial,
proporcionando uma rapida geracéo de hidréxiddétieo; antecipa a reacdo da silica ativa e
cinza volante presentes na mistura. As proprieddde&smento estdo descritas na Tabela 4.

Tabela 4 - Propriedades fisicas e quimicas do cimten

Composicdo quimica Teores (%)
Oxido de célcio (CaO) 63,19
Dioxido de Silicio (SiQ) 19,53
Oxido de aluminio (AOs) 3,91
Trioxido de enxofre (S€) 3,07
Oxido de ferro (F£05) 2,89
Anidrico Carbdnico (C¢) 2,45
Oxido de magnésio (MgO) 1,94
Oxido de célcio livre (CaOl) 1,27
Oxido de potassio (¥0) 0,61
Residuo Insoltvel (RI) 0,54
Oxido de sodio (N#D) 0,04
Perda ao fogo (PF) 3,76
CsS 78,37
C,S -
C:A 5,47
C,AF 8,79
Finura — Residuo peneira 75 ym 0,5




Massa Especifica (Gm/én 3,09
Superficie especifica (Ghg) 4190
Inicio de pega (h:min) 3:05
Fim de pega (h:min) 4:25
1dia | 14,6
Resisténcia a compressao (Mr’a‘3 dias | 34,6
7 dias | 40,7
28 dias| 46,6

Fonte: Cimento nacional (2013)

Para a determinacdo do traco foi necessaria a gimemla distribuicdo
granulométrica das particulas do cimento, e pas® i®i realizado uma andlise de
granulometria a laser no Laboratoério de Caractediaa Valorizagdo de Materiais — LCVMat
- da UNISINOS. Para a dispersao do cimento foi s&f@o realizar 0 ensaio em via umida,
com o xilol como liquido utilizado. A Figura 21 agenta a distribuicdo granulométrica do

cimento.
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S

0,01 0,1 1 10
Tamanho (um)

- 10

0,0001 0,001 100

Figura 21 — Distribuicdo granulométrica do cimento.

3.2.2 Cinza volante

A cinza volante utilizada nesta pesquisa tem origamnidade geradora de vapor
de uma empresa fabricante de papel. A composicanicpida cinza, obtida em ensaio de
fluorescéncia de raios-X, esta apresentada na d&henquanto que e a Figura 22 apresenta

o difratograma de raios-X.
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Tabela 5 — Caracteristicas quimicas da cinza volaat

Composigdo quimica | Teores (%)

Silicio (Si) 69,3

Aluminio (Al) 26,1

Ferro (Fe) 1,8

Potassio (K) 1.4

Célcio (Ca) 0,9

Sodio (Na) 0,3
Magnésio (Mg) 0,05

count/s
2500 3 Legenda

1 - Al203/5i02 (Sillimanite)
2- FeAl204 (Hercynite, syn)
3-5i02 (Quartz)

4 - Fe203 (Oxido de ferro)

1600 =

900

400 —

100 —

20 40 60 80 100
°2Theta

Figura 22 — Difratograma de raio X da cinza volante

O resultado da andlise apresentada no difratograosira que a cinza volante

apresenta fases amorfas, e alguns picos cristalinos

Concreteiras da regido metropolitana de Porto Alegida serra do Rio Grande do
Sul utilizam esta cinza em alguns de seus tracoma@rial é de facil aquisicdo, porém a
retirada da cinza da fabrica que a produz é fatauma empresa terceirizada. A Figura 23
apresenta a distribuicdo granulométrica da cinzant® realizada com granulometria a lazer
no Laboratorio de Caracterizacao e Valorizacdo deeNais — LCVMat - da UNISINOS com

a técnica de difracdo a lazer em via seca.
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Figura 23 — Distribuicdo granulométrica da cinza vtante

3.2.3 Silica Ativa
A silica ativa utilizada nesta pesquisa é provdsietta producdo de silicio

metdlico, do tipo ndo densificada. A silica aprésema coloracdo cinza clara.
As caracteristicas quimicas sdo apresentadas nelaT@be as caracteristicas
fisicas na Tabela 7.

Tabela 6 — Caracteristicas quimicas da silica ativa

Composigao quimica Teores (%)
Silicio (Si) 88,43
Sédio (Na) 2,786
Potassio (K) 0,658

Aluminio (Al) 0,316
Célcio (Ca) 0,286

Magnésio (Mg) 0,122
Titanio (Ti) 0,091
Ferro (Fe) 0,015

Tabela 7 — Caracteristicas fisicas da silica ativa.

Caracteristicas fisicas | Teores (%)
Umidade (%) 2
Massa especifica (g/chn 2,35
Densidade aparente 0,375
pH 10
Area especifica B.E.T (ftkg) | 20.000
Estado Fisico Solido
Diametro médio (um) 0,004
Perda ao fogo (%) 6

Fonte: Dow Corning (2012)
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A distribuicdo granulométrica da silica ativa fa@alizada no Laboratério de
Caracterizacdo e Valorizacdo de Materiais — LCVMid UNISINOS, utilizando a técnica de
difracdo a laser em via Umida, utilizando 4gua cameio liquido, sendo o resultado

apresentado na Figura 24.
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Figura 24 — Distribuicdo granulométrica da silica &va.

A caracterizacdo cristalografica da silica ativa realizada pelo método de
difracdo de raios-x no Laboratorio de difracdoales-x do centro de estudos em petrologia e
geoguimica da Universidade Federal do Rio Grandeulle- UFRGS.

O equipamento utilizado neste ensaio emprega @ulidgka, corrente de 30 mA

e voltagem de 40 kV. O difratograma de raio-x tlassativa esta apresentado na Figura 25.
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Figura 25 — Difratograma de raio-X da silica ativa.



Com o auxilio da Figura 25, é possivel notar qusliea ativa utilizada néo

apresenta pico cristalino, sendo completamentefamor

3.2.4 PO de quartzo

O p6 de quartzo utilizado para o estudo € coméradd como p6é de quartzo
malha #200, composto basicamente por diéxido deicsi(SiG,). Foi realizada a analise

granulométrica do p6é de quartzo utilizando o métddaifracdo a laser no Laboratério de

Caracterizacdo e Valorizacdo de Materiais — LCVMata UNISINOS, o resultado esta

apresentado na Figura 26.
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Figura 26 — Distribuicdo granulométrica do p6 de gartzo.

As propriedades fisicas e quimicas do po de quadtan apresentadas na Tabela

8 e na Tabela 9, cujos dados foram fornecidos gistabuidor do produto no Rio Grande do

Sul.

Tabela 8 — Caracteristicas fisicas do pé de quartzo

Caracteristicas fisicas

Teores (%)

Umidade (%) 1
Massa especifica (g/chn 2,8
Densidade aparente 1,35
pH 11
Estado Fisico Solido
Perda ao fogo (%) 0,6

Fonte: ARAUSUL (2012)
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Tabela 9 — Caracteristicas quimicas do p6 de quaxz

Composigdo quimica Teores (%)
Didxido de Silicio (SiQ) 99
Oxido de aluminio (AOs) 0,25
Oxido de ferro (Fg3) 0,05
Diéxido de titanio (TiQ) 0,03

Fonte: ARAUSUL (2012)

3.2.5 Areia
Para a realizacdo deste trabalho foram utilizadws tibos de areia, uma fina,
normalmente utilizada no mercado para acabamemab ¢m rebocos; e outra utilizada para

fundicdo de pecas metalicas, ambas encontrad&gida ida grande Porto Alegre.

Foi realizado o ensaio de granulometria nas duemsarutilizando o método
prescrito pela norma NBR NM 248:2001, no Laborat@ieé Materiais de Construgédo (LMC)
da Universidade do Vale do Rio dos Sinos — UNISINOSesultado é mostrado na Figura 27

e os dados que originaram este grafico estdo eogpnatTabela 10.
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Figura 27 — Distribuicao granulométrica das areias.

Tabela 10 — Andlise granulométrica das areias.

Areia fina Areia de fundi¢cédo
Peneira # mm
Retida (%)| Acumulada (%)| Retida (%)| Acumulada (%)

1,2 0 0 5,7 5,7

0,6 4,3 4,3 74,9 80,6

0,3 56,2 60,5 16 96,6

0,15 38,6 99,1 3,4 100

0,075 0,9 100 0 100
Modulo de finura 1,64 2,83
Diametro maximo 0,6 mm 1,2




3.2.6 Aditivos

Para a realizacdo do estudo foram utilizados dgestde aditivos, um
modificador de viscosidade e um superplastificantdgase de policarboxilatos. O aditivo
superplastificante é constituido por polimeros e éarboxilico modificado, apresenta um
teor de sdlidos de 52%, uma coloracdo amarelo towo odor caracteristico, peso especifico

de 1,1 g/cm pH de 5,5 e é totalmente soltvel em agua.

Segundo recomendacdo do fabricante, o aditivo neadibr de viscosidade é
utilizado associado ao aditivo superplastificasendo que a introducéo do produto deve ser
realizada ao final da mistura do concreto. O adlipessui uma coloragéo transparente, um

aspecto viscoso, pH de 6 + 1 e massa especifit@@ke+ 0,02 g/crh

3.2.7 Fibras
Para a realizagéo deste trabalho foram utilizadastgpos de fibras, uma fibra de

aco e uma de polipropileno, conforme se obsenkqura 28.

As fibras de aco sdo importadas e fabricadas nanaChAs fibras séo
comercialmente denominadas como drd&h®L 13/.20, possuem 13mm de comprimento,
0,21mm de diametro com formato reto e uma resigténtracdo de 2750 N/nfide acordo

com o fabricante.

(a) Fibras de aco (b) Fibras de polipropileno

Figura 28 — Fibras utilizadas na pesquisa a) Fibade aco b) fibras de polipropileno.

As fibras de polipropileno utilizadas no traballé dilamentos de polipropileno
extremamente finos obtidos através de extrusac egmeberem tratamento superficial que
facilita a dispersdo no concreto. As fibras aprisarcomprimento de 6mm e diametro de 12

um, apresentam uma frequéncia de 1,62 milhGes lasfipor quilograma e uma area
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superficial especifica de 366°fkg. Apresentam ponto de fusdo a 160°C e pont@uie&o
de 365°C, de acordo com o fabricante.

3.3 PROPORCIONAMENTO DOS MATERIAIS

Para a obtencdo da proporcdo adequada dos cartsstdioi utilizado o método tedrico de
empacotamento de Andreassen modificado. Com aibdistio granulométrica de cada
material, foi determinado o traco com auxilio de pragrama computacional EMMA Miz

Analyzer que utiliza o método de empacotamentaidefe

Para a determinacdo da melhor propor¢édo dos matepan excecédo da cinza
volante pelo método, é necessario conhecer deattoré faixa de tamanho a quantidade de
cada granulometria, e 0 coeficiente de distribuitd@d que neste estudo adotou-se um

coeficiente de 0,20 para que a mistura obtivesserasihor trabalhabilidade.

O software permite a andlise da distribuicdo g@metrica de uma composicéo
de materiais, utilizando dois diferentes métodosedgacotamento de particulas, o de
Andreassen e Andreassen modificado. O softwarengelalado com duas caracteristicas
fundamentais, a distribuicdo granulométrica e ssida@de de cada material, e a partir desta
informacdo gera uma curva com o empacotamento neagure pode haver com esta faixa
granulométrica. A Figura 29 apresenta o graficoagercom a faixa de dimensbes das
particulas existentes de todos os materiais.
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Figura 29 — Empacotamento maximo possivel com os teaais utilizados.

A proporcdo de cada material foi definida a pad& curva que mais se

aproximou do empacotamento maximo gerado pelo anogr A propor¢do com o menor



indice de vazios foi a apresentada na Tabela édnsequentemente este foi o trago utilizado
nesta pesquisa.

Tabela 11 — Traco utilizado na pesquisa.

Materiais Teores em massa Kg/m®

Cimento 1 696,4

Areia fina 1,38 959,9

Areia de fundicéo 1,62 1129,3

P6 de quartzo 0,81 564,6

Silica ativa 0,59 414,4
Agua/agrlomerante 0,20 222,1
Aditivo superplastificanfe 0,03 33,3
Aditivo modificador de viscosidafle 0,01 11,1

®Teor em relagdo & massa de aglomerante

A Figura 30 apresenta as curvas geradas pelo pnegim as proporgdes
utilizadas no trabalho. A curva na cor vermelhadexp empacotamento maximo possivel de
se obter com os diametros existentes nos consétuie a curva em azul € a do

empacotamento gerado pela proporcdo de cada nhabeitamado pelo operador do

programa.
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Figura 30- Curva da distribuicdo granulométrica dotraco utilizado na pesquisa (curva em azul).

A partir do traco definido foram iniciadas as trétapas do programa
experimental; para cada etapa o traco base foitadmgara incluir as variaveis a serem

verificadas, conforme descrito no item 3.1.

3.4 METODOS

3.4.1 Procedimento de mistura dos materiais
Para a realizacdo desta pesquisa foram realizaims \experimentos de mistura

bY

dos materiais. Devido a presenca significativa dsemais muito finos, a mistura dos
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constituintes é de fundamental importancia, pamhsver perdas dos finos e para obter-se
uma boa homogeneidade no produto final.

A mistura dos constituintes foi realizada utilizangima argamassadeira de eixo

vertical com a seguinte sequéncia:

» A mescla inicia com toda a silica ativa, aditivpeplastificante e 80% da

agua, com baixa velocidade de rotacéo durante Btasn

* Apo0s se acrescenta a areia, aumentado a veloctitagguipamento por

aproximadamente 1 minuto;

 Neste momento, se incorpora 0 cimento aumentanddaamais a

velocidade do equipamento por aproximadamente litotin

» Por fim, coloca-se o p6 de quartzo, a cinza volantestante da agua e o

aditivo modificador de viscosidade;

 Com estes procedimentos a mistura ja apresentabeaaconsisténcia,
quando é possivel inserir as fibras, iniciando @mme aco e apos as de
polipropileno, sempre em pequenas propor¢gbes paoaformacao de

grumos. O periodo desta etapa ndo deve ultrap2assenutos;
* ApOs isso mistura-se por mais 3 minutos na velaogdapida;

e Com o CPR pronto, realiza-se o ensaio de consiaténmoldagem dos
corpos-de-prova com aplicacdo da carga confinamtsaterial ainda no
estado fresco. Com isso, procede-se a cura dastrasjogom a
acomodacéo na sala climatizada do LMC por um peried24 horas, para

entdo serem desmoldados e permanecerem em cardati# dos ensaios.

3.4.2 Trabalhabilidade

Para a determinacdo da trabalhabilidade do CPRtifddado o método da mesa
de consisténcia, para medir o espalhamento hoakdetuma argamassa moldada na forma
de um cone padréo, onde o material € submetidopadios sucessivos apos a retirada do
cone, conforme prescricdo da NBR 13276:2005 Figlira



Figura 31 — Ensaio de abatimento nas misturas de G

O método utilizado para a determinacdo da trabaitiatte foi utilizado apenas
para fins de comparacgéo entre as diversas mistiesenvolvidas. Para que fosse possivel a
verificacdo da influencia das diversas variaveiizatias na primeira e segunda etapa.

3.4.3 Cura

Apo6s a desforma dos corpos-de-prova iniciou-se ra térmica na camara de
climatizacdo do LMC. Esta camara permite simulandiente a uma temperatura de —15°C a
120°C.

As amostras foram inicialmente imersas em agua wmperatura de 20°C e
entdo mantidas, por 24 horas, dentro da camara woa temperatura de 100°C. A
temperatura da agua foi sendo gradativamente aadeniniciando em 40°C até chegar a
100°C, em aproximadamente 12 horas. Apos o perfded@ura térmica, os CPR foram
dispostos na sala de cura do LMC, onde o ambigmesenta uma umidade relativa de 65 +
10% e temperatura de 21 + 2°C.

3.4.4 Ensaios de resisténcia a compressao axial
Para os ensaios de compresséo axial foram moladadpss-de-prova cilindricos
com dimensdes de 50 mm x 100 mm, utilizando forqueesspossibilitam a aplicagdo de carga
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confinante. O ensaio de compressao axial foi reatizconforme a NBR 5739:2007 no LMC
da UNISINOS, conforme Figura 32.
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Figura 32 — Corpo-de-prova em ensaio de compressagial.

As férmas, Figura 33, foram confeccionadas no Latidoio de Mecénica (LM) da
UNISINOS. Para a sua fabricacdo foi utilizado urbottcom diametro interno de duas
polegadas e com espessura da parede de 5 mm. PBase doram cortadas tiras de dois
centimetros de espessura de uma barra macica darbhgmo, com dimensao de 70 x 70 mm.

Figura 33 — F6rma cilindrica utilizadas na pesquisa

O molde foi confeccionado com dimenséo interna @entn de diametro e 150
mm de altura, para obter um corpo-de-prova cildmddom dimensdes de 50 mm x 100 mm,
conforme os geralmente utilizados para testes mertbs e argamassas. Foi necessario
confeccionar o molde com uma altura de 150 mm gageafosse possivel a introducdo de uma
bucha dentro do cilindro, para realizar o contai;m @ concreto, deslizando internamente
dentro do molde. Para a confeccdo da bucha fidadih uma barra de nylon com didmetro de

50 mm, cortada com altura de 40 mm.



Os corpos-de-prova foram confeccionados com umaaathédia de 120 mm,
para que antes do ensaio de compressao, os messgsemfserrados e retificados mantendo a
relacdo de altura/diametro (h/d) igual a 2. Na fgB4 observa-se o corte e retifica da

amostra.

Figura 34 — Corpo-de-prova sendo retificado.

3.4.5 Ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo

Para o ensaio de tracdo na flexdo foram moldadgmsale-prova prismaticos
com dimenséo de 4 cm x 4 cm x 16 cm, utilizanden&® que possibilitaram a aplicacéo de
carga confinante no material, Figura 35. O ensaioelizado conforme a NBR 12816:2010,
flexdo com carga aplicada nos ter¢cos médios dmpris

Figura 35 — Férmas prismaticas utilizadas na pesqsa.

As férmas foram confeccionadas no LM da UNISINOSta confeccionadas
com chapa de aco SAE 1020 com espessura de 10 sinadas em torno mecanico e

fresadora para os encaixes.
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Nos prismas foram instalados extens6metros eléirgtoain gages para que
fosse possivel a determinacdo da deformacdo nanfate tracionada durante o ensaio de
tracdo na flexdo, para verificar o comportamentordderial com as diferentes quantidades

das fibras e determinar o médulo de elasticidadéerao.

Foi acoplado também um LVDTir{ear variable differential transformgrpara
determinar a deformacao vertical do material deranénsaio de tragéo na flex&o, visando a
tenacidade do material para cada composicdo dasfil® Figura 36 mostra um corpo-de-

prova instrumentado com os dois sistemas.

Figura 36 — Instrumentacao das amostras ensaiadadlaxao.

Os ensaios de resisténcia a tragdo na flexdo foeafizados no Laboratorio de
Ensaios e Modelos Estruturais — LEME na UFRGS,ra &0 foi utilizada uma prensa de
marca Shimadzu com capacidade de 2000kN. ParasiG@gudos dados de forma simultanea
foi utilizado umdatalogger marca Spider 8, juntamente com o software Catiafgura 37

mostra a instrumentagao completa do sistema.



Figura 37 — Equipamentos utilizados para aquisicade dados.

A aquisicdo dos dados de resisténcia, deformacgoada mais tracionada e o
deslocamento vertical dos corpos-de-prova foranetadbs para posterior avaliagdo do
mobdulo de elasticidade e da tenacidade do composto.

3.4.5.1 Mdbdulo de elasticidade na flexao
Para a determinacdo do mddulo de elasticidade exd@dl os corpos-de-prova

foram instrumentados costrain gagesda marca HBM modelo LY 41 20/120. Para cada

amostra foi utilizado urstrain gage ligado em % de ponte de Wheatstone.

A instrumentacéo foi realizada trés dias antesidna dos ensaios. O processo de
instrumentacdo segue apresentado na Figura 38.
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(a) Limpeza da superficie (b) Colagem do extens@neatr uma fita para posicionamento correto no cdgpprova (c)
Posicionamento do extensdmetro no terco médio gmwate prova (d) Colocagado da cola no extensénfelréolagem do
extensdmetro (f) Extensbmeto devidamente colad8dlagem dos cabos (h) Instrumentacdo completamgo-de-prova

Figura 38 — Sequencia da instrumentacdo dos corpade-prova.

O sistema de aquisicao de dados utilizado perraterfa leitura direta dos sinais
analdgicos emitidos pelatrain gagesfazendo a conversao direta dos sinais para pseim,

a necessidade de adicionar ao sistema um condiltioda sinais.

O dataloggerutilizado possibilita uma facil instalacdo e ogé@do sistema, ao
contrario de outros equipamentos similares. Asrinégdes sdo recolhidas de forma muito
simples e facil, sem a necessidade de usqudgsers potencibmetros que fazem a conversao
dos sinais analdgicos para sinais equivalenteson®d@o dostrain gagesaodataloggerfoi

feita com um conector tipo BD 15, Figura 39.
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Figura 39 — Tipo de conector utilizado para a liga@o dosstrain gages ao analisador.

Este datalogger permite fazer ligagbes de extensGmetros com poorepleta,
meia ponte e ¥4 de ponte. As ligacdes foram feddas em ¥4 de ponte, pois foi utilizados
strain gage externggom esquema de montagem apresentado na Figura 41.
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Figura 40 — Esquema da conexao elétrica dgsain gages.

Os dados para a avaliacdo do médulo de elasticidagi® fornecidos pela prensa
utilizada no ensaio de flexdo em quatro pontosdefarmacao na parte mais tracionada dos

corpos-de-prova foi determinada pelos extensémetros

A determinacdo do modulo de elasticidade na trdgéoealizada utilizando a
teoria desenvolvida pelo fisico Thomas Young em2180nhecida também com modulo de

Young. A teoria € baseada na lei de Hooke aplie@damateriais, dada pela equacéo:

oc=FE.¢ Equacéao 3
Onde:

c = tensao

E = 0 médulo de elasticidade ou modulo de Young
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¢ = deformacao especifica

Neste estudo foi adotado o0 médulo de elasticidadarde (E), determinado pelo
coeficiente angular da reta secante ao diagransadeteformacao especifico, como ilustra a

Figura 41.

G (MPa)

Figura 41 — Representacéo esquematica do mddulo deformacéo secante.
Fonte: ABNT NBR 8522

O maodulo de elasticidade foi determinado atravésgimcao mostrada na Figura
41, onde foi considerada a inclinagdo da reta genadregime elastico do gréfico tensé&o
deformacgéo. A deformacéao inicial, representadaspptoneiros 5%, foi ignorada tendo em
vista a acomodacao do sistema. Os 10% de defornfiagdi@ntes da primeira fissura gerada
nos corpos-de-prova também foram desconsideradoendn assim a reta onde,

corresponde a 5%ag corresponde a 90% da carga necessaria para eapisareira fissura.

3.4.5.2 Tenacidade
Para a determinacdo da tenacidade foi utilizadoneemo ensaio de flexdo um

transdutor de deslocamento (LVDT) para medir a rdefgao vertical da amostra e assim

obter o gréafico de carge deslocamento, como mostra a Figura 42.



Figura 42 — Detalhamento da instrumentacédo do tramutor de deslocamento.

Cabe ressaltar que o transdutor busca o deslocamemonjunto, e ndo do centro
do védo do corpo-de-prova. Para que o valor exataleklocamento seja determinado a
amostra deveria ser instrumentada com um sistema ocoostrado na Figura 43, porém néo
foi possivel utilizar este sistema devido as digdes dos corpos-de-prova, e por isso foi

adotada a solucao apresentada.
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Figura 43 — Representacao da instrumentacdo utilizia para a determinacdo do deslocamento axial em
pecas submetidas a ensaio de flexao.

O LVDT foi acoplado ao datalogger e os dados foram registrados
simultaneamente com a carga, deslocamentst@in gagee do LVDT. Com estes dados
foram gerados os gréaficos de carga vs deslocangeat@rea abaixo da curva foi calculada
pelo método do trapézio consecutivo. Para a detegéid deste paréametro foi utilizada a
norma ASTM C 1018 (ver item 2.6), porém utilizands corpos-de-prova prismaticos,
devido a introducéo de pressdo confinante no nahtaimda no estado fresco. Este método
consiste em determinar a tenacidade do materiad patores multiplos da deflexao
encontrada.
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3.4.6 Absorcao de agua por succéao capilar

O ensaio de absorcdo de agua por succdo capilardtizado seguindo os
requisitos da RILEM TC 116 PCB, com uma adaptag@® dimensdes das amostras, mas
seguindo a recomendac¢éo da area minima. O ensasiEoem submeter 0s corpos-de-prova
a uma lamina de 4gua constante, suas faces extmaalvidas por material impermeavel,
Figura 44.
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Figura 44 — Esquema da instrumentacdo do ensaio.
Fonte: RILEM TC 116 PCB.
O consumo de agua por succao capilar € mensuradeéstdo peso dos
elementos submersos em funcédo do tempo, sendo eadania a determinagcéo do peso nos
intervalos de 10 min, 1h, 4h e 24h.

3.4.7 Atague quimico

O estudo de ataque quimico foi realizado seguindo poocedimentos
recomendados por Camps, Laplanche e Rim (2003),os0atidos sulfarico (#$$0y), nitrico
(HNO3) e cloridrico (HCI).

A escolha dos reagentes supracitados se deu dewidacido sulfurico estar
presente na industria petroquimica, papeleira batlerias de automéveis; o acido cloridrico
ser utilizado comumente na limpeza do setor detngy@, também com o0 uso bastante
difundido em industrias e laboratérios; e o acidtiao por ser um dos acidos mais

produzidos e consumidos pela industria.

O ensaio consiste em submeter amostras a ciclimsestedo em solucdo com uma
concentracdo definida do reagente por um periodguidos por ciclos de secagem em
ambiente de laboratorio por intervalo de tempo ligwade imersédo. O ciclo compreende em
pesar 0s corpos-de-prova secos, coloca-los em amera solucdo por sete dias, retirar da
solucéo e colocar para secar em ambiente de léborgtor mais sete dias. Os corpos-de-

prova ao serem retirados da solugcdo quimica foesmadbs com &gua corrente e escovados



suavemente para eliminar eventuais produtos desdwrda superficie; e apds o periodo de
secagem foram novamente pesados e se iniciou o ciolm A Figura 45 apresenta o
esquema do ciclo de agressao (CAMPS; LAPLANCHE; RADD3).
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Figura 45 — Esquema do ciclo de agressao.

Para a realizacéo deste ensaio foram utilizadgsosette-prova prismaticos de 4 x
4 x 16 cm, sendo utilizados 3 amostras para caagende. A concentracdo do reagente na
solugéo foi de 5%, para a realizacdo de cinco iclampletos de exposi¢cédo, seguidos da

avaliacdo da sua resisténcia a flexao, perda dsangagerda de volume.



4 APRESENTACAO, ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados cpdia variavel de resposta
estudada, em forma de tabelas e graficos paraitdack visualizacdo. O programa
experimental foi dividido em trés etapas, como desem 3.1.1.

4.1 PRIMEIRA ETAPA

4.1.1 Substituicdo parcial do cimento por cinza volante

Para a avaliacdo da substituicdo parcial do cimgotainza volante foi utilizado
o traco apresentado no item 3.3, com a substitudedoarte do cimento por cinza volante. O
traco utilizado para esta avaliacdo esta apresem@ad abela 12. Para melhor organizacdo do
programa experimental foram criadas siglas parasted misturas.

e MO — Mistura referéncia;

* M10 — Mistura com 10% de substituicdo parcial dmento por cinza
volante;

* M20 — Mistura com 20% de substituicdo parcial dmento por cinza
volante;

* M30 — Mistura com 30% de substituicdo parcial dmento por cinza
volante;

* M40 — Mistura com 40% de substituicdo parcial dmento por cinza

volante;

* M50 — Mistura com 50% de substituicdo parcial dmento por cinza

volante;

Tabela 12 — Traco utilizado na primeira etapa.

Traco da primeira etapa em kg/m

. . Cinza | Silica | Areia | Areiade| Péde | Aditivo SIS
Mistura | Cimento . X e Agua .. | modificador
Volante ativa fina fundicdo | quartzo superplastif. | . ;
viscosidade
MO 359,72 0 213,88 495,83 583,33 291,66 114,72 17,2 5,7
M10 323,75 35,97 213,88 495,83 583,33 291,66 114,72 17,2 5,7
M20 287,77 71,944 213,88 495,83 583,33 291,66 ma,7 17,2 57
M30 251,80 107,92 213,88 495,83 583,33 291,66 ma,7 17,2 57
M40 215,83 143,89 213,88 495,83 583,33 291,66 ma7 17,2 57
M 50 179,86 179,86 213,84 495,83 583,33 291/66 714, 17,2 5,7




A consisténcia das misturas ndo apresentou graariE&o com a substituicdo do
cimento pela cinza volante. Todas se mantiveraiwimas a 260 mm de didmetro, como
pode ser visto na Tabela 13 e visualizado na Fig@érague mostra uma das medicOes
realizadas.

Tabela 13 — Resultados do ensaio de trabalhabilidadio CPR.

Misturas | Abatimento (mm)
MO 259
M10 260,5
M20 260
M30 262
M40 262,5
M50 263

Figura 46 — Trabalhabilidade do CPR em ensaio na nsa de consisténcia.

Para cada mistura foram confeccionados quatro @fpos-de-prova. Os
resultados em termos de resisténcia a compresséon &omo as meédias aritméticas e
coeficiente de variacao das resisténcias estaceqezlas na Tabela 14. Os valores espurios
foram desconsiderados nos célculos e estdo ideutds com a cor vermelha.

Tabela 14 — Resultados das resisténcias a compressiés misturas e médias aritméticas .

MO M10 M20 M30 M40 M50
112,2 116,3 149,2 181,9 1734 115,6
102,5 125,3 | 167,2*|  205,0 171,0 134,3
110,3 96,1 141,5 185,9 181,98 139,6
164,8* | 1158 128,6 185,9 189,9 173,4*
Média aritmética (MPa) 108,3 119,1 139,8 189,7 109,| 129,8

Desvio Padréo MPa) 51 53 10,4 10,4 8,6 12,6

Coeficiente de Variagéo (%) 47 45 7.4 5,5 4,8 9,7
* Valores espurios

Resisténcia
(MPa)
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A partir dos resultados apresentados foi realizawha analise estatistica dos
resultados, apresentada na Tabela 15, atravésitigeage variancia (ANOVA).

Tabela 15 — Resultado da analise de variancia des@dvida com os resultados.

ANOVA

Fonte da variacdo SQ gl MQ F valor-P F critico

Teores de adicdo  18413,45208 3682,690417 11,10789188 5,35705E-05 2,772853153
Erros 5967,6875 18331,5381944

Total 24381,1395823

Analisando os resultados da analise estatistica-pedtoncluir que com o valor
“p” menor que 0,01 indica que a relagéo entre &val € estatisticamente significativa a um
intervalo de confianca de 99%.

Apesar das grandes variacdes nas resisténciaspquirceber que a mistura com
a maior resisténcia foi a de 30% de substituicd®0.MA substituicdo de cimento por cinza
volante apresentou um aumento gradativo conform@umento da porcentagem de
substituicdo, até 30%, pois apls este teor a @esist apresentou um declinio, como é
possivel perceber na Figura 47, que apresenta dsasnaritméticas das resisténcias a
compressdo em relacdo ao teor de substituicao.
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Figura 47 — Resisténcias médias para cada teor debstituicao do cimento por cinza volante.



Pode ser visualizado um claro aumento na resist&ncompressao do CPR com
a substituicdo parcial do cimento por cinza volartige os teores de 10% a 30%, e também

pode ser percebida a diminuicédo da resisténciata ga substituicdo de 30%.

A partir dos resultados encontrados na primeirgpagtafoi possivel dar
continuacéo a segunda etapa, que consiste encaeafimelhor composicao dos dois tipos de

fibras dentro da mistura, no traco com substitu@€i80% de cimento por cinza volante.

4.2 SEGUNDA ETAPA

Como descrito anteriormente, para a avaliacdo daomeomposicao entre os
dois tipos de fibras no CPR, foi criado um prograexperimental com a mistura que
apresentou maior resisténcia a compressao na paimkpa. O traco utilizado esta descrito
na Tabela 16, onde foram estudadas sete misturfilsrde e avaliado o seu comportamento
mecanico. Para melhor organizacédo da apresentagidoussao dos resultados foram criadas

siglas para cada mistura, que correspondem a:

* A0 — Mistura com 0% de fibras de aco e 100% pofipeno;

* A50 - Mistura com 50% de fibras de aco e 50% poppeno;
* A60 - Mistura com 60% de fibras de aco e 40% poppeno;
* A70 - Mistura com 70% de fibras de aco e 30% poppeno;
* A80 - Mistura com 80% de fibras de aco e 20% poppeno;
* A90 - Mistura com 90% de fibras de aco e 10% poppeno;
* A100 - Mistura com 100% de fibras de aco e 0% popjeno;

As fibras foram dosadas em relacdo a massa do Q@Qb&htidade de fibra para cada
porcentagem foi determinada através do peso egmedd cada material.



82

Tabela 16 — Traco utilizado na segunda etapa.

Traco da segunda etapa em kg/m3

Mistura ':Az(r)a FI'DbF';a Cinza | Cimento Af\irr?;a er?é?ggg ngr(tj;o iilil\?; Agua/aglom.| Aditivo V?:/;Iggéi.
A0 0 27,29| 107,9 251,8| 4958 583,3 2917  21B,9 nia,| 17,2 57
A50 117,75 13,65 107,9 251,8 495,8 583,8 291,7 @13, 114,77 17,2 5,7
A60 141,30f 10,92 107,9 251,8 495,8 583,8 291,7 @13, 114,77 17,2 5,7
A70 164,85| 8,19 107,9 251,8 495,8 583,83 291,7 213,9 114,7 17,2 5,7
A80 188,40| 5,46| 107,9 251,8 4958 583,8 291,7 213,9 114,7 17,2 5,7
A90 211,95 2,73| 107,9 251,8 495,8 583,83 291,7 213,9 114,7 17,2 5,7
A100 235,50 0 107,94 251,8 495(8 583,8 2917 2139 14,71 17,2 5,7

4.2.1 Trabalhabilidade
A trabalhabilidade das misturas, com diferentesstip teores de fibras, mostrou-

se bastante sensivel a adicdo das fibras de puligmo. A Tabela 17 apresenta os valores

obtidos para cada mistura.

Tabela 17 — Resultado da trabalhabilidade das mistas hibridas.

Misturas Espalhamento (mm)

A0 210

A50 216

A60 219

A70 218

A80 220

A90 221
A100 240

A trabalhabilidade das misturas foi reduzida comumento do teor de fibra de
polipropileno. As fibras de polipropileno séo fibrauito pequenas, seu didametro é cerca de
95% menor do que as fibras de aco, obtendo ass@annuaor concentracdo de fibras, o que

gera uma maior area especifica.

Os teores de fibras incorporados sdo em massa, 1686 da massa de fibra de
polipropileno representa uma quantidade unitéridilsl@s grande. Consequentemente, em
cada teor que diminui 10% de fibras de poliproflgrara aumentar os mesmos 10% de fibra
de aco, o volume de fibras diminui consideravelmefdzendo com que a mistura tenha

melhor trabalhabilidade.



4.2.2 Resisténcia a compressao
Os resultados dos ensaios de resisténcia a corprdessCPR com as diferentes

misturas de fibras estdo apresentados na Figur&gt8s valores correspondem a média

aritmética das resisténcias dos quatro corpos-oamnalisados, para cada mistura de fibras.
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Figura 48 — Resisténcia a compressao das misturame variacdo de fibras e o referencia.

Com auxilio da Figura 48 é possivel notar o aumdateesisténcia a compressao
com o acréscimo de percentual de fibras de acoistanam Pode ser verificado também que a
resisténcia a compressao do material diminui conaumento do teor de fibras de
polipropileno incorporado na mistura, na medidagem® se tem maior quantidade de fibras de

aco, maior é a resisténcia a compressao.

A resisténcia a compressao do CPR com 100% desfidea polipropileno
apresentou um decréscimo de 28% na resisténciampressdo se comparada com o
referéncia, sem fibras. Ja o CPR com 100% de filmetalicas apresentou um decréscimo de
9%.

A resisténcia a compressao de um concreto é funtdaimente dependente de
sua matriz cimenticia, onde as fibras sdo exigigesnas na fase de pds-fissuracao. Portanto,
em geral ndo ha contribuicdo no aumento da resist@compressdo do material (DING
al., 2011).
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4.2.3 Resisténcia a tragcéo na flexao

Os resultados do ensaio de tracédo na flexao egtésemtados na Figura 49. Estes
resultados sdo as medias dos quatro corpos-de-prsaados para cada mistura. Pode-se
perceber que a hibridizacéo de fibras é um fattardenante na resisténcia a tracdo na flexédo
do CPR.
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Figura 49 — Resisténcias a tracéo na flexdo das igas estudadas.

A mistura que apresentou maior resisténcia a traeafbexao foi a com 80% de
fibras de aco e 20% de fibras de polipropileno.ePe&l perceber que a medida que se aumenta
a quantidade de fibras de ago na mistura, em tetwesté 80%, a resisténcia a tracdo na
flexdo aumenta gradativamente, tendo um pequerrési@eo nos teores de 70% de fibras de
aco e 30% de polipropileno, provavelmente um eerertsaios.

by

A baixa resisténcia a tracdo dos CPR com maioresedede fibras de
polipropileno esta ligada a funcéo da fibra na unéstAs fibras poliméricas em concreto ou
em argamassas tem a finalidade de diminuir retracaoiniciacdo de microfissuras, e néo
necessariamente melhorar propriedades mecanicas dmapoésitos (BANTHIA;
NANDAKUMAR, 2003). A discussao sobre o papel deadigpo de fibra podera ser mais

aprofundada a partir da analise dos valores deittage das misturas (item 4.2.5).

Com a verificagdo da resisténcia a tracdo na fleddd€PR com fibras hibridas conclui-se,

como esperado, que a combinacdo de fibras distiads levar a resultados superiores em



relacdo a um unico teor de fibras, tanto paradil& aco como para de polipropileno, como
pode ser observado na Figura 49.

4.2.4 Modulo de elasticidade na flexdo

A determinacdo do mdédulo de elasticidade na flodmwreu a partir das leituras
dos strain gages,instalados na parte inferior nos prismas, e dadigbes das cargas
aplicadas. Ambos os dados foram adquiridos no ergairesisténcia a tracdo na flexdo em

quatro pontos, cujos resultados sdo apresentadaiguna 50.
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Figura 50 — Grafico tensdo deformacao da parte maisacionada dos corpos-de-provas prismaticos em
ensaio de flexdo em quatro pontos.

Com auxilio da Figura 50 é possivel perceber quemoslelos apresentam
praticamente 0 mesmo comportamento na respostalinferifica-se que a resposta elastica
inicial, compreendida no intervalo entre 0 e 240 gerdeslocamento na face mais tracionada
dos modelos, é praticamente inalterada em funcadipto de fibra utilizada ou pela

hibridizacéo das fibras.

Na maioria das amostras a ruptura ocorreu devidpeaas uma fissura discreta;
entretanto, em algumas amostras, foi verificadarandcdo de mudltiplas fissuras, como
esperado nas amostras de melhor desempenho. Adaippes apresentadas no gréafico da
Figura 50 nos modelos A80 e A90 sdo devidas aamsargo de fissuras secundarias fora do
terco médio, o que ocasionou um alivio das tenséqsarte mais tracionada, como ilustrado

na Figura 51. Ostrain gagedoram posicionados dentro do terco médio dos sadesprova,
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com o surgimento de fissuras fora do terco médsbrain gagesndo se romperam, porém
registraram uma leitura de encurtamento do matet@lido ao alivio de tensdo gerada pela

fissura.

Ainda é possivel perceber com auxilio da Figurgi®o modelo A70 apresentou
apos a fase elastica um periodo em que a cargaasgevae constante e a deformacéao foi
gradativamente aumentada, e em certo momento giaha@mecou a resistir novamente ao
carregamento. Este processo ocorreu devido a gwardi, e a mesma foi sendo aberta até
certo estagio, quando as fibras inibiram a propgmata mesma, atuando como ponte de

transferéncia de tensoes.

Figura 51 — Fissuras fora do tergco médio dos corpaie-prova.
A partir do gréafico de tensdo x deformacdo geradcensaio de resisténcia a
tracdo na flexdo foi possivel determinar o médwdoethsticidade secantesk tracdo das
diferentes misturas de fibras analisadas, deteduipala equacdo 3. Onde os resultados estao

apresentados na Figura 52.
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Figura 52 — Médulo de elasticidade a flexdo das difentes misturas.



Percebe-se que o modulo de elasticidade a flexaGR® aumenta conforme o
aumento do teor de fibras de aco na mistura. Cabsaltar que mesmo com pequena
proporcao de fibras de aco o material apresentalamado modulo de elasticidade, ficando
acima de 68 GPa.

4.2.5 Tenacidade

Para a determinacdo da tenacidade, foi utilizad@grama gerado no ensaio de
tracao na flexao, utilizando um LVDT para determamdo deslocamento. Para cada mistura
hibrida de fibras foi gerado um grafico de cargdeslocamento dos modelos analisados; os

valores sao apresentados na Figura 53.
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Figura 53 — Diagramas cargax deslocamento para cada mistura hibrida de fibras.

Pode-se perceber que todas as amostras apreseatasuanfase inicial um
comportamento nao linear causado pela acomodacéns#io, seguido por uma fase elastica
linear com capacidade de suporte e deslocamensianba variaveis em funcdo de cada

mistura analisada.

Com base nestes resultados, pode-se perceber elaeamefeito sinérgico obtido
a partir da utilizacdo de diferentes tipos e tamarde fiboras em uma mesma mistura. Neste
ponto, uma analise comparativa entre as amostrgsA80 e A100 € particularmente

ilustrativa. A amostra A0, apenas com fibras deppopileno, sofre uma ruptura brusca
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causada pela formacdo de uma unica fissura, emalon relativamente baixo (cerca de 7
kN), pois as fibras de PP n&o séo capazes de impquliopagacao da fissura formada. A
amostra A100, apenas com fibras de aco, aprespateas uma leve melhoria em relacédo a
amostra AOQ, atingindo cerca de 9kN. Ao passo emaguigbras de aco, mais longas e mais
resistentes, sdo capazes de evitar a propagachssdes formadas, evitando uma ruptura
brusca, estas ndo sao eficazes na prevencéo @ganaas microfissuras. Cabe lembrar que
as fibras de aco tém comprimento de 13mm e dianaetr®,20mm, levando a um fator de
forma (L/D) relativamente baixo, igual a 65. Poitroulado, a mistura A80 apresenta um
comportamento sinérgico que supera em muito o desemo individual das amostras
confeccionadas apenas com um tipo e tamanho da, fdlregando a quase 19kN de
carregamento e uma excelente capacidade de abs@feemacdo sem romper. Neste caso,
as fibras de PP (com 6mm de comprimento e apenas @i2 diametro, levando a um fator de
forma L/D=500 e, consequentemente, a uma expregsaatidade de 1,62 milhdes de fibras
para cada kg adicionado) atuam no inicio do pracgssvenindo e atuando sobre a iniciacao
de microfissuras em toda a matriz, enquanto aadide a¢co atuam concomitantemente para

evitar a propagacéo destas microfissuras, quandwiias.

Pode-se observar ainda que as amostras A50 e ATOsempam um
comportamento intermediario muito parecido, tarstdase no linear quanto na fase linear. E
possivel perceber também que a mistura A60 apeesenta maior deformacdo no
carregamento inicial de 0 a 2 kN, no entanto apteseelevada resisténcia final.

A partir deste diagrama, e com auxilio do métods ttapézios foi possivel
determinar a tenacidade de cada mistura em detedasnfaixas de deformac&o. A norma
ASTM C 1018 determina que a tenacidade seja calawdan faixas multiplas da deformacao
encontrada na primeira fissuragdo, porém, parategialho e devido a grande variacdo do
deslocamento dos modelos optou-se por também determ tenacidade para uma faixa

especifica da deformacéo.

A deformacdo méxima obtida nos ensaios foi variatiyns modelos resistiram
mais e outros menos, com a maxima deformacdo clegaaproximadamente 1,6 mm para
as misturas A80 e A90. Com isso foram realizadasocideterminacdes de tenacidade
multiplas de 0,286 mm de deformacao, valor estefgudeterminado por ser o valor mais
proximo da faixa da primeira fissuracdo da maiatés misturas testadas. A Tabela 18
apresenta os resultados da tenacidade para cad@ansisbmetida a ensaio de flex&o.



Tabela 18 — Resultados do ensaio de tenacidade

Tenacidade A0 A50 A60 A70 A80 A90 A100
0,28 0,34 0,23 0,33 0,38 0,37 0,25
|5(0,286
1,57 2,38 2,32 3,42 2,81 2,44 1,94
I1C (0,572
- 5,69 6,31 8,00 7,72 6,17 411
|2C (0,858
- 9,18 10,16 8,48 13,98 11,08 6,43
|3C (1,144
- 12,28 13,44 11,49 18,09 16,01 8,58

|4O (1,43

Pode-se perceber uma grande variacdo na tenacihladelacdo as diferentes
misturas de fibras, sendo que uma similaridadevdlmses € encontrada para as misturas A80
e A90. Na mistura A0, com 100% de fibras de pofigemo, ndo foi possivel determinar a
energia de fratura para elevadas deformacdes, andstincapacidade desta fibra em evitar a
propagacao de fissuras, como discutido anteriomnektmistura que apresentou o melhor

comportamento foi a 80% de fibras de aco e 20%otiprppileno.

4.3 TERCEIRA ETAPA
Com todos os dados apresentados na etapa 2, dtémes a compressao,

resisténcia a tracao, trabalhabilidade, mddulo ldstieidade e tenacidade, a terceira etapa
consiste em avaliar o desempenho da mistura gesepgou melhor resultado: a mistura com
substituicao parcial de 30% de cimento por cindante e 80% de fibras de aco e 20 % de

fibras de polipropileno.
Nesta etapa foi avaliado o desempenho mecéanicoatierial ao longo do tempo,

e a durabilidade em relacdo ao ataque quimico lessargdo de agua por succéo capilar. O

traco utilizado nesta etapa esté apresentado redal 4.
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Tabela 19 — Traco utilizado na terceira etapa.

Materiais Trago unitario| Trago em kg/m
Cimento 0,44 251,80
Silica ativa 1 0,37| 573,59 213,88
Cinza volante 0,19 107,91
Areia de fundicdo 1,02 583,33
Areia fina 2,39 | 0,86 1370,82| 495,83
P6 de quartzo 0,51 291,66
Agua 0,22* 126,19
Superplastificante 0,03* 17,21
Modif. de Visc. 0,01* 5,74
Fibra de aco 0,748 188,4**
Fibra de PP 0,021 5,46**

*Teor de adicdo em relacdo ao aglomerante
**\alores em relacdo a massa de CPR

4.3.1 Resisténcia a compressao

O ensaio de resisténcia a compressdo ao longongmotdo CPR com mistura
hibrida de fibras de aco e polipropileno em teates80% e 20%, respectivamente, foi
realizado e os resultados estdo apresentados eéabe a representacéo grafica das medias

aritméticas esta apresentada na Figura 54.

Tabela 20 — Resultados a compressao ao longo do pem

Resisténcia g Média : ~ -
Idades de ~ o Desvio padréol Coeficiente de
- CP's| compressdo aritmética =
ensaio (MPa) (MPa) (MPa) variacao (%)
1 135
. 2 132
7 dias 3 138 128,7 12,78 9,93
4 110
5 154,1
. 6 181,1
14 dias 7 150.6 162,8 13,73 8,43
8 165,3
9 170,3
. 10 162,9
21 dias 11 175 168,8 512 3,03
12 167
13 185
. 14 176
28 dias 15 160.3 169,4 13,37 7,89
16 156,5
17 164
. 18 165
56 dias 19 163 166,7 5,56 3,33
20 175
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Figura 54 — Resisténcia média dos corpos-de-prova éongo do tempo.

Com o auxilio da Tabela 20 é possivel perceberajuesisténcia a compressao
aumentou ao longo do tempo até a idade de 14 alis iSSO a resisténcia apresenta uma
estabilizacdo. A resisténcia encontrada esta nmudrima da encontrada na etapa 2, com a
mistura A80 que corresponde a mesma mistura diggia,@nde a resisténcia encontrada é de
156,8 MPa.

4.3.2 Resisténcia a tracdo
O ensaio de resisténcia a tracdo na flexao ao ldagempo do CPR com mistura
hibrida de fibras de aco e polipropileno em tede80% e 20%, respectivamente, foi feito e

os resultados estédo apresentados na Figura 55.
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Figura 55 — Resisténcia a tracao na flexdo ao longlo tempo.

Com o auxilio da Figura 55, € possivel notar quesssténcia a tracdo na flexao
do CPR aumenta com o tempo. A evolucdo é maioidaakes iniciais até o periodo de 21

dias, apos isso a resisténcia segue crescendo) ponéuma menor proporcao.
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O cimento utilizado na pesquisa foi um cimento CGReNde a resisténcia final é
rapidamente atingida. Durante a hidratacdo do dion@mproduzido o hidroxido de célcio que
reage com oS materiais pozolanicos formando novistais hidratados aumentando a
resisténcia do material. E até os 28 dias, aprakamente, oS materiais pozolanicos ja
consumiram todo o hidroxido de calcio disponivstabilizando a mistura. Certamente, no
interior do CPR, resta uma série de particulas ideerto ndo hidratadas e materiais

pozolanicos atuando como inertes.

4.3.3 Ataque quimico

A verificacdo da variacdo volumétrica, perda de saas resisténcia a tracdo na
flexdo foram os itens avaliados ap0s ensaio deuatggimico no CPR com substituicdo de
30% do cimento por cinza volante e utilizacdo dexumistura hibrida de fibras em teores de

80% e 20% de aco e polipropileno, respectivamente.

O material apresentou variagdes das propriedaddma@as em funcdo do tempo
de exposicao a que foi submetido. Os resultadandaio estdo apresentados na Figura 56 e
na Figura 57, onde as perdas de massa e de vohifw apresentadas em percentuais para
cada ciclo.
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Figura 56 — Resultados da perda de massa em fungdos ciclos de exposicéo.
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Figura 57 — Resultados da perda de volume em funcé@ios ciclos de exposicdes

Ap6s o término do quinto ciclo e com as massas lemas devidamente
registrados, foi realizado o ensaio de resistéadiacao na flexdo dos corpos-de-prova. As
médias dos resultados da resisténcia a tracdo,cpdeaécido, estdo apresentados na Figura
58.
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Figura 58 — Resisténcia a tracao dos corpos-de-pr@ap0ds 0s cinco ciclos de ataque quimico.

Com os resultados apresentados € possivel pergeber exposicdo do CPR em
ambientes extremamente agressivos afeta as pragesdisicas do material. Observa-se que
as solucdes de acido cloridrico e nitrico ndo edetasignificativamente o desempenho do
CPR, porém a solucdo de acido sulfurico prejudimasiceravelmente o desempenho do

material.
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A andlise visual feita nas amostras apds os cadoataque quimico mostram as
mesmas conclusbes. Os corpos-de-prova que sofraraior degradacdo foram os que
ficaram em contato com o acido sulfurico, tendo wxpansdo em toda sua periferia, ja os

outros corpos-de-prova nao apresentaram nenhuma,a¥gura 59.

(@) (b)

Figura 59 — Imagem dos corpos-de-prova apos o ultmrciclo de ataque quimico (a) acido cloridrico (b)
acido nitrico (c) acido sulftrico.
A principal causa da degradacdo dos cristais ldost de cimento € o pH da
solucdo onde o material estd exposto e os iondwthe®. O material cimenticio, quando em
contato com uma solucdo de &cido sulfarico, tens seistais dissolvidos e assim ocorre

maior degradacao.

O pH das solucbes antes da imersdo dos corposoda fwram determinadas
através de um pHmetro, onde para a solucao de éciddrico e nitrico o pH foi de 0,73 ja o
acido sulfurico apresentou o pH de 0,66.

Os corpos-de-prova submetidos ao ciclo de ataqimicmu em acido sulfdrico
apresentaram visualmente uma diferenca na detgfimr®bserva-se esta diferenca na Figura
61, que mostra a lixiviacdo dos compostos hidratadocamada periférica, apos o ensaio de

resisténcia a tragao.



Figura 60 — Visualizacdo interna dos corpos-de-pr@a/submetidos a ataque quimico em &cido sulfarico.

4.3.4 Absorcdo de dgua por succgao capilar
O ensaio de absorcdo de agua por capilaridadedtizado aos 28 dias, com 6
amostras em periodos de 10, 60, 240 e 1440 minutos.

Para a realizacdo do ensaio foi necessaria a piEmardas amostras, com a
secagem em estufa a temperatura de 60°C até atinginstancia de massa. Apos os CPR
foram envoltos com uma fita plastica com uma lbraafechando sua parte superior, Figura
61.

Figura 61 — Ensaio de absorcéo capilar.
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Os corpos-de-prova foram pesados e colocados erate@mom a agua, para que o
tempo de permanéncia fosse igual. A Tabela 21sapte os resultados obtidos para os

diferentes periodos de leitura.

Tabela 21 — Resultados obtidos no ensaio de absargdor capilaridade.

Absorcéo de 4gua por capilaridade (@/m

Tempo (min)

Cp's Areas 10 60 240 | 1440
1 0,0019 36,84 52,63 | 100,00273,68
2 0,0019 31,58 73,68 | 142,11278,95
3 0,0019 15,79 52,63 | 63,16| 294,74
4 0,0019 57,89100,00) 184,21| 436,84
5 0,0019 52,68 84,21 | 152,63373,68
6 0,0019 47,37 78,95| 94,74 236,84

Médias (g/nf) 40,35| 73,68 | 122,81315,79
Desvio padréo 15,49 18,53 | 44,49 74,58
Coeficiente de variacdo (%) 38 25 36 23

A absor¢ao de dgua por succédo capilar encontrad@®PRoapresentou uma grande
variagdo, porém o resultado encontrado é inferier cemparado com um concreto
convencional onde o valor médio para 72 horas 42% g/m e em concretos de alto
desempenho de 840 ¢fnfFRIZZO, 2001). Como era esperado, houve um awndat
absorcéo em funcao do tempo, a Figura 62 apressta@volucdo, mostrando que a absorcao

por succado capilar ndo é linear.
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Figura 62 — Resultados da absorc¢do por succéo capilem fungéo do tempo.
Ao analisar a Figura 62, pode-se concluir que arghe de agua por succdo
capilar aumenta conforme o tempo, em um period4d® minutos, o que equivale a um dia.

N&o foi avaliada a absor¢cdo de agua para um pemn@ilor, mas a tendéncia € de que esta



absorcao teria um pequeno aumento até se estabiigta avaliacdo fica como premissa para
trabalhos futuros.

4.3.5 Estudo piloto 1: Microtomografia 3D

Para a verificagdo da distribuicdo interna dasa$ibrfoi realizado um estudo
piloto, através de microtomografia 3D, em uma amastirada aleatoriamente de um corpo-
de-prova prismatico desenvolvido na terceira etigsde trabalho, com dimensdes de 22 mm
de didmetro e 30 mm de altura.

A microtomografia foi realizada no instituto techgico em ensaios e seguranca
funcional ITT FUSE da Unisinos. O ensaio foi reatia no laboratério de caracterizacao

eletroeletrénica em um tomaografo que realiza imagknraio-x em tamanho real.

Com auxilio desta ferramenta de andlise ndo destridi possivel investigar a
distribuicdo das fibras dentro da mistura, e ideati a existéncia de falhas de concretagem

Ou vazios na mistura.

Esta técnica ndo necessita de uma ardua prepataginostra, apenas a amostra
deve obedecer a dimensédo maxima que o equipamamimocta, Figura 63.

Figura 63 — Corpo-de-prova utilizado para ensaio danicrotomografia 3D.
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As imagens geradas pelo equipamento sdo trabalhadgsossibilitam a
visualizacdo de variacdes de tons pela diferencdedsidade de cada material presente na
mistura. O equipamento permite que sejam colocadess para diferentes densidades de
materiais, gerando imagem que mostra a distribuédatoria das fibras dentro da mistura,
Figura 64.

Figura 64 — Imagem periférica do corpo-de-prova emmicrotomografia 3D.

Com a obtencdo das imagens de raio-x € possiViebaracdo de imagens com
apenas os materiais de uma mesma densidade, coiiboagasde aco e o concreto. As fibras
de polipropileno ndo puderam ser visualizadas riéstaca, devido a sua baixa densidade. As
fiboras de aco foram visualizadas com exatiddo. gufd 65 apresenta a distribuicdo das

fibras.



Figura 65 — Distribuicdo das fibras de aco dentro @ mistura.

Analisando a imagem gerada da distribuicdo dasdilrpossivel notar a grande
concentracdo de fibras dentro da mistura, porém @sicentracdo € devido a sobreposicao
dos elementos. Esta técnica permite que a imagesapger gerada em qualquer ponto da
amostra; a Figura 66 apresenta um corte parciamdgem mostrando a concentracédo de

fibras e a aleatoriedade das fibras.

Figura 66 — Distribuicdo das fibras em um corte pagial da imagem.

Realizando uma imagem do material sem as fibradlivest, € possivel notar que

a mistura apresenta a inexisténcia de macro pands ha sua periferia quanto no seu interior,
Figura6 7Figurab?.
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(b)

Figura 67 — Imagem de micro tomografia 3D com apenas a matricimenticia.

4.3.6 Estudo piloto 2: Microscopia Eletronica de Varreduma

A microestrutura de uma amostra do CPR com sulggtdude 30% de cimento
por cinza volante e mistura hibrida de fibras deegolipropileno em teores de 80% e 20%,
respectivamente, foi observada por microscopiaGeleta de varredura (MEV), no instituto
tecnolégico em ensaios e seguranca funcional ITEEda Unisinos. O instituto dispbe de
um MEV da marca ZEISS com analisador quimico ED&yal possibilita gerar imagens com
resolucdo de até 3 nm com magnificagdo de 700.@0@xergia de medicdo de 30 kV,

podendo operar em baixo e alto vacuo.

A amostra utilizada neste ensaio foi a mesma deontdenografia 3D, porém esta
foi fraturada para que fosse possivel a visualzadd@ ligacdo das fibras com a matriz,
eventuais poros internos e a formacéo de cristaisathdos de cimento. A amostra foi
metalizada para que fosse possivel uma melhor liiagdo dos compostos gerados na
hidratacdo. O ensaio foi observado em baixo e \@mo, onde a ligacdo das fibras foi
observada em baixo vacuo e a investigacao da egiatée cristais hidratados foi realizada

em alto vacuo.

As imagens geradas mostram que a ligagéo das,filarge as de aco como as de
polipropileno na matriz ndo apresentam falhas. gufa 68 e a Figura 69 mostram a ligacao

de uma fibra de aco e de polipropileno, respectardm



Mag= 1.00KX EHT = 15.00 kv
WD = 13.0 mm Signal A =NTS BSD

Figura 68 — Imagem de MEV da ligacéo da fibra de azcom a matriz.

Mag= 1.00KX EHT = 15.00 kv
WD =155 mm Signal A =NTS BSD o

Figura 69 Imagem de MEV da ligacao da fibra de pofiropileno com a matriz.

A amostra utilizada para gerar estas imagens safreufratura, como observa-se

na Figura 69. Pode ser notado que a ligacao das fita matriz ndo apresenta falhas, as fibras

séo totalmente envoltas pela matriz.

Ainda na microscopia eletrénica de varredura fasgpeel visualizar um trecho da

amostra onde a distribuicdo das duas fibras padesia, Figura 70.
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Mag= 51X EHT = 15.00 kv
WD = 7.5 mm Signal A =NTS BSD [y

Figura 70 — Imagem de MEV da distribuig&o das fibr& em um trecho da amostra.

Com auxilio da Figura 70 pode-se observar a difereta espessura das duas
fibras utilizadas na pesquisa, além da visualizagdodistribuicdo das fibras dentro da
mistura. Esta diferenca de espessuras fica bemiandtin visdo microscépica, com isso é
possivel afirmar que a fibra de ago utilizada éaanofibra e a de polipropileno a microfibra.
Esta hibridizagdo faz com que as microfibras retard> surgimento das microfissuras
enquanto as macrofibras atuam na pés fissurac@edimdo o seu prolongamento.

A visualizacdo dos cristais hidratados formadosa getiratacdo do cimento é
possivel em regides de baixa densidade, na inteffasta/agregado. Se o material analisado
apresentar regides com alta densidade a visuatizigs cristais hidratados € mais dificil. A
visualizacdo dos cristais hidratados no compostlisato ndo foi possivel, as imagens
geradas apresentavam caracteristicas de uma neassardesmo em regides de interface com
as fibras Figura 71.



20 um Mag= 500X EHT = 15.00 kv
H WD = 95mm Signal A =NTS BSD @;‘%E

Figura 71 — Imagem de MEV da massa densa sem visizalcao dos cristais hidratados.

20 ym Mag= 200KX EHT = 15.00 kv USE
WD = 8.5 mm Signal A=NTS BSD et Srvigimen

Figura 72 — Imagem de MEV sulco deixado pela fibrarrancada na fratura do corpo-de-prova.

A pressao confinante aplicada no material aindaestado fresco elimina os
vazios presentes. A Figura 72 mostra o sulco onfilera de ago estava inserida, pode ser
percebido que as fibras estavam bem envoltas coomposito.
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5 CONCLUSAO
Nesta pesquisa foi estudada a substituicdo pawiaimento por cinza volante e a

mistura hibrida de fibras em sete teores diferemims concretos de pdos reativos. As

propriedades avaliadas neste estudo foram a tahbittade do CPR com os diferentes

materiais, resisténcia a compressao, resisténicaga@o na flexao, explorando a tenacidade e

modulo de elasticidade, e a durabilidade, avaliamd®PR em ensaio de ataque quimico e

permeabilidade. A pesquisa foi dividida em trégpasadistintas e subsequentes, onde o

resultado de cada etapa forneceu subsidios paredizacdo da etapa seguinte.

Com base em todos os resultados obtidos nestéhoapade-se concluir, para os

materiais e métodos usados nesta pesquisa, que:

A substituicdo de 30% de cimento por cinza volameconcretos de pés
reativos melhorou o desempenho mecanico e a saBiéde do

material;

A utilizacdo de uma mistura hibrida de fibras de &g polipropileno
contribuiu para o aumento da resisténcia a tragditerdo com adicéo de
3% de fibras em relacdo ao volume, sendo os malhieselltados obtidos

para uma mistura composta por 80% fibras de a@8@de polipropileno;

A trabalhabilidade do CPR com fibras, medida psjmthamento se reduz

guando comparada ao CPR sem a adicao de fibras;

O CPR com substituicio de 30% de cimento por cwaante e a
incorporacdo de uma mistura hibrida de fibras aeeapolipropileno em
teores de 80% e 20%, respectivamente, apresentalonde elasticidade
na flexdo de 70 GPa;

Dentre os teores das misturas dos dois tipos dasfilque apresentou

maior tenacidade foi a com 80% de fibras de aga?e @e polipropileno;

As resisténcias a compresséo e tracdo na flexdaGRR® com 30% de
substituicdo parcial do cimento por cinza volante® mistura hibrida de
fibras de aco e polipropileno em teores de 80% %, 2@spectivamente,
aumenta com o passar do tempo, com acréscimo adonaté a idade
de 14 dias, apds esta idade a resisténcia se mastémel até os 56 dias.



J& a resisténcia a tragdo aumenta com o tempaeeageadativamente até
a idade de 56 dias;

« O CPR se mostrou muito resistente ao ataque daesaciloridrico e
nitrico, para as quais a perda de massa e volumeseaparam valores
baixos. O ataque quimico com acido sulfarico no GPRsentou grande

perda de volume, massa e resisténcia a tracaexsofl

» A técnica de microtomografia 3D se mostrou muitoiefite para a analise

da disperséo e das fibras de aco dentro da mistura;

O CPR desenvolvido neste estudo mostra-se um rguamissor e com grande
potencial de desenvolvimento em industrias de mikados. A cinza volante utilizada para o
desenvolvimento desta pesquisa, além de proporcionabeneficio para o desempenho do
material, a incorporacdo deste coproduto no CPRndina quantidade de cinza volante

descartada no meio ambiente.

O CPR desenvolvido apresentou baixo consumo dentime& com elevado
desempenho mecénico, mostrando o elevado potateidésenvolvimento deste material na

industria. Perpetrando assim um desenvolvimentod€PR com menor impacto ambiental.

A utilizagdo de uma mistura hibrida de fibras pmgpma ao material um
aumento na tenacidade do CPR. O custo das fibragaleutilizadas nesta pesquisa, € maior
se comparado com as fibras de polipropileno. Comistura destas duas fibras, nas
proporcdes apresentadas, além de contribuir comnterto do desempenho mecéanico do

material, acaba proporcionando uma representaitmismuaicao do custo do CPR.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Com os resultados obtidos nesta pesquisa, alguorasideracdes podem ser

ponderadas e servem como sugestdes para trabathassf As sugestdes sao:

* Avaliacdo da mistura hibrida de fibras de aco mfillle PVA, onde estas

sao mais resistentes do que as de polipropileno;

* Avaliar a variacao ao longo do tempo da absorcptacalo material;
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