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RESUMO

VANDERLEI, R. D. (2004). Analise experimental do concreto de pOs reativos:
dosagem e propriedades mecéanicas. Tese (Doutorado) — Escola de Engenharia de
Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2004.

A tecnologia dos materiais a base de cimento Portland vem se desenvolvendo
rapidamente, onde a melhoria das propriedades mecanicas vem sendo alcancada,
eliminando os agregados graudos e estudando a composi¢cdo granulométrica da
mistura, procurando preencher os vazios utilizando materiais finos e ultrafinos, como
p6 de quartzo e a silica ativa. Esta pesquisa tem como objetivos: desenvolver concreto
de pds reativos com resisténcia a compressao proxima de 200MPa e médulo de
elasticidade acima de 45GPa; propor uma relagdo constitutiva para o material,
considerando o volume de fibras; especificar as deformag¢des maximas na tracéo e na
compresséao; e verificar a influéncia das fibras nas resisténcias a compressédo e a
tracdo na flexdo. Para isso, foi utilizado o método de empacotamento das particulas
sélidas, com o intuito de definir composi¢cdes granulométricas, e desenvolveu-se
técnicas necessarias para a moldagem, adensamento e cura térmica. A analise
experimental compreendeu o0 estudo das seguintes propriedades: resisténcia a
compressdo, médulo de elasticidade, resisténcia atracdo na flexdo, deformacdes e
ductilidade. As fibras metélicas melhoraram as propriedades mecénicas e aumentaram
a ductilidade do concreto. A temperatura de cura e o tempo de submissdo ao
tratamento térmico, tornou o material mais resistentes. A deformacédo especifica
maxima na compressao foi definida experimentalmente como 4,3%.. O limite elastico
para as deformacdes de tracao ficou em 0,28%.. Foi proposta uma relacéo constitutiva
para tensdes de compressao, que pode ser utilizada para concretos de pés reativos,
com resisténcia a compressao préxima de 200MPa e taxa de fibras até 4% em
volume. Os resultados obtidos indicam que o concreto de pos reativos desenvolvido
apresentou altas resisténcias a compressdo e a tracdo na flexdo, onde a
microestrutura do material mostrou-se com baixissima porosidade e interface pasta -
agregado praticamente suprimida. A tecnologia desenvolvida nesta pesquisa pode ser
considerada um grande avango na tecnologia de materiais a base de cimento Portland
gue, com maiores aperfeicoamentos, espera-se a aplicacdo desse material em

situacdes que tirem proveito das excelentes propriedades mecanicas e durabilidade.

Palavras-chave: concreto de pos reativos; concreto; silica ativa; fibras metélicas.






ABSTRACT

VANDERLEI, R. D. (2004). Experimental analysis of reactive powder concrete: mix and
mechanical properties. Ph.D. Thesis — Escola de Engenharia de S&o Carlos,
Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos, 2004.

The technology of Portland cement materials has developed quickly, where the
improvement of the mechanical properties has been reached, eliminating the coarse
aggregates and studying the granular mixture, in order to fill the emptiness with fine
and ultra-fine materials, like crushed quartz and silica fume. The present paper aimed:
develop reactive powder concrete with compressive strength close to 200MPa and
module of elasticity above 45GPa; propose a strength x strain relationship in
compression for the material considering the volume of fibers; specify the maximum
strain in the traction and in the compression; and to verify the influence of the fibers in
the compression strength and in the bending strength. It went using the method of
packing of the solid particles to define the grain size distribution, and necessary
techniques were developed for the preparation and thermal cure. The experimental
analysis understood the study of the following properties: compression strength,
module of elasticity, bending strength, strain and ductility. The metallic fibers improved
the mechanical properties and they increased the ductility of the concrete. The cure
temperature and the time of submission to the thermal treatment, improved the
compression strength. The maximum strain in the compression was defined
experimentally as 4,3%o.. The elastic limit for the traction strain was 0,28%o.. A strength x
strain relationship in compression was proposed, and can be used in reactive powders
concrete, with compression strength of around 200MPa and rate of fibers of up to 4%
of volume. The results indicate that the reactive powders concrete developed
presented excellent compression strength and bending strength, and the material
presented a microestrutura with low porosity. The technology developed in this
research can be considered a great progress in the technology of materials with
Portland cement, and the application of that material is expected in situations that use
advantage of the excellent mechanical properties and durability.

Keywords: reactive powder concrete; concrete; silica fume; metallic fibers.
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CAPITULO

INTRODUCAO

Concretos de poOs reativos - CPR, sdo concretos formados de particulas com
didmetro maximo menor que 2mm, que estdo sendo analisados e aplicados em
elementos estruturais. O material oferece grandes resisténcias a compressao e,
também, atracédo e aflexdo, quando adicionada fibras metalicas na sua composicao.
E considerado um material novo, em que suas propriedades mecéanicas e o seu
comportamento estrutural estdo sendo estudados. Atualmente a maior dificuldade é a
obtencdo, que necessita de grande precisdo na dosagem e analise da composicéo
granulométrica dos pés.

Este trabalho estudou o concreto de pds reativos, e buscou na bibliografia
internacional informacdes diversas que viesse a esclarecer o comportamento
estrutural, baseado em principios que melhorem a microestrutura, a composicao e,
consequentemente, as propriedades mecanicas.

Foi desenvolvida metodologia tedrica e experimental capaz de criar o concreto
de pos reativos com materiais obtidos na regido de Sao Carlos — SP. Este concreto
apresentou propriedades mecéanicas proximas das expostas na literatura estudada.
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1.1- Justificativa da Pesquisa

As estruturas de concreto armado no Brasil sédo bastante difundidas e fazem
parte do padrao da construcéo brasileira. O estudo de novas técnicas e métodos de
analises dos materiais a base de cimento, se torna de grande relevancia para
inovacgdes relacionadas a eficiéncia e desempenho.

O concreto de pos reativos aparece em pesquisas internacionais, mostrando-se
como alternativa para diversos tipos de aplicagdo em varias areas: obras hidraulicas e
de saneamento; constru¢des para armazenamento de rejeitos radioativos; pecas para
industrias mecéanicas como parafusos, engrenagens, projéteis de armamento e outros;
ou seja, aplicacdes que aproveitam a excelente resisténcia a compressao, atracao,
impermeabilidade e durabilidade.

A principal pesquisa realizada a respeito da relacdo constitutiva do CPR foi a
de BEHLOUL (1995), que prop6s uma lei do comportamento do CPR baseada
também em ensaios realizados por DUGAT et al. (1995) para estudar as propriedades
mecanicas. Em seguida, essa lei foi utilizada e comprovada por ADELINE & BHELOUL
(1996) em ensaios de vigas protendidas com 15m de comprimento.

Durante a pesquisa bibliografica deste trabalho, foi detectado que a relagdo
constitutiva proposta por BEHLOUL (1995) era a Unica publicada, e que foi testada em
elementos estruturais em escala real. Essa relagao tensao x deformacao do concreto é
bem simples e de facil utilizacdo, mas, pela sua simplicidade foram levantados alguns
pontos curiosos, que ndo foram esclarecidos em nenhum artigo publicado sobre o
assunto. Estes pontos sao:

- quais os limites maximo e minimo para a resisténcia acompressao,
para os quais € valida a relacéo proposta;

- qual a influéncia da quantidade de fibras na relagéo constitutiva;

- quais as deformagbes méaximas na tracdo e na compressao, que
podem ser consideradas para utilizacdo deste material em
elementos estruturais.

Os pontos citados motivaram os pesquisadores a elaborar este trabalho, a fim
de contribuir na analise deste material e dar os primeiros passos sobre a pesquisa

deste concreto no Brasil.
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1.2- Objetivo

A pesquisa pretende desenvolver concreto de poOs reativos, e estudar suas
propriedades mecéanicas para atingir os seguintes objetivos:

- desenvolver uma dosagem que alcance resisténcia acompressao préoxima

de 200MPa;

- propor uma relacdo constitutiva para o material,

- relacionar esta lei constitutiva, com a taxa de fibras empregada,;

- especificar as deformac¢des maximas na tracdo e ha compressao;

- verificar a influéncia das fibras nas resisténcias acompressao e atracao na

flexao.

1.3- Limitag&o da Pesquisa

Esta pesquisa tera as seguintes limitacdes:
- resisténcia acompresséao proxima dos 200MPa;
- taxas de fibra metalica de 0% a 4%

- curatérmica com temperatura de 80°C.

1.4- AplicacBes Feitas com Concreto de P6s Reativos

A utilizacdo do CPR é bastante interessante na construcdo de estruturas
espaciais leves, tabuleiro de pontes, vigas, colunas, passarelas, pré-fabricados de
tineis ou placas de revestimentos de fachadas, além de cilindros para laminacéo,
projéteis, engrenagens, etc.

Exemplos dessa tecnologia séo: a passarela de Sherbrooke, no Canada, com
56m de vao, constituida em elementos pré-fabricados; e a revitalizacdo de ponte
rodoviaria, também no Canada, em que o tabuleiro e pavimentagéo originais foram
substituidos por laje com apenas 5¢cm de espessura, reduzindo a agdo permanente em
quase 5 kN/m?.

1.4.1- Passarela em Sherbrooke

Na cidade de Sherbrooke, no Canadd, foi construida a primeira estrutura
utiizando CPR, uma ponte para pedestres e ciclistas sobre o rio Magog, conforme
figura 1.1.
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Figura 1.1- Passl rooke, Canada [Site Webl]

Tirando proveito das excelentes propriedades mecéanicas do CPR, projetou-se
uma estrutura muito leve utilizando estrutura em trelica tridimensional, como mostra a
figura 1.2. A estrutura triangular foi feita de elementos pré-fabricados, onde
projetaram-se seis médulos de 6,8m de comprimento, 4,2m de largura e 3,5m de
altura. Esses elementos foram transportados para o local da passarela, colocados
sobre pilares provisorios, conectados e poés-tracionados depois da instalacdo da
estrutura.

Figura 1.2- Estrutura tridimensional da passarela. [Site Web4]

As propriedades mecéanicas do CPR usado para o projeto foram:

resisténcia acompresséao: 200MPa

resisténcia atracao: 7MPa

resisténcia aflexdo: 40MPa

modulo de elasticidade: 50GPa

O projeto da estrutura permitiu 0 uso do CPR sem nenhuma armadura passiva.
A viga superior e a inferior da estrutura foram feitas com CPR com fibras e a

resisténcia a compressdo em torno de 200MPa. As diagonais da trelica foram feitas

! http:/Avww.vsl-intl.com/fp/fpnd7.htm (O1 - jul. - 1999)
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com tubos de acgo inoxidavel, cuja espessura das paredes era de 3mm, preenchidos
com CPR com adicdo de fibras, submetido a pressdo durante a moldagem, e a
resisténcia a compressao foi de 350MPa. Também foi feita cura térmica a 90°C em

todo o modulo.

1.4.2- Tubos pré-moldados de CPR

Em face do alto custo do CPR, € apropriado identificar aplicacbes que
necessariamente utilizem a melhora das propriedades mecéanicas do CPR. A producao
de tubos para transporte de agua, esgoto e outros liquidos, é uma das oportunidades
de utilizar o CPR.

Uma comparacao das propriedades do CPR com respeito ao concreto de alto
desempenho (CAD) é mostrada na tabela 1.1.

Tabela 1.1- Propriedades do CPR e CAD.

Caracteristicas CAD CPR
Resisténcia a compressao 60MPa — 100MPa 180MPa — 200MPa
Resisténcia aflexdo 6MPa — 10MPa 30MPa — 50MPa
Energia de fratura 140J/m* 1000J/m* — 40.000J/m"
Absorcéo de agua 0,35 kg/m2 0,05 kg/m2
Permeabilidade de ar 120x10™° /m” 2,5x10° /m”
Taxa de corrosao 0,25mm/ano <0,01nm/ano

Fonte: DOWD & O'NEIL (1996)

DOWD & O'NEIL (1996) estudaram bueiros e tubos de esgoto de CPR e uma
ampla lista de vantagens foi observada, o qual inclui:

- producéo de pecas leves para reduzir o custo com transporte;

- agilidade na producao de tubos pela eliminacdo de etapas do processo;

- permite a eficiéncia de projeto estrutural usando a teoria de tubo flexivel;

- menor permeabilidade aagua;

- reducdo de danos durante a manipulacéo e colocacao;

- reducao do tempo de instalagéao;

- melhor resisténcia ao ataque de sulfatos e outros produtos quimicos;

Pela utilizacdo da alta resisténcia aflexao e ductilidade do CPR, a tradicional
tela de aco usada para armar a parede dos tubos pode ser eliminada. Além disso, a
espessura da parede do tubo pode ser significativamente reduzida, podendo variar de
acordo com o diametro do tubo, sua finalidade, e ambiente de utilizagdo. A reducédo da
espessura da parede do tubo economiza no custo do material e resulta em tubos

leves, de facil manipulacéo e transporte mais barato.
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1.4.3- Armazenamento de rejeitos radioativos

Segundo TORRENTI et al. (1996), atualmente o armazenamento de rejeitos
radioativos € feito em contéiner de aco ou com mudltiplas paredes abase de cimento,
nos quais os rejeitos sao imobilizados pela injecédo de concreto ou graute.

TORRENTI et al. (1996) iniciou estudo desenvolvendo Contéiner de Alta
Integridade (CAI), onde este assume sozinho o papel de barreira de confinamento. O
CAl requer o uso de material que exibe excelentes propriedades mecanicas, de
confinamento e durabilidade. Estudos prévios utilizando o CPR na preparacdo do CAl,
mostraram que é um bom material para este propoésito, pois ele apresenta baixa
porosidade, excelentes propriedades mecanicas e agilidade no processo de fabricacdo
do contéiner.

Neste estudo ndo se teve acesso aos resultados finais, mas 0s primeiros
resultados sobre a porosidade, permeabilidade de gas e difusédo de ions radioativos

foram satisfatérios, segundo o autor.

1.5- Consideracdes Finais

O concreto de pos reativos surgiu, na literatura cientifica internacional, como
uma inovagdo na area de materiais de construcdo, podendo ser aplicado em Vvarios
seguimentos da engenharia civi. Com isso, esta pesquisa procurou estudar este
material, com a finalidade de conhecer o processo de producdo, seu comportamento,
e propriedades mecanicas.

Durante o estudo bibliografico, percebeu-se que este material foi inicialmente
desenvolvido na Franca, por um grupo de pesquisadores das: “Ecole Centrale de
Nantes” e “Ecole Nationale Supérieure de Cachan”. Entretanto, praticamente todos os
pesquisadores envolvidos no estudo do concreto de pdés reativos, estavam
relacionados ao grupo industrial “Bouygues”, onde assumem cargos de diretores
cientificos e de pesquisa. Por causa do estreito relacionamento dos pesquisadores
franceses com professores da ‘Universidade de Sherbrooke”, no Canadé, houve um
convénio que propiciou um intercambio de pesquisas, possibilitando o estudo do
concreto de poOs reativos no Canada, onde ocorreu a sua principal aplicacdo na
construcdo de uma passarela na cidade de Sherbrooke, Canada.

As pesquisas publicadas por este seleto grupo de pesquisadores, abordavam
variados estudos sobre as propriedades mecéanicas, durabilidade, microestrutura, etc.
No entanto, as informacdo sobre procedimentos de dosagem e ensaios eram
resumidas, o que dificultava a reproducéo dos resultados.



CAPITULO

FUNDAMENTOS DO CONCRETO DE POS REATIVOS

Considerag0des Iniciais

Para conhecer o concreto de pos reativos, € necessario estudo tedrico sobre
seus fundamentos. Assim, este capitulo descreve os principios basicos para obtencdo
do CPR e as propriedades dos materiais que compdem este concreto.
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Pesquisas tém sido feitas ao longo dos anos visando obter alto desempenho
mecanico com materiais de matrizes cimenticeas. De acordo com RICHARD &
CHEYREZY (1995), durante os anos 30, Eugene Freyssinet demostrou a vantagem de
aplicar pressdo ao concreto fresco durante a moldagem, para melhorar sua
resisténcia. Nos anos 60, valores de resisténcia de 650MPa foram obtidos em
compressao simples, com cura térmica e elevada pressao.

Mais recentemente, duas linhas de pesquisa tém sido seguidas. A primeira
concerne em concreto com matriz de granulometria compacta (DSP: Densified System
containing ultra-fine particles), com alto conteldo de superplastificante e silica ativa,
incorporando agregados muito resistentes (bauxita calcinada ou granito) e com alta
reducdo de agua na mistura. A outra linha de pesquisa € a pasta de polimero MDF
(Macro-Defect Free). Esta pasta tem resisténcia atracdo muito alta (150MPa ou mais),
em particular quando misturadas com cimento aluminoso.

Por meios de pesquisas realizadas desde 1990 na Franca e no Canada, o
concreto de pos reativos - CPR foi desenvolvido como alternativa ao concreto de alto
desempenho - CAD e, até mesmo 0 aco, tornando-se um material de alta tecnologia,
projetado especificamente para atender & exigéncias de industrias civis e militares. O
concreto convencional pode resistir até 60MPa; o CAD atinge resisténcias entre
60MPa e 120MPa, e o CPR esta numa faixa de resisténcia a compressao entre
200MPa e 800MPa.

Composto basicamente de pos (areia de quartzo, cimento comum, po de
quartzo e silica ativa), fiboras de aco de pequenas dimensdes, superplastificante e
agua, onde os solidos possuem tamanhos inferiores a 2mm, os CPR séo fabricados
em condicbes semelhantes aos concretos convencionais, porém com baixissima
relacdo agua/cimento - cerca de 0,15.

As propriedades de resisténcia do CPR o colocam em situacdo entre o
concreto e 0 aco, obrigando os projetistas a repensarem as formas estruturais e as
metodologias de projeto e dimensionamento para possibilitar o melhor aproveitamento
do material, ja que as qualidades mecéanicas do CPR permitem realizar estruturas ou
pecas com grande liberdade de definicho geométrica. Para as estruturas ja
construidas com CPR, como é o caso da passarela feita em Sherbrooke no Canada
segundo AITCIN & RICHARD (1996), as armaduras passivas — simbolo da era do
concreto armado — ndo foram empregadas, sendo substituidas por fibras de aco de

pequenas dimensoes.
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2.1- Principios Basicos do Concreto de Pés Reativos

RICHARD (1996) escreve que o principio do CPR & de um material com o
minimo de defeitos, tais como microfissuras e poros, o que permite a estrutura resistir
a maiores tensoes. Isso é possivel elevando a capacidade resistente dos materiais
componentes e obtendo ganho de durabilidade. Baseados nestas diretrizes, pode-se
proporcionar concreto com particulas de tamanho variando de 2mm a 0,5mMn
promovendo uma mistura de alta densidade com espacos vazios minimizados no
concreto.

Para obtencdo do CPR, é conveniente seguir 0s seguintes principios:

- aumento da homogeneidade pela eliminacédo dos agregados graudos;

- aumento da densidade pela otimizacdo da distribuicdo granulométrica dos

gréaos e/ou aplicagéo de pressao no preparo;

- melhor microestrutura utilizando tratamento térmico durante a cura;

- aumento da ductilidade pela incorporacao de fibras de aco;

- realizar a mistura e a moldagem de tal modo a gastar o menor tempo

possivel entre as operacoes.

A aplicacdo dos trés primeiros principios produz uma matriz com alta
resisténcia acompressao, mas com baixa ductilidade. Uma resposta a este problema
€ a incorporacéo de fibras de aco, que também impde resisténcia atracao.

A homogeneidade e a densidade, dependendo da composi¢cdo dos materiais,
sdo os principais atributos do CPR. Para aumentar o desempenho pode-se, durante o
processo produtivo, aplicar cura térmica e/ou pressado. A deciséo na aplicagdo dessas
medidas deve ser avaliada para cada aplicagdo de CPR, de acordo com as
dificuldades tecnolégicas envolvidas (aplicacdo de pressado) e/ou seus custos (cura

térmica).

2.1.1- Aumento da homogeneidade

O concreto convencional € um material heterogéneo, onde os agregados (areia
e pedra britada) forma um esqueleto de elementos granulares continuos na pasta de
cimento (cimento, aditivos e agua). Mecanicamente, ha diferenca entre os médulos de
elasticidade do agregado e da pasta; fisicamente, ha diferenca entre os coeficientes de
expansao térmica da pasta endurecida e do agregado; e quimicamente ha diferentes
retracoes.

Os problemas relativos aheterogeneidade sao substancialmente reduzidos no
CPR pelas seguintes razoes:
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- Os agregados graudos sao eliminados e substituidos por areia fina com o
tamanho dos grédos ndo excedendo 2mm. A relagdo entre o didmetro
méaximo do agregado do CPR e do CAD é:

f .CPR 1 1

=— a— 2.1
f_CAD 50 - 30 1)

- As propriedades mecanicas da mistura sdo melhoradas. A relacdo entre os
moddulos de elasticidade do agregado (E,) e da pasta de cimento hidratado

(Ep) séo:

E E
CAD:=*»30, CPR:=-=10al4 (2.2)

p p

- Azonade transi¢do entre o agregado e a pasta de cimento é suprimida;

- Arelacdo agregado/matriz é reduzida.

2.1.1.1- Efeito do tamanho do agregado

Os agregados de concreto convencional sdo materiais rigidos. Na aplicagcdo de
forcas de compressédo, aparecem tensdes de tracdo e cisalhamento na interface
pasta/agregado gerando fissuras na pasta. O tamanho das fissuras esta relacionado
com a extensdo da zona sob tensdes de trac6es ou de cisalhamento. No caso de
agregado esférico, o tamanho da fissura € diretamente proporcional ao diametro do
agregado.

Para CPR, a reduc¢do no tamanho do agregado graido a um fator em torno de
50 (ex. 400mm ao invés de 20mm), provoca reducgdo do tamanho das microfissuras de
origens:

- Mecanica (carregamento externo);

- Quimica (retracdo autdogena);

- Térmo - Mecéanica (expanséao diferenciada entre a pasta e o agregado sob

efeito de tratamento térmico).
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2.1.1.2- Efeito do aumento das propriedades mecanicas da pasta

O CPR tem valores do modulo de elasticidade em torno de 50GPa, e podem
ser maiores que 75GPa para aqueles com maiores densidades. O modulo global para
a pasta e agregado é ligeiramente maior que a dos agregados de silica. Assim o0s
efeitos mecanicos da heterogeneidade foram removidos.

2.1.1.3- Efeito da quantidade de areia

Os efeitos mencionados acima sdo ligados ao tamanho do agregado, e pode
ser descrito como “meso-efeitos”. A reducdo da quantidade de areia representa um
“macro-efeito” global.

Em concreto convencional, os agregados (areia e pedra) sdo os componentes
majoritarios em termos de volume, e forma um esqueleto rigido de elementos
granulares continuos. Neste meio € que 0 esqueleto granular bloqueia uma grande
propor¢éo da pasta retraida, o qual resulta em aumento de porosidade.

No caso do CPR, o volume da pasta é pelo menos 20% maior que o0s vazios da
areia ndo compactada. Com isso, o agregado usado em CPR nao forma um esqueleto
rigido, mas um apanhado de inclusdes na matriz continua. A retragdo da pasta é
bloqueada localmente em torno de cada particula de agregado, enquanto que a

retracao global ndo é bloqueada pelo esqueleto rigido.

2.1.2- Aumento da densidade

A mistura granular composta por areia de quartzo fina, cimento, silica ativa e p6
de quartzo, é otimizada segundo as seguintes diretrizes:

- A mistura compreendendo um namero de classes granulares € obtida com

uma apertada distancia granular dentro de cada classe;

- E estudada a compatibilidade entre o cimento e o superplastificante, e

taxas 6timas sao determinadas pela analise reolégica,;

- Condicdes de misturas séo otimizadas.

A densidade relativa é definida em termos globais pela qualidade da mistura
granular, quantidade de agua, mistura e vibracao eficiente. A figura 2.1 mostra valores
de resisténcias acompresséo obtidas em modelos de CPR com diferentes valores de
densidade relativa, com e sem fibras, com tratamento a temperatura ambiente e a
90°C. As composi¢Oes das misturas estdo indicadas na tabela 2.1.
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Tabela 2.1- Composic¢éo tipica do CPR (em massa).

RPC 200 RPC 800
Materiais Sem fibras Com fibras Agreg:?\do de | Agregado
Silica de aco

Cimento Portland 1 1 1 1 1 1
SilicaAtiva 0,25 0,23 0,25 0,23 0,23 0,23
Areia 1,1 1,1 1,1 1,1 0,5 -
P6 de Quartzo - 0,39 - 0,39 0,39 0,39
Superplastificante (Polyacrylato) 0,016 [ 0,019 | 0,016 | 0,019 0,019 0,019
Fibrade ago L=12mm - - 0,175 | 0,175 - -
Fibrade aco L=3mm - - - - 0,63 0,63
Agregado de aco - - - - - 1,49
Agua 0,15 0,17 0,17 0,19 0,19 0,19
Pressdo de compactacdo - - - - 50MPa 50Mpa
Temperatura do tratamento térmico | 20°C | 90°C | 20°C | 90°C 250-400°C | 250-400°C

Fonte: RICHARD & CHEYREZY (1995)

———

] !Sem fibras CPR200 / 20°C
a ICom fibras CPR200 / 20°C

A :Sem fibras CPR200 / 90°C

Resisténcia a Compressédo (MPa)
[T S LL PTG T LT ]

: i # 1Com fibras CPR200 / 90°C
& : : .
100 } 4 i !'
0.80 084 (.68 0s2 0.98
Densidade Relativa

Figura 2.1 - Relagé&o dos valores 6timos de resisténcias obtidos para diferentes
densidades relativas [RICHARD & CHEYREZY (1995)].

Um modo efetivo de aumentar a densidade (e a resisténcia a compressao) €
aplicar pressédo de confinamento no concreto fresco antes e durante a concretagem.
Esta aplicacdo de pressao tem trés efeitos favoraveis, de acordo com o método e
intensidade da aplicacao:

1) Redugéo do ar incorporado:
A aplicacdo de pressao diminui consideravelmente as bolhas de ar em
poucos segundos.

2) Remocéao do excesso de agua:
Se a presséo for aplicada por alguns minutos no concreto fresco no qual a
férma ndo € totalmente aprova d’agua, a agua é expelida pelos cantos da
forma. Estes devem ser suficientemente estreitos para impedir a extrusao
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das finissimas particula sélidas. A eficiéncia do mecanismo é verificada
simplesmente pela inspec¢éo visual da exudacédo, o qual deve permanecer
clara. Segundo RICHARD & CHEYREZY (1995), aplicando pressao de
50MPa em corpos-de-prova de 7cm de diametro por 30 minutos, pode-se
eliminar entre 20% a 25% da &agua inicial introduzida durante a mistura.
Este resultado é altamente significante pois diminui o fator agua/cimento
do CPR, e corresponde a um aumento de mais de 2% na densidade
relativa.
3) Compensacéao da retracdo quimica

Se a presséao aplicada for mantida entre 6h e 12h apds a mistura ao longo
da fase de moldagem do concreto, parte da porosidade do modelo
resultante da retracdo quimica pode ser eliminada. A pressdo aplicada
durante a moldagem induz microfissuras no modelo, identificada medindo
0 modulo de elasticidade dinamico. Estas microfissuras sdo devido a
fratura das pontes rigidas criadas durante a moldagem, e expansdo do
agregado quando a presséo € liberada.

Resumindo, os efeitos descritos acima conduzem a um ganho de densidade
relativa acima de 6%. A resisténcia a compressdo € altamente dependente da

densidade relativa.

2.1.3- Melhor microestrutura por cura térmica

A hidratacdo do cimento Portland desenvolve calor caracterizando-se,
assim, como reacdo exotérmica. Logo, o concreto no estado fresco produz
calor durante sua pega e endurecimento. A quantidade de calor € dependente
da gquantidade de cimento que sofre hidratacdo, assim, quanto maior a
guantidade de particulas de cimento que entram em contato com a agua, maior
o calor desenvolvido pelo concreto. Esse calor gera aumento de temperatura
no interior do concreto que, dependendo da hidratacdo, pode ser alta em
relacéo & condicbes ambientes.

Al TCIN (2000) comenta que, como o concreto de alto desempenho contém
mais cimento do que o concreto usual, € necessario ter alguma preocupacdo com a
elevacdo da temperatura ou gradientes térmicos excessivos no interior de elementos
estruturais. Esse aumento de temperatura leva a trés preocupacoes:

- diferentes condi¢des de hidratacdo entre o concreto no elemento estrutural

e 0s corpos-de-prova usados para controlar suas propriedades;
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- a temperatura ndo é uniforme na massa de concreto, de tal modo que o
concreto ndo endurece em todos os lugares com a mesma velocidade e
com a mesma temperatura maxima;

- um aumento excessivo de temperatura durante a fase inicial de
endurecimento, pode gerar grandes gradientes térmicos quando o concreto
se resfria até a temperatura ambiente, provocando tensdes de tracao que
podem causar microfissuras, se essas tensdes forem maiores do que a
resisténcia atracao do concreto naquele instante.

A elevacdo da temperatura acelera as reacdes quimicas de hidratacdo do
cimento, favorecendo as propriedades mecénicas iniciais do concreto. Segundo
NEVILLE (1997), temperaturas mais altas durante e depois do contato inicial entre o
cimento e a agua, fazem com que a estrutura total da pasta de cimento hidratada se
defina mais cedo. No entanto, embora aumentem as resisténcias as primeiras idades
dos concretos de resisténcia usual, isso pode prejudicar as resisténcias apds os 7 dias
de idade. NEVILLE (1997) ainda explica que a hidratacao inicial rapida aparentemente
forma produtos com uma estrutura fisicamente mais pobre, provavelmente mais
porosa, de modo que uma fracdo de poros permanecerd ndo preenchida em concreto

de resisténcias usuais.

2.1.3.1- Cura térmica em concreto de pés reativos

De acordo com pesquisas feitas com concretos de pds reativos, o efeito da
cura térmica €, na maioria dos casos, benéfica na melhora das propriedades
mecanicas, pois conduz a uma melhor cristalizagéo dos hidratos e ativacao da reacao
pozolanica da silica ativa. Os motivos dessa melhora ndo estdo ainda claros. No
entanto, sabe-se que, sob condi¢cdes térmicas, além da desidratacdo da pasta
aglomerante endurecida, a reacdo da cal com a silica ativa conduz aformacdo de
cristais como “tobermorite” a temperaturas menores que 200°C e de “truscottite,
gyrolite, xonotlite e hillebrandite” a altas temperaturas, dependendo da relagdo
cal/silica ativa.

RICHARD & CHEYREZY (1995b) observaram a formagéo de hidratos
cristalinos nos concretos de pos reativos quando submetidos a tratamento térmico e
perceberam que essa técnica constitui uma maneira de melhorar as propriedades
mecanicas desse material. O tratamento € realizado ap6s o fim da pega do cimento
sob pressdo atmosférica e em ambiente umido (vapor d'dgua) ou seco (ar quente).
Esta pesquisa baseou-se em trés principios na procura das condi¢des de cura 6tima:
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- obtencéo da porcentagem 6tima de hidratos cristalinos;

- definicdo de condi¢cBes estequiométricas e termodinamicas privilegiando a
formacdo de hidratos cristalinos, obtendo as melhores propriedades
mecanicas;

- extracdo da quantidade maxima de agua do concreto endurecido.

E observado, em concretos tradicionais, que sua resisténcia acompresso néo
depende somente da porosidade total da pasta de cimento, mas também da estrutura
amorfa ou cristalina dos produtos de hidratacdo da pasta de cimento endurecido. A
transformacdo de hidratos amorfos em hidratos cristalinos é efetuada pelo
aquecimento em condi¢fes hidrotérmicas, sendo que para uma dada temperatura a
producdo de hidratos cristalinos aumenta quando a porosidade diminui. RICHARD &
CHEYREZY (1995b) realizaram ensaios experimentais com concretos de pos reativos
gue comprovaram a sinergia entre a aplicagcdo de pressdo de compressdo e um
tratamento térmico atemperatura elevada, concluindo que ndo € proveitoso aplicar
temperaturas além de 90°C em modelos que ndo sdo comprimidos antes da pega do
cimento; e que ndo se alcanca boas melhoras nas propriedades mecéanicas em
modelos comprimidos e tratados atemperatura de 90°C ou inferiores.

Em ensaios experimentais por meio de andlise por difracdo de raios-X e
termogravimetria, RICHARD & CHEYREZY (1995b) confirmaram a presenca do
hidrato cristalino xonotlite nos modelos tratados atemperatura de 250°C, e nao foi
possivel identificar a tobermorite nos modelos tratados a 200°C, mas pode-se alertar
para uma suspeita de presenc¢a da tobermorite microcristalizada, pois observou-se
uma dilatacdo residual apds o resfriamento do modelo tratado a 200°C para a
temperatura de 20°C o qual também pode ser provocada por microfissuracdo, por
compostos semicristalinos muito proximos ou até mesmo pela formacao de etringita
secundaria formada no resfriamento que pode contribuir para a expansao observada.

A extracdo da agua livre em concretos tradicionais, bem como em concreto de
pés reativos, por secagem em ambiente seco ou por aguecimento, se traduz por um
aumento da resisténcia a compressao e uma diminuicdo do médulo de elasticidade.
Entretanto, para tratamentos a temperaturas de 500°C ou superiores, a secagem do
concreto permanece, mas a resisténcia acompressao diminui pois ocorre degradacao
do modelo por uma forte expansao residual.

CHEYREZY et al. (1995) estudaram a microestrutura e propriedades
mecanicas do concreto de pds reativos por analise termogravimétrica e difragdo de
raio-X, variando a temperatura de tratamento térmico e pressdo aplicada ao concreto
antes e durante a moldagem. Foi mostrada que as propriedades do concreto de pés

reativos sdo altamente dependentes do tratamento térmico.
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Utilizando a técnica *°Si NMR, ZANNI et al. (1996) estudaram a reacdo de
hidratacdo, a meédia estatistica do comprimento da cadeia de hidratos C-S-H e a
reacdo pozolanica com a silica ativa e o pé de quartzo em concreto de pos reativos.
Para isso, variou-se a temperatura da cura térmica, que foi de 20°C, 90°C, 200°C e
250°C, e o tempo de duracao.

Como resultados, percebeu-se que a média estatistica do comprimento da
cadeia de C-S-H aumenta com a temperatura, modificando a microestrutura do
concreto de pos reativo em temperaturas acima de 200°C, quando comparada com
aquelas entre 20°C e 90°C. A atividade pozolanica da silica ativa e do pé de quartzo
sdo altamente acelerada pelo aumento da temperatura da cura térmica, sendo a silica
ativa mais reativa. A duracdo do tratamento térmico é também muito importante na
hidratac&o e na atividade pozolanica.

Com tratamento térmico a 20°C, e mesmo apoés aos 28 dias, a cadeia de C-S-H
foi muito pequena e a reagdo pozolanica foi fraca e lenta. A 90°C, a duracdo da cura
térmica foi muito importante, onde periodos maiores conduziram a longas cadeias de
C-S-H e aumento da atividade pozolanica.

DUGAT et al. (1995) em seus ensaios para obtencdo de CPR200, aplicou cura
térmica da seguinte maneira:

- apos a desmoldagem, o concreto foi colocado submerso em agua a 20°C

durante 7 dias;

- depois aplicou-se vapor de agua a 90°C por 4 dias;

- em seguida, ar seco a 90°C por 2 dias.

BEHLOUL (1995) moldou vigas protendidas em CPR. A pré-tracao foi liberada
apos 4 dias da data de concretagem. Aos 7 dias foi aplicado cura com vapor de agua a
uma temperatura de 80°C durante 5 dias, sendo que o concreto alcangou a resisténcia
acompressao de 170MPa.

ADELINE & BEHLOUL (1996) mostram, na figura 2.2, a evolugcdo da
resisténcia a compressao versus a duracdo e a temperatura do tratamento apés a
desmoldagem do CPR. Nesta pesquisa, 0 CPR foi submetido a cura térmica com 48
horas de idade nas temperaturas de 60°C, 75°C e 90°C. Detectou-se que guanto
maior a temperatura e o tempo de duracdo, maior a resisténcia a compressao.

Percebeu-se também que apoés 2 dias de cura, a resisténcia evolui mais lentamente.
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Figura 2.2- Evolucéo da resisténcia a compressao do CPR versus a temperatura
e duracao do tratamento térmico [ADELINE & BEHLOUL(1996)]

2.1.4- Aumento de ductilidade pela adicéo de fibras

O comportamento do CPR, sem fibras, € elastico linear e resulta em baixa
energia de fratura, ndo excedendo 30kJm?. Para melhorar a ductilidade desse
material, faz-se o uso de fibras metalicas onde os parametros para definir a escolha
das fibras sdo: a natureza da fibra; o comprimento; o didmetro; a forma e/ou
ancoragem nas extremidades; e a dosagem.

As fibras devem ter modulo de elasticidade elevado, o que conduz a
preferéncia por fibras metalicas a fibras de carbono ou de polimeros.

De acordo com RICHARD & CHEYREZY (1995b), a dosagem de fibras é
definida de modo experimental e geralmente sdo introduzidas na mistura em taxas
entre 1,5% e 3% do volume de concreto. A taxa Otima econdmica é 2% ou
aproximadamente 155kg/m?.

O material exibe alta energia de fratura, como mostra a tabela 2.2.

Tabela 2.2- Energia de fratura de diferentes materiais.

Materiais Energia de Fratura (J/nt)
Vidro 5
Ceramica e Rochas <100
Concreto 120
Metais >10.000
CPR 30.000
Aco 100.000

Fonte: RICHARD (1996)

Para CPR 800, com tratamento térmico de 250°C, ou acima disto, 0 aumento
do desempenho mecanico (resisténcia atracdo e acompressdo) é obtido com fibras
curtas (menos que 3mm) de forma irregular. Neste caso, as energias de fratura obtidas
sdo nitidamente reduzidas, enquanto a resisténcia a compressdo aumentada.
RICHARD & CHEYREZY (1995b) obteve resisténcia a compressdo de 810MPa em
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corpos-de-prova de 6cm de didmetro, com CPR incorporando agregados de aco.
Resultados intermediarios foram obtidos misturando dois tipos de fibras.

2.2- Materiais Componentes do Concreto de POs Reativos

Para o CPR sédo usados os seguintes componentes granulares: areia fina de
guartzo; cimento Portland; superplastificante; pé de quartzo e silica ativa. As fibras de
aco constituem uma incluséo especial.

2.2.1- Areia

Os parametros que definem a selecdo da areia sdo: composicdo mineral,
didametro médio das particulas, composi¢cdo granulométrica, forma das particulas,
dosagem da mistura em massa.

No que concerne a composicdo mineral, 0 quartzo oferece as seguintes
vantagens: material muito duro; excelente interface pasta/agregado; boa
disponibilidade e baixo custo.

E selecionada areia contendo particulas de diametro médio em torno de
250mm. O maximo didmetro nominal das particulas € limitado em 600mm, e para o
valor minimo, tamanho de particulas abaixo de 150mm sado evitados. A proxima classe
granular mais baixa € o cimento, para o qual o didmetro pode variar entre 11mm e

15mm.

A areia fina pode ser obtida pelo peneiramento do po resultante da pedra
britada (areia fina artificial), onde os gréos séo altamente angulares, ou simplesmente
extraindo areia natural com granulometria pequena, onde os gréos sao mais esféricos.
Ambos os tipos de areia podem ser usadas para produzir CPR. No entanto a demanda
de agua é ligeiramente menor para a areia natural o que é, consequientemente,
preferivel.

2.2.2- Cimento

A selecdo do cimento ndo pode ser dissociada do superplastificante. Do ponto
de vista da composicdo quimica, cimento com baixo contetdo de C;A oferece melhor
resultado. Em geral, os cimentos mais finos sdo menos satisfatorios por conta da
maior demanda de agua. O melhor cimento em termos das propriedades reoldgicas e
desempenho mecénico é o cimento com alto teor de silica. Entretanto, este tipo de
cimento tem a desvantagem de ter taxa muito lenta de pega, impedindo o uso para
certas aplicacbes. Cimento convencional de pega rapida e de alto desempenho
oferece comportamento mecanico muito similar, apesar de maior demanda de agua.
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2.2.3- Superplastificante

Atualmente existem tipos de superplastificantes identificados como de ultima
geracdo. Sao mais eficientes e seus agentes dispersadores sdo abase de poliacrilato
ou policarboxilato. Os superplastificantes convencionais nacionais sdo selecionados
pela compatibilidade com o cimento. Para CPR, as dosagens experimentais feitas com
os superplastificantes de ultima geracgéo utilizaram taxa de 1,5% a 2,5% do consumo

de cimento, sendo mais utilizada 2%.

2.2.4- PO de quartzo

O pé de quartzo é um ingrediente essencial durante o tratamento térmico do
CPR. A reatividade maxima durante a cura térmica é obtida para particula de tamanho
entre 5mm e 25nm. O tamanho médio da particula do p6 de quartzo usado para CPR é

10mm e é, portanto, da mesma classe granular do cimento.

2.2.5- Adicdes minerais

Adicdes pozolanicas ultrafinas, como a silica ativa e a cinza de casca de arroz,
séo bastante efetivas no aumento da resisténcia, pois, além do efeito quimico, atuam
fisicamente densificando a matriz e a zona de transicéo.

A silica ativa usada em concretos de pdés reativos tem trés funcdes principais:

- enchimento dos vazios entre a classe de particulas de diametro

superior (cimento);

- aumento das propriedades reoldgicas pelo efeito lubrificante

resultante da perfeita esfericidade das particulas basicas;

- producdo de hidratos secundarios pela reagcao pozolanica com a cal

resultante da hidratagdo primaria.

Para CPR, os melhores resultados sdo obtidos com silica ativa obtida da
industria de zircénio, sendo livre de impurezas e totalmente desagregada.

Normalmente a taxa silica/cimento usada para CPR é 0,25. Esta taxa
corresponde ao empacotamento 6timo e € proximo da dosagem requerida para
consumir a cal que resulta da total hidratagdo do cimento. Contudo, a hidratagdo do
cimento é incompleta em CPR, e a quantidade disponivel de silica ativa € maior que a
requerida pela reacéo pozolanica, ficando o excesso exercendo o efeito de microfiller.

A casca de arroz € a carapaca produzida durante a operacdo de
beneficiamento do arroz colhido (palha de arroz e arroz em casca). Sendo volumosa, a

casca apresenta sérios problemas de acumulo para as centrais beneficiadoras de
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arroz. Cada tonelada de arroz em casca produz em torno de 200kg de casca, que por
combustéo produz 40kg de cinza. A cinza formada durante a queima a céu aberto ou
pela combustdo ndo controlada em fornos industriais, geralmente contém uma grande
proporcdo de minerais de silica ndo reativos tais como a cristobalita e a tridimita, e
deve ser moida gerando particulas de pequenos diametros, de modo a desenvolver
atividade pozolanica. Por outro lado, uma cinza altamente pozolanica pode ser
produzida por combustao controlada quando a silica € mantida na forma néo cristalina
e em estrutura celular. Amostras deste material produzidas industrialmente
apresentaram areas especificas de 50m?/g a 60m®/g, medidas por adsorcdo de
nitrogénio.

N&o existem ainda estudos utilizando a cinza de casca de arroz para obtencao
do CPR, no entanto acredita-se que trara resultados excelentes.

2.2.6- Preparo do CPR

Para fabricacdo do CPR, sdo necessarias alguns cuidados no processo do
preparo, principalmente quanto ao tempo de mistura, que sdo indispensaveis para
obter o CPR de qualidade constante. A agua deve ser dosada com grande precisdo
para obedecer a baixa relacdo agua/cimento, determinando a manutencgéo da reologia
do concreto fresco (caracteristicas fisicas no estado plastico).

A auséncia de agregados graudos — que no concreto convencional auxilia a
disperséo do cimento e outros finos — é substituida pelo uso de misturador forcado, um
importante dispersador de pds. Ja& a producdo do CPR em caminhdes betoneiras,
embora perfeitamente possivel, requer um tempo de rotacdo (mistura) mais elevado,
ou pré-mistura do material seco. O ciclo de mistura do CPR obedece a seguinte
ordem: homogeneizacdo do material seco; fluidificacdo da pasta pela adicdo dos
aditivos e da agua de hidratacéo, adicdo das fibras apds homogeneizacao da pasta
fluida. A dispersédo das fibras é simplificada pela utilizagdo de dosadores vibratorios

ou, também, na mistura como material seco.

2.3- Propriedades do Concreto de POs Reativos

O CPR tem propriedades mecéanicas elevadas, como a resisténcia a
compressao em torno de trés a vinte vezes maior que o concreto de alto desempenho
(CAD), e a resisténcia atracao dez vezes maior. A adi¢cdo de fibras de aco resulta em
ductilidade e elevada capacidade de absorcdo de energia, hormalmente 250 vezes
maior que as do CAD.
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A analise do CPR200 na compressao simples e na flexdo, em ensaios de
corpos-de-prova em 3 e/ou 4 pontos permite obter os parametros necessarios ao
desenvolvimento de uma lei de comportamento do material.

2.3.1- Resisténcia a compresséao

A resisténcia acompressao € a propriedade mecéanica que serve de referéncia
para avaliar as outras propriedades, tipo e qualidade do concreto. Para qualquer
desempenho que se deseje obter em um concreto, ocorre um reflexo direto na
resisténcia acompressao, por isso pode-se utilizar esta propriedade para classificar o
concreto, mesmo sabendo-se que para determinadas situacdes a resisténcia a
compressao nao € a propriedade mais importante.

O concreto de pos reativos nao foge aregra, segundo RICHARD (1996) o CPR
pode ser classificado em CPR200 para aqueles que apresenta resisténcia a
compresséo entre 170MPa e 230MPa, e CPR800 com resisténcia acompresséo entre
500MPa e 800MPa. As propriedades mecénicas para estas duas classes de CPR

estao na tabela 2.3.

Tabela 2.3- Propriedades do CPR.

Tipo de Tratamento CPR 200 CPR 800
Presurizacéo pré-moldagem Nenhuma 10MPaa50 MPa
Tratamento térmico (°C) 20a90 250 a400

Propriedades
Resisténcia a compressido (MPa) 170a230 500 a 800
Resisténcia a tracéo por flexdo (MPa) 30a60 45 a 140
Energia de fratura (J/nf) 20.000 a 40.000 1.200 a20.000
Modulo de Elasticidade (GPa) 50 a 60 65a 75

Fonte: RICHARD (1996)

Tal como exposto no item 2.1.2, a densidade da mistura é um fator que
influencia bastante aresisténcia acompressado do CPR. Esta densidade também pode
ser aumentada pela aplicagédo de pressdo no concreto antes e durante a concretagem,
provocando reducédo do ar incorporado, remocao do excesso de agua e compensacao
da retracdo quimica. De acordo com RICHARD & CHEYREZY (1995), este aumento
na densidade afeta diretamente a resisténcia acompressao.

O tratamento térmico que se aplicou ao CPR também tem grande influéncia na
resisténcia a compressdo. Esse fato foi descrito no item 2.1.3, onde RICHARD &
CHEYREZY (1995b) relatam sobre a formagédo de cristais com 0 aumento da
temperatura de cura, aumentando assim a resisténcia acompressao.

DUGAT et al. (1995) realizaram ensaios em corpos-de-prova cilindricos de
dimensfes 9cm x 18cm para o tipo CPR200 e 7cm x 14cm para o CPR800. Estes

foram polidos nas duas extremidades com um disco de diamante, de modo que o
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defeito maximo de paralelismo entre as faces foi sempre inferior a 0,1°. Os corpos-de-
prova foram instrumentados com extensémetros elétricos para medir as deformacdes
longitudinais e transversais, e a deformacgédo poés-pico foi medida por transdutores de
deslocamento. Os parametros foram medidos para trés modelos por ensaio.

As curvas tensdes x deformacdo longitudinais e transversais permitiram
determinar a resisténcia acompressao f., o0 moédulo de elasticidade estatico E. e o
limite de elasticidade linear. A deformacédo volumétrica e, e o coeficiente de Poisson n

foram calculados a partir das deformac@es longitudinais e transversais, e, e €, :
g =6 +2%§ (2.3)

n=- (2.4)

oo

Na pesquisa, DUGAT et al. (1995) constataram que os CPR200 e CPR800
tiveram comportamento diferentes na compressao simples. Um exemplo de curva
tensdo x deformacéo € mostrado para CPR200 na figura 2.3. O médulo de elasticidade
E., calculado pela deformagéo longitudinal medida por extensémetros na parte elastica
linear da curva foi de 64GPa, o coeficiente de Poisson correspondente foi igual a 0,22.
O médulo dinamico calculado pela frequéncia de ressonancia medida nos modelos foi
igual a 60GPa com um coeficiente de Poisson de 0,23. O limite de elasticidade linear
foi de 60% da resisténcia ultima. A ruptura se deu atensdo de compressdo média de
200MPa.

As curvas tensdo x deformacdo do CPR800 prensado durante a cura e
submetido a tratamento térmico com altas temperaturas, mostraram diferencas de
comportamento em relacdo ao CPR200. O material CPR800 ndo apresentou
comportamento elastico linear mas, elastico “enrijecedor”. Seu médulo de elasticidade
aumentou progressivamente, passando de 32GPa para 71GPa na fase elastica linear
gue comecgou entre 5% e 10% da tensao ultima. O coeficiente de Poisson passou de
0,19 para 0,28 na fase elastica linear. A danificacdo acompanhada de uma diminuicdo
do modulo de elasticidade ndo chegou a ser sentida até 85% da forga ultima. O
comportamento “enrijecedor” do material é explicado por DUGAT et al. (1995) pelo
fechamento dos poros abertos no instante do tratamento térmico a altas temperaturas.
O ponto D da curva de deformacédo volumétrica, figura 2.4, indica a mudanca de
compressibilidade do CPR800. Nenhuma deformacdo residual permanente foi
observada durante o ciclo de descarregamento a 20% da for¢a ultima. O modulo de
elasticidade dinamico, que é o moddulo tangente na origem da curva tensdo X

deformacéo, de 34GPa confirma a medida estética.
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Figura 2.3- Curva tensdo x deformacao (longitudinal, transversal e volumétrica)
para CPR200 sob compresséo simples. [DUGAT et al. (1995)]

DUGAT et al. (1995) ainda sugere que o comportamento “enrijecedor” do

CPR800 deve ser levado em conta para o calculo de elementos de estruturas, em

particular, se estes forem protendidos. Uma lei de comportamento bilinear permite

projetar simplesmente a fase de endurecimento.
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Figura 2.4- Curva tenséo x deformacao (longitudinal, transversal e volumétrica)
para CPR800 sob compresséo simples. [DUGAT et al. (1995)]

As principais propriedades mecéanicas medidas na compressao simples do
CPR200 e CPR800 estao resumidas na tabela 2.4.
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Tabela 2.4 — Propriedades mecanicas na compressao simples do CPR.

Caracteristicas Mecanicas CPR 200 CPR 800
Resisténcia a compressao f. (M Pa) 194 - 203 | 422 - 520
M édulo de elasticidade estatico na origem E, (GPa) - 29 - 36
M édulo de elasticidade estatico na parte linear E; (GPa) 62 - 66 63 - 74
M édulo de elasticidade dinamico E g, (GPa) 59 - 61 32 - 36
Coeficiente de Poisson estatico Ny 0,22 - 0,24 | 0,19 - 0,28
Cosficiente de Poisson dinamico nyi, 0,22 - 0,24 -
Limitede elasticidadelinear em % daresisténcia tltima 60% -

Fonte: DUGAT et al. (1995)

BEHLOUL et al. (1996), em estudo sobre propriedades do CPR, verificou que a

resisténcia acompresséo néo teve grande influéncia com a adicéo de fibras metélicas.
BONNEAU et al. (1996) realizou ensaios a compressédo axial em CPR com e

sem fibras, confinamento e aplicacdo de pressdo. Os resultados das propriedades

mecéanicas sdo mostrados na tabela 2.5.

Tabela 2.5- Propriedades mecénicas dos ensaios de

. Mistura 1 | Mistura2
Propriedades - .
Sem fibras Comfibras
Resisténcia a compressao (M Pa) 163 217 197
(coeficiente de variagdo — M Pa) (4,0) (11,0 (9,0)
M édulo de Elasticidade (GPa) 46 49 49
Coeficiente de Poisson 0,19 0,19 0,19

Fonte: BONNEAU et al. (1996)

DALLAIRE et al. (1996) estudou o comportamento mecéanico de 12 colunas de

tubos de aco preenchidos com CPR com e sem adicdo de fibras metalicas e aplicacao

de pressao. Neste estudo chegou-se as seguintes conclusdes:

- o confinamento aumenta substancialmente a

compressao do elemento estrutural;

resisténcia a

- o confinamento é mais eficiente que o uso de microfibras metalicas

para aumentar a ductilidade da estrutura.

2.3.2- Resisténcia a tracao

A resisténcia atracao do concreto pode ser determinada por trés maneiras:

- resisténcia a tracdo por compressao diametral de corpos-de-prova

cilindricos de concreto;

- resisténcia atracdo na flexdo, onde se aplica acdo concentrada em um

prisma de concreto, a acao pode ser aplicada no centro do vao ou tercos;

- resisténcia atracao direta.
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Segundo BEHLOUL et al. (1996), a adicao de fibras melhora o comportamento
mecanico com relacédo aductilidade. Esta melhora depende da natureza da matriz e
do tipo de fibra. A quantidade de fibra pode chegar a 12% do volume, neste caso, a
resisténcia atracdo na flexdo da matriz € aumentada substancialmente.

Para estes compostos, 0 comportamento atracao é importante o bastante para
nao ser ignorado no dimensionamento da estrutura.

BEHLOUL et al. (1996) ensaiou modelos de CPR atracado direta e variou a taxa
de fibras em 0%, 1%, 2,4% e 4%. Os ensaios com 0% de fibra apresentaram um
comportamento fragil, as fissuras se formaram sempre diretamente e perpendicular ao
eixo principal do corpo-de-prova. Os ensaios realizados com fibras tiveram
comportamento ductil. Com qualquer quantidade de fibras, pode-se perceber trés
fases: uma elastica linear até 70% ou 90% da forca maxima, uma fase de
encruamento até a forca maxima, e uma fase de amolecimento onde a tenséo
decresce com abertura da fissura principal.

A tabela 2.6 apresenta propriedades mecanicas do CPR com diferentes
guantidades de fibra: f; representa a resisténcia atracdo, f. representa a resisténcia a
compressao, f; representa a resisténcia aflexdo e E o modulo de elasticidade.

Tabela 2.6- Propriedades mecanicas do CPR para diferentes quantidades de fibras.

Quantidade de f; lie fs E
Fibras MPa | MPa | MPa | GPa
0% 5,1 208 11,3 | 40,6
1% 7,5 216 24,0 | 39,6
2,4% 7,8 225 36,8 | 43,0
4% 11,4 225 58,0 | 43,0

“Fonte: BEHLOUL et al. (1996)

BEHLOUL et al. (1996) mostraram na figura 2.5 a evolucédo da resisténcia a
tracdo do CPR versus a quantidade de fibras, e levanta a hipotese que existe um
volume de fibras entre 0,5% e 1% além do qual a resisténcia a tracdo aumenta
linearmente e abaixo desses valores a adicdo de fibras na matriz ndo tem efeito na
resisténcia atracao.

Este estudo sobre o comportamento atracdo do CPR mostrou a importancia
das fibras em duas situagoes:

- resisténcia atracdo: as fibras permitem duplicar a resisténcia com a adicao

de 4% de fibras;

- comportamento pos-pico: as fibras ddo maior ductilidade ao material,

sendo que o0 comportamento poés-pico € muito importante no
comportamento aflexao.
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Figura 2.5- Resisténcia a tracdo para diferentes quantidades de fibras
[BEHLOUL et al. (1996)]

2.3.2.1- Aproximacao probabilistica para resisténcia a tragéao

Na tracéo, o0 comportamento da matriz é elastico linear até o pico onde a fratura
é fragil. O CPR é um material muito similar as ceramicas, em virtude das dimensdes
dos graos e a natureza da matriz. Como um material fragil, a ruptura é a conseqiéncia
da propagacdo das fissuras, logo a ruptura € uma funcao da distribuicdo critica de
fissuras.

WEIBULL (1952) definiu a probabilidade de fratura em fung&o do volume V sob
tenséo e trés parametros dependentes do material:

m
T@®-s,0 2

¢ s s v
P =1-¢e"

° P e (2.5)

onde ‘m” é o modulo de Weibull, s, é a tensdao de escoamento acima da qual a
probabilidade de ruptura é igual a 1, s, € o parametro de Weibull.

Muitas vezes apenas 2 parametros sao usados, ‘m” e “s,”, 0 s, é tomado igual
a zero. No caso de tragdo direta, s € constante sobre o volume V e a equacéo 2.5 se

torna:
=9
P =1-e ¥ (2.6)

Em ensaios de tracdo na flexao de trés pontos, a equacao 2.5 se torna:

1

“2(ma) @.7)

6I'TI
E3
> Ve

P =1- e

onde sg; € a maxima tensdo no modelo (elastico linear).
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BEHLOUL et al. (1996) aplicou a equacgéo de Weibull em matrizes de CPR sem

fibras. Para isso ele identificou os parametros “m” e “s,* por meio da forma linearizada

da equacao 2.5:

Y =log loge = 2= mxogs +log—~ (2.8)
= =m S — :
R T B,

Esta forma permite facilmente calcular os dois parametros que sdo 0s
coeficientes de deformacéo linear o qual ajusta os pontos (Logs , Y). Estes parametros
podem ser medidos em ensaios a flexdo em 3 pontos.

Os parametros de Weibull para a matriz de CPR sdo: m=6 e s, =1,32.

A média e o desvio padrdo da resisténcia atracdo pode agora ser calculada
usando as formulas:

T =s v+ 10 2.9)
e Mg
24 1 L,di2
< f, >:30V‘1’maé€f[+—9- +—% (2.10)
e Mg e Mgy
Onde G¢é a funcdo gama de Euler:
¥
Gm) = ge ™ (2.11)

Aplicada ao CPR, esta formula conduz a resisténcia atracdo de 4,9MPa com
um desvio padrdo igual a 1,15MPa. Este fornece uma boa aproximagdo com o0s
valores iniciais (entre 4MPa e 6MPa)

No entanto a aproximacgéo Weibulliana ndo é consistente para materiais ducteis
e especialmente CPR com fibras. Alguns autores tentam prever a resisténcia atracao
de concreto com fibras pela modelagem micromecanica usando o comportamento da
fibra em ensaios de “pull-out”.

A melhor expressao conhecida, proposta por Li (1992), é:

& 0
f, =£><g>t VR (2.12)
2 d, 5

onde g é um fator de amortecimento, V; a fragdo de volume de fibras, Ls e di 0
comprimento e didmetro das fibras respectivamente, t a tensdo de ligacao da interface

fibra - matriz.
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VESTERGAARD? apud BEHLOUL et al. (1996) encontrou uma tensdo de
ligacéo efetiva de 6MPa para matrizes comprimidas, o qual € similar ao CPR (a tenséo
de ligacéo efetiva corresponde a gt/2). Aplicada ao CPR contendo 4% de fibra, esse
valor conduz a resisténcia atracdo igual a 19,2MPa. Que é maior que o0 experimental
(11,4MPa).

Ensaios de “pull-out” podem ser feitos com matrizes de CPR e fibras metalicas

para identificar estes parametros e, eventualmente, validar esta aproximagéo.

2.3.2.2- Curvatenséo natragao x abertura de fissura

Com relagdo ao comportamento tensdo na tracdo x abertura da fissura,
BEHLOUL et al. (1996) observaram que a tensdo tende a zero quando a abertura da
fissura principal aproximou-se de 6mm, que corresponde a metade do comprimento
das fibras. Este comportamento foi similar em CPR com resisténcia atracao variando
entre 6MPa e 12MPa.

Diferentes formas séo propostas para descrever a curva tensdo x abertura da
fissura; as mais comuns sdo as curvas polinomiais de segundo grau proposta por Li
(1992):

s (w) =§e- i—‘”g f (2.13)

fa

ou de 3° grau proposto por NAAMAN et al. (1993):

s(w)=¢l- —: (2.14)
S

w € a abertura da fissura, Ls € o comprimento da fibra e f; é a resisténcia atracao.
A primeira formula superestima a tensdo para pequena abertura de fissura; a
segunda subestima a tensdo para grande abertura de fissura.

BEHLOUL et al. (1996) propde para CPR, a seguinte curva polinomial de 3°

grau:
¢ amwd __@wb
s(wW)=6€ 16%—7 +36%—7 -3 —+1Uf (2.15)
g eho

Esta equacao representou bem os resultados experimentais.

2 VESTERGAARD, C. N. (1991) Tensile post-crack behaviour of steel fiber reinforced ultra high-
strength concrete. Bangkok proceedings, 21 Nov.
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2.3.3- Comportamento na flexéo

O estudo do comportamento aflexdo de um material é feito geralmente por
ensaios de corpos-de-prova prismaticos. Os corpos-de-prova podem ser carregados
com uma forca concentrada no meio do seu vao, com duas forcas concentradas
aplicadas nos tercos do vao ou por varias for¢as concentradas distribuidas ao longo do
corpo-de-prova simulando um acgéo uniformemente distribuida.

O ensaio a flexdo com forca aplicada no centro do corpo-de-prova €
denominado de ensaio aflexdo em 3 pontos, pois 0s 2 apoios e a se¢do de aplicacédo
da forca definem 3 pontos de aplicacéo de forcas. O ensaio com 2 forcas aplicadas
nos tercos do vao é denominado de ensaio a flexdo em 4 pontos pelo mesmo
raciocinio.

Nos ensaios aflexdo pode-se medir a forga maxima alcancada na ruptura dos
corpos-de-prova, bem como o deslocamento vertical da se¢ao central do modelo. Com
isso, considerando os conceitos de resisténcia dos materiais, pode-se estimar o
momento de ruptura e as tensdes nas fibras tracionadas e comprimidas da secao
central. A tenséo de tracdo maxima medida nesses ensaios € denominada modulo de
ruptura, e serve de parametro para analisar a resisténcia atracdo do material.

O ensaio aflexdo em 4 pontos é identificado por solicitar o ter¢co central do
modelo a flexdo pura, livre das tensdes tangenciais. Nesses ensaios pode-se medir as
deformagbes nas faces inferior e superior por extensémetros colados nestas faces,
permitindo estudar a diferenca de comportamento do material na tracdo e na
compresséao.

DUGAT et al. (1995) estudou a flexdo em modelos prisméaticos de dimensdes
5cm x 4cm x 60cm (b x h x I) ndo entalhados, carregado aflexdo em quatro pontos
com uma distancia entre apoios de 50cm. Os corpos-de-prova foram solicitados a
flexdo pura em um tergco de sua extensdo. Os esforgos foram transmitidos no plano de
flexdo, eliminando todo efeito de torcdo. O deslocamento vertical foi medido com
transdutor de deslocamento utilizando como referéncia o eixo central do modelo.

Extensdmetros foram colados na superficie superior e inferior do modelo. Estes
permitiram acompanhar as deformagfes das fibras extremas do corpo-de-prova até a
ruptura dos extensdmetros, podendo assim identificar as deformacdes limites de
tracdo para o comportamento elastico linear.

DUGAT et al. (1995) ilustra a curva experimental for¢ca x deslocamento (flecha
no centro) na figura 2.6, 0 que permitiu determinar um certo nimero de parametros: a
tensdo de ruptura de 22MPa, o médulo de elasticidade na parte elastica linear igual a

43GPa e o limite de elasticidade linear a 54% da tensdo Ultima. A resisténcia na flexao
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medida em modelos normatizados de 4cm x 4cm x 16cm em ensaios de 3 pontos foi
igual a 32MPa.

4

35 +

Forca (kN)

{Experimental
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Figura 2.6- Curva forca x deslocamento em ensaios a flex&8o de 4 pontos
[DUGAT et al. (1995)]

A medida das deformac@es na fibra superior e inferior da zona de flexao pura,
mostra 0 mesmo tipo de comportamento na compressao e na tragdo até o ponto D da
figura 2.7.

A deformac&o elastica linear do CPR200 terminou em 330x10°® m/m. O dano
progressivo na tragao a partir deste ponto fez divergir a curva para direita da reta e, =

e - DUGAT et al. (1995) ressalta que a microfissuracdo do material ndo levou a ruina

da estrutura, o volume de fibras foi suficiente para redistribuir as tensdes entre a fibra
e a matriz (encruamento). Observou-se também uma localizacéo de deformacao com
abertura de uma fissura Unica acompanhada de um comportamento de
“amolecimento”. A ruptura do extensémetro colado na fibra tracionada do modelo ndo
permitiu ver a fase pds-pico na figura 2.7. A deformacéo ultima medida na flexao no
CPR200 foi de 7.500 x 10° m/m.

BEHLOUL (1995) estudou o comportamento do CPR a fim de definir uma
relacdo tensdo x deformacgéo. Para isso ele realizou ensaios para analisar as
propriedades do CPR, entre eles os de flexdo em 3 e 4 pontos.

Os ensaios aflexdo em trés pontos foram efetuados com modelos prismaticos
de 4cm x 4cm x 16cm, esses ensaios apresentaram resisténcia atracdo na flexao de
35MPa a40MPa. Para obter um estado de flexdo pura, foram realizados ensaios de
flexdo em quatro pontos em modelos com espessuras de 1,5cm e 2,5cm, largura de
10cm e 40cm de comprimento. Os modelos foram instrumentados com dois
extensémetros colados um na face superior e outro na inferior que permitiu obter a
deformacéo Ultima do concreto de pés reativos de 6.000 x 10°. A resisténcia atracéo

na flexao medida nesses ensaios foi de 22MPa a25MPa.
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Figura 2.7- Comparagéo das deformacdes na tragdo e na compressao em ensaios

1600 -
1400 e
1200 | inelastica
@up = Einf
1000 4 .
1
/
/
I3
800 4 B
/
’l
2y Experimental
! ¢ Calculada
400 4 ! .
A Def. sup = Def. inf.
200 4
aelastica
0 T T T T T T T 1
[ 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 800

Deformacéao nafibrainferior (%o)

a flexao de 4 pontos [DUGAT et al. (1995)]

BEHLOUL (1995) concluiu que a diferenca entre a resisténcia atracao

direta e a resisténcia atracdo na flexdo em trés e quatro pontos resulta da

justaposicéo de dois efeitos:

s

- um efeito mecanico: o comportamento do material ndo é elastico-linear

mas elastoplastico, um coeficiente de 2,2 - 2,7 subsiste entre a flexdo pura

(4 pontos) e a tracdo direta.

- um efeito de disperséo: a flexdo em trés pontos solicita uma zona limite do

modelo enquanto que o ensaio de flexdo em quatro pontos solicita o terco

do modelo e o ensaio de tracdo direta solicita todo o modelo. A

probabilidade de encontrar uma se¢do mais fragil € maior nos dois Ultimos

casos. Isto leva a uma resisténcia a tracédo por flexdo em quatro pontos,

inferiores aquelas obtidas por flexdo em trés pontos a um fator de 1,5 - 1,7

(medidos experimentalmente).

RICHARD & CHEYREZY (1994), em estudo pioneiro sobre CPR, encontraram

valores para 0 modulo de ruptura de 25MPa a 60MPa para o CPR200 e 45MPa a
102MPa para o CPR800.

BEHLOUL et al. (1996) realizou ensaios de flexdo em 3 pontos para CPR com

algumas taxas de fibra. Os modulos de ruptura foram aumentados de 11,3MPa para

58MPa, de acordo com o aumento da taxa de fibras, como mostra a figura 2.8.
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Figura 2.8- Médulo de ruptura para diferentes quantidades de fibras.
[BEHLOUL et al. (1996)]

2.3.4- Modulo de deformacéo longitudinal

O modulo de deformacao longitudinal na compressao, comumente chamado de
modulo de elasticidade, € medido em ensaios de compressdo axial em corpos-de-
prova instrumentados para obtencdo das deformacdes longitudinais até a forca de
ruptura.

Na literatura exposta nos itens anteriores relatando ensaios sobre a resisténcia
a compressao, tracdo e flexdo, foram medidos modulos de elasticidade do CPR.
RICHARD & CHEYREZY (1994) obteve modulos de 54GPa a 60GPa em CPR200 e
de 65GPa a 75GPa em CPR800.

DUGAT et al. (1995) chegou a valores de 62GPa a 66GPa em ensaios de
CPR200 e relata o comportamento do CPR800 como elastico “enrijecedor” com
moédulo de elasticidade aumentando progressivamente passando de 32GPa para
71GPa na fase elastica, permanecendo este valor até 85% da for¢a Ultima.

BEHLOUL et al. (1996), em ensaios com variagdo da taxa de fibras, mostrou
gue os modulos de elasticidade sdo um pouco mais dispersos que a resisténcia a
compressao (o desvio padréo é igual a 4MPa para 2,4% de fibras). Os valores médios
dos resultados mostram um pequeno aumento de 40,6GPa até 43GPa; este aumento
€ similar ao da resisténcia acompressao.

BONNEAU et al. (1996) mediu valores para o0 modulo de elasticidade de
46GPa em CPR sem fibras e de 49GPa em CPR com fibras.

BEHLOUL (1995), em ensaios de tragdo direta, analisou a curva tensdo x
abertura de fissura e avaliou o0 modulo de deformacdo longitudinal na tracdo de
40GPa. Em ensaio de compressao alcangou-se o valor de 53GPa. Esta pesquisa
mostra a continuidade do modulo de elasticidade entre tracdo e compressao antes de
danificar o material e que a adicdo de fibras tem um ligeiro efeito no modulo de

elasticidade.
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2.3.5- Coeficiente de Poisson

O coeficiente de Poisson “n” € um parametro que relaciona a deformacao

transversal com a longitudinal do material. A sua obtencdo é feita em ensaios de
compressdo axial com corpos-de-prova instrumentados de modo a medir as

deformag®es longitudinais e transversais e € calculado pela relacéo:

n=- & (2.16)
€
DUGAT et al. (1995) realizou ensaios deste tipo e mediu o coeficiente de
Poisson de 0,23 para o CPR200. Em CPR800, que apresentou um comportamento
elastico enrijecedor, o coeficiente de Poisson passou de 0,19 para 0,28 na fase
elastica.
BONNEAU et al. (1996) chegou a valores de 0,19 para o coeficiente de

Poisson em CPR com resisténcia acompressao entre 160MPa e 220MPa.

2.3.6- Durabilidade do concreto de poés reativos

O fato do concreto de poés reativos ter uma estrutura particularmente densa da
pasta de cimento hidratada, com um sistema de poros descontinuos, ou seja, uma
baixissima permeabilidade, possibilita ter alta resisténcia ao ataque de agentes
externos.

Quanto ao risco da reacéo alcali-silica, pode-se esperar que este material seja
particularmente resistente em virtude da baixa permeabilidade que limita a mobilidade
dos ions, bem como o baixo teor de agua, lembrando-se que a presenca de agua é
fundamental para a reacao alcali-silica.

Quanto aresisténcia ao congelamento e ao degelo, a estrutura da pasta de
cimento é tal que ha pouquissima agua congelavel presente.

A porosidade do CPR ¢é identificada pelo baixo volume de poros na pasta
hidratada e didametro dos poros menor que 5 nanometros.

O CPR apresenta resultados superiores em ambientes agressivos com ciclos
de gelo e degelo, quando comparados com o concreto convencional e até mesmo
CAD com ar incorporado.

A taxa de carbonatacdo e resisténcia a abrasdo também compara-se

favoravelmente com concreto convencional e CAD.
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2.3.7- Lei do Comportamento do Concreto de P6s Reativos

BEHLOUL (1995) estudou o comportamento do concreto de pds reativos em
viga de tamanho real com utilizacdo de protensdo aderente, onde toda tracéo foi
absorvida pela protensdo e toda compressao pelo concreto. Ele visava analisar os
dados obtidos em ensaios de modelos de pequenas dimensdes e utiliza-los na analise
de estruturas em escala real, definindo-se, assim, uma relacdo tensdo x deformagéao
para concreto de pos reativos que pode ser extrapolada para modelos reais.

Para analisar as propriedades do material, foram feitos ensaios de compressao
direta, flexdo em trés e quatro pontos e tracdo direta.

Na compressdo o CPR apresentou comportamento com duas fases, uma
elastica linear com médulo de elasticidade de 53GPa, e uma segunda fase elastica
nao-linear até a tensdo de ruptura préxima de 200MPa.

Os ensaios aflexdo em trés pontos foram efetuados com modelos prisméaticos
de 4cm x 4cm x 16cm, esses ensaios apresentaram resisténcia atracdo na flexao de
35MPa a40MPa. Para obter um estado de flexdo pura, foram realizados ensaios de
flexdo em quatro pontos em modelos com espessuras de 1,5cm e 2,5cm, largura de
10cm e 40cm de comprimento. Os modelos foram instrumentados com dois
extensbmetros colados um na face superior e outro na inferior, que permitiu obter a
deformac&o Ultima do concreto de p6s reativos de 6.000 x 10°. A resisténcia atracéo
na flexdo medida nesses ensaios foi de 22MPa a 25MPa.

Foram feitos ensaios atracdo direta com modelos de acordo com a figura 2.9.
onde os resultados obtidos apresentaram uma resisténcia atracao direta de 8MPa a
11MPa. Analisando a curva tensdo x abertura de fissura, permitiu-se também avaliar o
modulo de deformacéo na tracao de 40GPa.

5cm

R=50cm 5cm [———

]

|~ 10 cm \
! 50 cm

Figura 2.9 — Modelo de ensaio a tracdo direta [BEHLOUL (1995)]

Os ensaios descritos permitiram conhecer o comportamento do material sob
diferentes solicita¢cdes: compresséo, flexao e tragéo.

BEHLOUL (1995) sintetizou todos os resultados experimentais sob a forma de
uma lei de comportamento como mostra a figura 2.10.
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Figura 2.10 — Lei do comportamento do CPR 200 [BEHLOUL (1995)]

Na compressao, a lei do comportamento € bilinear com um médulo de 53GPa
até uma tensdo de 64MPa entdo um modulo de 42GPa (53 x 0,8) até o valor maximo
de calculo de 160MPa.

Na tracéo, a lei do comportamento CPR envolve trés fases: uma primeira fase
elastica-linear até o pico onde a tensdo é de 10MPa com um modulo de 40GPa
seguindo uma fase com diminuicdo linear da tensdo até 2MPa, com uma deformacéo
de 1500 x 10°% na dltima fase, a tensdo permanece constante (2MPa) até a
deformacéo de ruptura de 6000 x 10°°.

Os ensaios com ciclos de carga e descarga foram necessarios para conhecer a
natureza do comportamento do material no instante do descarregamento: s&o
elasticos perfeitos (deformacédo retorna a zero) ou elastoplasticos (deformacédo
inelastica).

A lei do comportamento do CPR desenvolvido em BEHLOUL (1995) e
BEHLOUL et al. (1996), baseada nas propriedades mecanicas medidas em corpos-de-
prova, necessita dos seguintes parametros: modulo de elasticidade E; resisténcia a
compresséao f.; e médulo de ruptura f;, que podem ser facilmente medidas. Assim o
CPR é definido da seguinte maneira:

- na compressao: uma curva bilinear na qual a primeira parte tem inclinagéo

igual a E e se mantém até 40% da resisténcia a compressao f., e a
segunda parte corresponde ao trecho de 40% de f. até f. com uma
inclinagéo de 0,8E.

- natracdo: uma parte linear até f; / 4,32 com inclinag¢éo igual a 0,9E e uma

parte pés-pico com uma forma cubica.

BEHLOUL (1995) aplicou esta lei de comportamento do CPR em duas
estruturas: um modelo de 2,5cm de espessura, 10cm de largura e 40cm de
comprimento submetido a flexdo em 4 pontos e uma viga protendida com secdo
transversal em “T”, comprimento total de 10m e uma altura de 34cm. A mesa superior
tem uma largura de 15cm e a alma tem espessura de 6cm. A protensao foi realizada
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por dois cabos T15 de 139mm? de sec&o. O limite elastico do aco é de 1.525MPa e a
tenséo de ruptura € de 1.730MPa. A viga ndo teve nenhuma armadura passiva.

Para os modelos pequenos de 2,5cm de espessura, BEHLOUL (1995)
constatou que por causa da pequena espessura do modelo, o estado de solicitacdo
nao é perturbado por modificagcdes no campo de tensdes nas vizinhangas dos apoios.

No ensaio da viga, as forcas verticais foram aplicadas por intermédio de 8
atuadores hidraulicos distribuidos uniformemente. Uma face da viga foi pintada para
facilitar a visualizacdo das fissuras. Utilizou-se a lei do comportamento proposto
anteriormente para estudar a evolucdo do deslocamento vertical em funcdo do
momento fletor na secéo central da viga. A curva tedrica forneceu o comportamento da
viga em todas as fases:

- fase elastica linear;

- atingiu a resisténcia atracao;

- ruptura por causa da resisténcia p0s-pico na tracao;

- ruptura em virtude do leve encruamento acompressao.

O ensaio da viga de 10m mostrou um comportamento ductil da estrutura: uma
fase inicial elastica linear sem deslocamento residual no descarregamento, depois
uma segunda fase ndo linear com mdltipla fissuracéo distribuida. Proximo da ruina, a
flecha observada foi de 1/30 do comprimento. O comportamento ductil observado nos
modelos de caracterizagéo se reproduziu na escala de estrutural real.

Com ensaios de caracterizacdo mecanica, permitiu-se estabelecer uma lei de
comportamento que pode prever o funcionamento de estruturas sob diferentes tipos de
solicitacdes. Esta lei é aplicada em modelos de laboratério e também em estrutura de
grandeza real. E necessario ainda realizar andlise do comportamento no instante do
descarregamento e do efeito de escala.

O estudo feito por ADELINE & BEHLOUL (1996) analisou a lei de
comportamento do CPR proposta por BEHLOUL (1995), que é baseada nas
propriedades mecéanicas de corpos-de-prova. A andlise foi feita em modelos de escala
real e estudou o comportamento estrutural do CPR.

ADELINE & BEHLOUL (1996) ensaiaram quatro vigas de 15m de comprimento,
moldadas com concreto de pos reativos com fibras e sem armadura passiva, para
analisar se as propriedades mecanicas medidas em modelos de pequenas dimensdes
podiam ser extrapoladas para modelos estruturais em escala real. Os ensaios
confirmaram a grande ductilidade do material em estrutura em escala real. As leis de
comportamento do CPR, definidas com base nas propriedades mecéanicas de modelos
reduzidos, se enquadraram bem no comportamento geral da estrutura e deu uma
nocao da facilidade de prever o comportamento de outras estruturas de CPR. A
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homogeneidade do CPR permite também a aplicacdo de grandes protensbes em
areas com apenas 15mm de cobrimento.

ADELINE & BEHLOUL (1996) concluiram que a lei constitutiva do CPR,
baseada nas propriedades mecéanicas de corpos-de-prova, pode prever com precisao
0 comportamento de estruturas em escala real. Além disso foi observado:

- ha viabilidade na execucdo de estruturas de CPR protendido sem

armadura passiva;

- € possivel obter CPR de 180MPa em condi¢des industriais com um

apropriado tratamento térmico;

- permite alta tensdo de protensdo em area com apenas 1,5cm de

cobrimento.

2.4- Sintese do Estudo Bibliogréfico

O concreto de poés reativo € composto de areia de quartzo, cimento, pé de
guartzo, silica ativa, fibras de aco de pequenas dimensodes, superplastificante e agua,
onde os solidos possuem tamanhos variando entre 2mm e 0,5mm. Estes concretos

podem ser fabricados em condi¢cdes semelhantes aos concretos convencionais, porém
com baixissima relacéo agua/cimento - cerca de 0,15.

Para obtengéo do CPR, é conveniente seguir 0s seguintes principios:

- aumento da homogeneidade pela eliminacéo dos agregados graudos;

- aumento da densidade pela otimizacao da distribuicdo granulométrica dos

graos e/ou aplicagéo de pressao no preparo;

- fortalecimento da microestrutura utilizando tratamento térmico durante a

cura;

- aumento da ductilidade pela incorporacéo de fibras de aco;

- realizar a mistura e a moldagem de tal modo a gastar o menor tempo

possivel entre as operacoes.

O CPR pode ser classificado em CPR200, para aqueles que apresenta
resisténcia a compressao entre 170MPa e 230MPa, e CPR800, com resisténcia a
compresséao entre 500MPa e 800MPa.

A densidade da mistura € um fator que influencia bastante a resisténcia a
compressao do CPR. Esta densidade pode ser aumentada por meio de uma boa
composicao granulométrica, e também pela aplicacdo de presséo no concreto antes e
durante a concretagem, provocando reduc¢do do ar incorporado, remogao do excesso
de agua e compensacéao da retracao quimica.
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O tratamento térmico tem grande influéncia na resisténcia a compressao,

provocando uma microestrutura mais densa, melhorando, assim, a resisténcia a

compressao.

A adicado de fibras metalicas ndo apresenta grandes influéncias na resisténcia a

compressdo, porém melhora a ductilidade do material. Entretanto, pode-se adotar

tubos metalicos preenchidos com CPR para melhorar a ductilidade.

Pesquisas mostram que a resisténcia atracédo na flexdo para o CPR200 esta

entre 25MPa e 60MPa, e para o CPR800, esses valores ficaram entre 45MPa e

102MPa, dependendo da quantidade de fibras utilizada.

O modulo de elasticidade do CPR foi avaliado entre 54GPa e 60GPa para

CPR200 e de 65GPa a 75GPa para CPR800, e as fibras apresentam pouca influéncia

nesses resultados.

O coeficiente de Poisson foi avaliado entre 0,19 e 0,23 para o CPR200.

A relacéo constitutiva para o CPR proposta por BEHLOUL (1995), foi definida

da seguinte maneira:

na compressao: uma curva bilinear na qual a primeira parte tem inclinacado
igual a E e se mantém até 40% da resisténcia a compressao f., e a
segunda parte corresponde ao trecho de 40% de f. até f. com uma
inclinacéo de 0,8E.

na tragdo: uma parte linear até f; / 4,32 e com inclinagdo igual a 0,9 e uma

parte pés-pico com uma forma cubica.

Consideracdes Finais

Com o estudo da bibliografia consultada percebeu-se que algumas informacdes

ficaram obscuras e outras despertaram curiosidades, entre elas:

O método de dosagem para a composicdo da mistura com maior
densidade néo ficou claro. Com isso, este trabalho buscou estudar um
método de empacotamento que propiciasse composicao granulométrica
com alta densidade, e atingisse resisténcia a compressdo préoxima de
200MPa;

No estudo da dosagem sdo necessarios verificar a influéncia de alguns
fatores, onde, nesse trabalho, foram analisados: a relacdo agua/cimento, a
temperatura de cura, o tempo de cura e também pré cura térmica, além do
efeito das fibras na dosagem;

a relacdo constitutiva para o CPR proposta por BEHLOUL (1995) era a

Gnica publicada, bem simples e de facil utlizacdo, mas, pela sua
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simplicidade foram levantados alguns pontos curiosos, que nado foram
esclarecidos em nenhum artigo publicado sobre o assunto. Alguns deles
sdo: quais os limites maximo e minimo para a resisténcia acompressao,
gual a influéncia da quantidade de fibras na relacdo constitutiva; quais as
deformagBes maximas na tragédo e na compressao;

- Com isso, essa pesquisa buscou elaborar uma relagéo constitutiva em que
fosse considerada a influéncia das fibras, e que representasse com
precisio 0 comportamento tensdo x deformacdo  medidos
experimentalmente;

- Percebeu-se nesses estudos bibliograficos que a resisténcia a flexdo é
influenciada pela quantidade de fibras contidas na dosagem, no entanto,
essa propriedade nao foi equacionada. Assim, procurou-se fazer analise
dessas propriedades, onde foi proposta uma equacdo que relaciona a
resisténcia aflexdo com o volume de fibras;

- Outro ponto curioso percebido durante a analise bibliografica foi a
deformagé&o méaxima para o limite elastico na tracdo do CPR. Esse trabalho
analisou as deformacfes de alongamento, a fim de estabelece o limite
maximo para o qual o material se comportava no regime elastico para as

tensdes de tracao.






CAPITULO

DOSAGEM DE CONCRETO DE POS REATIVOS

Consideragdes Iniciais

Neste capitulo serdo analisados métodos de dosagem, a fim de obter uma
composicdo de materiais com maior densidade. Assim, pretende-se definir uma
dosagem que atingisse resisténcia acompressao préximo de 200MPa, com o objetivo
de utiliza-la para o estudo das propriedades mecanicas do concreto de pés reativos.
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A dosagem do concreto de pds reativos visa criar um material com o minimo de
defeitos, utilizando particulas sélidas de pequenos diametros, variando entre 2mm e
0,5mm, proporcionando mistura de alta densidade e o minimo de vazios. Para isso,
seguem-se 0s principios ja citados por RICHARD (1996):

- nao utilizagcdo de agregados graudos, diminuindo a heterogeneidade;

- otimizacao da distribuicdo granulométrica, aumentando a densidade;

- utilizacéo de tratamento térmico para melhorar a microestrutura;

- incorporacao de fibras metalicas para melhorar a ductilidade.

A distribuicdo granulométrica dos graos que compdem o CPR é estudada de
modo a obter um produto com alta densidade, onde os espacgos entre as particulas
maiores sdo preenchidos pela classe de particulas imediatamente menor e, assim
sucessivamente, formando o chamado empacotamento das particulas.

O estudo do empacotamento é bastante amplo e existem alguns métodos ja
desenvolvidos. Como o CPR é um material de granulometria fina e também bastante
compacto, ele se assemelha aos compa@sitos ceramicos. Logo, o0 método utilizado para
alcancar o empacotamento das particulas foi baseado no método de Andreassen &
Andersen comumente utilizado para a obtencdo de compodsitos ceramicos. Este
método e sua aplicacdo seréo detalhados nos subitens seguintes.

3.1- Método do Empacotamento

A andlise da distribuicdo dos tamanhos das particulas que compdem o material
em estudo, tem se mostrado um procedimento eficiente no desenvolvimento e
producdo de materiais ceramicos, principalmente na area de refratarios, onde o
objetivo é obter material com alta densidade. Para aumentar a densidade pode-se
diminuir os espagos entre as particulas, preenchendo-os com particulas menores,
procurando formar o chamado “empacotamento”. No entanto, além de aumentar a
densidade, € necessario obter trabalhabilidade adequada do material estudado para
gue se permita 0 manuseio e adensamento. A quantidade de agua utilizada para
provocar as reacdes quimicas e obter trabalhabilidade do material, € um fator
importante que pode provocar 0 aparecimento de poros na mistura, diminuindo assim
a densidade.

Teoricamente, para alcangar um empacotamento perfeito, ou seja, 100% de
densidade, ndo precisaria de adicdo de agua na mistura. A combinacdo do perfeito
empacotamento junto com boa trabalhabilidade é um paradoxo, pois a fluidez € o
efeito das particulas se moverem umas em relacdo & outras, separadas por um

liquido, sendo que sem esse liquido atuando como lubrificante o empacotamento
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perfeito torna-se contraditorio com a trabalhabilidade. Logo, a diminuicdo da
guantidade de agua e o aumento da densidade se tornou a principal tarefa no

desenvolvimento tecnoldgico dos materiais a base de cimento.

3.1.1- Modelo tedrico de empacotamento de particulas

Para realizar o empacotamento das particulas existem alguns modelos
matematicos. MYHRE & HUNDERE (1996) indica os modelos de FURNAS (1931),
ANDEREGG (1931) e ANDREASSEN & ANDERSEN (1930) como classicos, sendo o
de FURNAS (1931) mais defendido pelos pesquisadores, apesar de ser mais dificil e
incébmodo para ser utilizado. ANDREASSEN & ANDERSEN (1930) prop6s um modelo
gue é simples de se aplicar, no entanto, sua natureza é semi-empirica. Esse modelo
apresenta a vantagem de nao requerer nenhum fator de forma das particulas, mas é
necessario que elas apresentem formas similares. Alguns pesquisadores nao séo
favoraveis ao modelo de ANDREASSEN & ANDERSEN, pois ele admite particulas
infinitamente pequenas, o que é irreal. A fim de superar esse problema, DINGER &
FUNK (1992) combinaram a distribuicio de ANDREASSEN & ANDERSEN e
FURNAS, criando a distribuicdo chamada de 'Andreassen Modificado”, na qual o
tamanho da menor particula foi incorporado.

A equacao 3.1 é proposta por ANDREASSEN & ANDERSEN, e a equacao 3.2
foi sugerida por DINGER & FUNK (Andreassen Modificado).

..d
CPFT = 8539 .00 (3.1)
eDg
éld*- d?u
CPFT =& — ”;)(J&OO (3.2)
e - Un)l
onde : CPFT = percentual acumulado de finos menor que “d” em volume;

d = tamanho da particula;

dn = menor tamanho de particula da distribui¢éo;
D = maior tamanho de particula da distribuicao;
g = coeficiente de distribuicéo.

Utilizando simulagdes computacionais, DINGER & FUNK (1993) mostraram a
influéncia do coeficiente “q” no empacotamento. Eles concluiram que, se o valor “q” for
0,37 ou menor, entdo 100% de empacotamento seria possivel para uma distribuicdo
infinita, enquanto que para o valor de ‘" acima de 0,37, existe sempre porosidade.
Alguns pesquisadores, considerando as equacfes de ANDREASSEN & ANDERSEN,
indicam que para atingir melhor fluidez o valor “q” ndo deve exceder aproximadamente
0,3. Logo, usando-se valores de “gq" proximos de 0,3 tem-se uma mistura que
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necessita de vibragdo para melhorar seu adensamento, entretanto para valores de “q”
menores que 0,25 a mistura torna-se auto-adenséavel. O efeito de reduzir o valor de “q”
€ um aumento na quantidade de finos que influencia na interacdo entre as particulas,

formando um liquido viscoso quando misturado com agua.

3.2- Materiais Utilizados e suas Propriedades

Para a dosagem foram adotados materiais encontrados na regido de S&o
Carlos/SP com excecao da fibra de aco que € importada pela Belgo Bekaert Arames
S.A.

3.2.1- Areia

Inicialmente dois tipos de areia foram adotadas, uma areia muito fina,
denominada AREIA | encontrada na regido de Sao Carlos — SP, que é utilizada
normalmente para acabamento na construc¢éo civil. A outra, denominada AREIA I, foi
fornecida pela Mineracéo Jundu, e sua extracéo é feita na regido de Descalvado - SP
(proximo a Sao Carlos).

A AREIA | é do tipo quartozita com gréos esféricos. A analise granulométrica foi
feita segundo a NBR 7217:1987 no Laboratério de Estruturas - EESC - USP, e os
resultados sdo mostrados na tabela 3.1. Segundo a NBR 7211:1983, a AREIA | foi
classificada como muito fina, a massa unitaria segundo a NBR 7251:1982 ficou em
1,43kg/dm?®, e a massa especifica, segundo a NBR 9776:1987, de 2,61kg/dm®.

Tabela 3.1- Andlise granulométrica da AREIA |

Peneira . % Retida
#(mm) Yo Rtk Acumulada
2,000 0,15 0,15
1,190 0,22 0,37
0,590 1,36 1,73
0,420 8,20 9,93
0,297 28,76 38,69
0,149 48,99 87,68
0,074 11,42 99,11
Fundo 0,89 100,00

Diametro max. caract.: f s = 0,6mm
Modulo de Finura: MF = 1,286
Classificacdo: AreiaMuito Fina (Zona 1)

A AREIA 1l é fornecida pela Mineracdo Jundu. A empresa forneceu boletim
técnico com andlise granulométrica e quimica que estdo nas tabelas 3.2 e 3.3. O
diametro médio dos gréos da AREIA Il € 0,28mm e a porcentagem de quartzo (SiO,) é
de 99,42% como mostrado na tabela 3.3, sendo assim, caracterizada como uma areia

guartozita. Segundo a NBR 7211:1983 esta areia foi classificada como muito fina, a
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massa unitaria segundo a NBR 7251:1982 ficou em 1,45kg/dm3, e a massa especifica,
segundo a NBR 9776:1987, de 2,64kg/dm”.

Tabela 3.2- Analise granulométrica da AREIA 1l

Peneira . % Retida

#(mm) o5 Rl Acumulada
0,850 0,0 0,0
0,600 0,4 0,4
0,425 7,5 7,9
0,300 29,1 37,0
0,212 35,5 725
0,150 20,4 92,9
0,106 6,6 99,5
0,075 0,4 99,9
0,053 0,1 100,0
Fundo 0,0 100,0

Diametro max. caract.: f s = 0,6mm
Médulo de Finura: MF = 1,303
Classificagdo: AreiaMuito Fina (Zona 1)
Fonte: Mineragéo Jundu

Tabela 3.3- Analise quimica da AREIA |l
%TiO, |%MnO, [%ZrO, |%PF.

0,055 0,001 0,013 0,14
Fonte: Minera¢&o Jundu

% Fe, 03 %A|203
0,25 0,12
* P.F. = perda ao fogo

%SiO, |pH
942 | 67

3.2.2- Cimento

Foram utilizados dois tipos de cimento Portland de alta resisténcia inicial, o
CPV ARI PLUS e o CPV ARI RS, ambos fabricados pela empresa CIMINAS S.A. do
grupo Holdercim. O cimento tipo PLUS é o CPV ARI comum, e o tipo RS é resistente a
sulfato, contendo em sua composi¢do escoria de alto forno. A empresa forneceu as
propriedades fisicas e quimicas destes cimentos, mostradas nas tabelas 3.4 a 3.8.

Tabela 3.4- Propriedades quimicas dos cimentos

Tipos de Cimento
Compostos
CPV ARI RS [CPV ARI PLUS

P.F. 241 2,37
SO, 23,86 19,26
Al,O3 6,43 518
Fe,O3 2,99 3,17
Ca0 56,56 64,59
MgO 241 0,64
SO3 2,89 2,62
K,O 0,73 0,66
Na,O 0,05 0,02
NapOequiv. 0,53 0,45
CaOjvre 0,92 0,99
CO, 2,15 2,21
RI 0,64 0,45

Fonte: Holdercim S.A.
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Tabela 3.5- Composi¢do potencial dos cimentos

Composicéo Potencial

Faixas apr oximadas CP V(QRI RS CPVAOZI PLUS
(Metha & Monteiro, 1994)
35% a 65% CsS 38,26 58,95
10% a 40% C:S 7,66 10,15
0% a 15% CGA 4,92 7,36
5% a 15% C,AF 6,32 9,46

Fonte: Holdercim S.A.

Tabela 3.6- Propriedades dos cimentos

Car acteristicas e Propriedades Unidade | CPV ARI RS | CPV ARI PLUS

M assa Especifica (NBR 6474)* kg/dnt 3,08 3,12
Massa Unitaria no Estado Solto (NBR 7251:1982)* kg/dnt 1,01 1,02
Finura: Residuo #200 (NBR 11579:1991) % 0,7 0,15
Residuo #325 % 7,7 2,55

Sup. Esp. Blaine (NBR7114:1998) cnflg 3581 4600

Tempo de Pega*: | Inicio (NBR 11581:2002) min 137 135
Fim (NBR11581:2002) min 277 200

Resisténciaa ldia M Pa 20,8 28,8
Compresséo (fg) 3dias MPa 34,0 43,1
NBR7215:1996 7 dias MPa 40,4 479
28 dias MPa 49,7 57,3

Fonte: Holdercim S.A.

* Valores experimentais obtidos no LMABC (EESC-USP)

Tabela 3.7- Composi¢cao dos cimentos

Compostos CPV ARI RS | CPV ARI PLUS
% %

Clinquer 60,40 90,33

Escoria 29,61 --

Sulfato de Célcio=SO; x 1,7 491 4,45

Filer Calcario = 2,27 x C02/0,96 (pureza = 96%) 5,08 5,22

Fonte: Holdercim S.A.

Tabela 3.8- Andlise granulométrica do cimento CP V ARI- RS

Abertura (mm) % Retida
0,50 0,45
1,32 1,99
1,60 3,25
1,95 3,90
2,38 413
2,90 4,22
3,53 449
4,30 5,19
524 6,41
6,39 8,01
7,78 9,68
9,48 11,28
11,55 12,22
14,08 11,43
17,15 8,26
20,90 3,93
25,46 1,04
31,01 0,12
37,79 0,00

Fonte: Holdercim S.A.
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3.2.3- Aditivo superplastificante

Foram utilizados dois tipos de superplastificante considerados de ultima
geracao. O primeiro é comercialmente conhecido como Conplast SP600 fabricado pela
empresa Fosroc-Reax, sendo a massa especifica de 1,08g/cm® a 20°C e o teor de
sélidos de 30% do volume. O segundo aditivo, conhecido comercialmente como
Glenium 51, é fabricado pela empresa Master Builders Technologies — MBT. O manual
do produto especifica que é um superplastificante de 3° geracgédo feito com base em
uma cadeia de éter carboxilico modificado, ou policarboxilatos, € um liquido viscoso de
cor marrom, isento de cloretos e atende & prescricdes da norma ASTM C 494 (tipos A
e F), ASTM C 1017, compativel com todos os cimentos que atendem a ASTM 150.
Sua massa especifica esta entre 1,067 g/cm® e 1,107g/cm?®, pH de 5 a7, viscosidade
de 95 a160 cps a 20°C, e teor de soélidos entre 28,5% a 31,5%.

3.2.4- P6 de quartzo

O p6 de quartzo utilizado também foi fornecido pela Minera¢do Jundu, que o
comercializa com o nome Silica Malha 325. A empresa forneceu boletim técnico com
analises granulométrica e quimica mostradas nas tabelas 3.9 e 3.10.

Tabela 3.9- Analise granulométrica do p6 de quartzo

Peneiras Abertura . % Retida
ASTM E-11 (mm) v [RETE Acumulada
100 0,150 0,00 0,00
140 0,106 0,06 0,06
200 0,075 0,45 0,51
325 0,045 7,00 7,51
<325 <0,045 92,49 100,00

Fonte: Minerag&o Jundu

Tabela 3.10- Andlise quimica do p6 de quartzo

%Fe,05 | %AIO0; | %TiO, | %P.F. [ %SO,

0,025 0,057 0,02 0,11 99,73
Fonte: Minerag&o Jundu

Como a analise granulométrica fornecida pela empresa ndo abrangia os gréos
com diametros menores que 0,045mm, realizou-se ensaio de granulometria por raio
laser com aparelho da marca “CILAS”, cujo procedimento de ensaio foi o padrdo para
este equipamento. O ensaio foi realizado no Laborat6rio da empresa Faber-Castell, e
0 resultado mostrou que 90% dos grédos da amostra tinham didmetro menores que
37,37mm, 50% possuiam diametro menores que 10,80mm, e 10% apresentaram

didmetro menores que 1,33mm, a distribuicdo granulométrica esta mostrada na figura
3.1.
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Figura 3.1- Distribuicdo Granulométrica do P6 de Quartzo

3.2.5- Silica ativa

A silica ativa (SA) utilizada foi a ndo densificada fornecida pela empresa
Microsilica Tecnologia Industria e Comércio Ltda., que indicou como massa especifica
do material o valor de 2222 kg/m?®, e superficie especifica aproximadamente igual a
18.000cm?/g. A tabela 3.11 apresenta a analise quimica e a figura 3.2 a distribuicéo
granulométrica da silica ativa utilizada.

Tabela 3.11- Analise quimica da silica ativa

Composto %
PF 314
SO, 94,30
Al,Oq 0,09
Fe, 05 0,10
CaO 0,30
MgO 043
O, -
K,0O 0,83
Na,O 0,27

Fonte: Microsilica Ltda.

Porcentagem retida acum ulada (%)

i 1 1 0l
Disimsetro cquivalente da particala (pm)

Figura 3.2- Distribui¢c8o granulométrica da silica ativa
Fonte: Microsilica Ltda.
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3.2.6- Fibras metalicas

As fibras metalicas utllizadas foram descritas no item 2.1.4, tinham
comprimento de 13mm, didmetro de 0,15mm e formato reto. Fibras com essas
condi¢Bes ndo foram encontradas em fornecedores nacionais, no entanto, a empresa
Belgo Bekaert Arames S.A. forneceu fibras com tais propriedades, figura 3.3. As fibras
cedidas para a pesquisa sdo semelhantes &uelas utilizadas na construcdo da
passarela no Canada, descrita no item 1.5.1 do Capitulo 1, e também semelhantes &

adotadas em pesquisas citadas nas publica¢des internacionais consultadas.

Figura 3.3- Fibras metdlicas importadas

3.3- Determinacdo da Composicao dos Materiais
3.3.1- Dosagens preliminares

Inicialmente foram feitos ensaios preliminares utilizando a dosagem indicada
por AITCIN & RICHARD (1996), que relatam a utilizagdo do concreto de pos reativos
na construcao de uma passarela no Canadé, na dosagem indicada na tabela 3.12. Os
ensaios serviram como primeiro contato na obtencdo dos concretos de pos reativos,
onde se pretendeu analisar as duas areias, os dois tipos de superplastificantes, e,
também, as dificuldades que se teria para realizar a mistura dos materiais com 0s
equipamentos do laboratério, assim como, analisar os procedimentos de moldagem

para se obter um material bem adensado.

Tabela 3.12- Dosagem de AITCIN & RICHARD (1996)

] Composigéo
Material (kg )
Cimento 705
Areia 1010
SilicaAtiva 230
P6 de Quartzo 210
Superplastificante 19
Agua 195

Para este estudo foram feitas 5 dosagens, tabela 3.13, onde se variou o tipo de
areia (AREIA le AREIA Il), o superplastificante Conplast SP600 e Glenium51), o
procedimento de mistura dos materiais, e o adensamento. Utilizou-se o misturador
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planetario de capacidade de 5 litros do Laboratério de Construgéo Civil - LCC, EESC -
USP, e foram moldados 8 corpos-de-prova cilindricos de 5cm x 10cm para cada
mistura. As misturas 1, 2 e 5 foram ensaiadas nas idades de 3, 7, 14 e 28 dias, e as

misturas 3 e 4 nas idades 7 e 14 dias.

Tabela 3.13- Ensaios preliminares

Mistura | Areia Aditivo Relacéo a/c
1 I Conplast (3,7%) 0,40
2 Il Conplast (3,7%) 0,40
3 Il Conplast (2,0%) 0,30
4 Il Glenium51 (2,0%) 0,30
5 Il Glenium51 (2,0%) 0,30

Na mistura 1 utilizou-se a AREIA | e o superplastificante Conplast SP600. O
fator 4gua/cimento inicial era de 0,20 e a porcentagem de superplastificante de 1,8%
da massa de cimento. O preparo aconteceu da seguinte maneira:

- colocou-se todo o material seco no misturador e se homogeneizou a

mistura por aproximadamente 3 minutos;

- juntou-se o superplastificante com a agua em uma solugdo Unica, em

seguida, adicionou-se esta solucdo, em pequenas doses, na mistura seca,

- fazia-se a homogeneizagdo da mistura Umida por aproximadamente 5

minutos.

A quantidade de agua e superplastificante néo foi suficiente para homogeneizar
a mistura com o minimo de trabalhabilidade, logo, decidiu-se adicionar a mesma
guantidade de &gua e superplastificante a mistura, resultando em um fator
agua/cimento de 0,40 e porcentagem de 3,7% do superplastificante. O resultado foi
uma pasta fluida e muito viscosa. Os corpos-de-prova foram moldados sem
compactacéo e vibragdo. Depois de 24 horas os modelos foram desmoldados e
colocados em camara umida por 7 dias. Na desmoldagem observaram-se vazios nos
modelos alertando para maiores cuidados na moldagem. Os resultados dos ensaios a
compressao axial estdo na tabela 3.14.

A mistura 2 foi feita com a AREIA Il e o superplastificante Conplast SP600.
Utilizou-se a mesma dosagem e procedimentos da mistura 1, e foram observados
defeitos nos modelos semelhantes aos encontrados na mistura 1.

Para a mistura 3, com a AREIA Il e o superplastificante Conplast SP600,
mudou-se o0 modo de preparo, adotando fator a/c de 0,25 e porcentagem de
superplastificante de 2,0%. Inicialmente misturou-se o cimento, a silica ativa e o p6 de
guartzo por 5 minutos até que a mistura ficasse bem homogénea. Depois adicionaram-
se a agua e o superplastificante em uma Unica solugdo com o misturador ligado por
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mais 2 minutos. Por ultimo, colocou-se a areia. A mistura ndo alcancou boa
trabalhabilidade, sendo necessario adicionar um pouco mais de agua, atingindo um
fator a/c de 0,30. Os corpos-de-prova foram moldados em mesa vibratoria e a
desmoldagem e cura ocorreram de acordo como o descrito para a mistura 1. Mesmo
utilizando mesa vibratéria para o adensamento, os modelos apresentaram alguns
defeitos de moldagem.

A mistura 4 foi semelhante a mistura 3, a diferenca ocorreu no
superplastificante utilizado, que foi o Glenium51. Manteve-se fator a/c de 0,30 e
porcentagem de superplastificante de 2,0%. Esta mistura apresentou melhor
trabalhabilidade e os modelos ndo apresentaram defeitos de moldagem.

A mistura 5 foi a ultima a ser realizada nesses ensaios preliminares, que teve
as mesmas quantidades da mistura 4, sendo que a moldagem foi feita com
adensamento manual, onde os corpos-de-prova foram preenchidos em trés camadas
adensadas com um soquete metalico. A mistura apresentou mais uma vez boa
trabalhabilidade e os modelos ndo apresentaram nenhum defeito.

Os resultados dos ensaios a compressdo axial relativos as misturas
preliminares sédo apresentados na tabela 3.14.

Tabela 3.14- Resisténcias médias a compressao axial dos ensaios preliminares

. Resisténcia média (M Pa) nas idades dos ensaios (dias)
Mistura
3 7 14 28
1 58,39 80,07 39,99 64,96
2 35,05 49,33 64,67 71,96
3 -- 71,34 122,25 --
4 -- 88,30 113,00 --
5 61.44 76,82 110,87 127,50

De acordo com o0s ensaios preliminares, o modo de preparo da mistura
influenciou bastante na qualidade do concreto de pds reativos. As duas primeiras
misturas que foram moldadas sem adensamento, apresentaram grandes defeitos que
influenciaram na resisténcia a compressao. As misturas 3 e 4 apresentaram poucos
defeitos superficiais, e aparentemente, ndo causaram grandes influencias na
resisténcia a compressao. A mistura 5 foi a que menos apresentou defeitos
superficiais.

Com relagéo ao tipo de areia, ndo foi detectada nenhuma diferenca entre as
areias | e Il com relacdo a trabalhabilidade, quanto a resisténcia a compressao, a
andlise ficou comprometida por causa do grande desvio nos resultados provocados
pelos defeitos de moldagem. No entanto, optou-se pela AREIA Il, pois é uma areia
industrializada e, com isto, pode-se garantir a mesma granulometria para 0s ensaios

futuros. Com relacéo ao superplastificante, notou-se que o Glenium51 ofereceu melhor
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trabalhabilidade e maior tempo de atuacdo durante o preparo dos modelos, mas néao

influenciou na resisténcia acompressao quando, comparado ao Conplast SP600.

3.3.2- Dosagem pelo método do empacotamento [ANDREASSEN & ANDERSEN]

Esta pesquisa teve como principio desenvolver uma dosagem para 0 concreto
de pos reativos, considerando a teoria do empacotamento. A dosagem utilizada pelos
canadenses para construir a passarela em Sherbrooke, item 1.5.1, serviu apenas
como parametro para 0s primeiros ensaios, pois 0s materiais adotados nesta pesquisa
possuem propriedades diferentes dos utilizados no Canada, sendo necessério estudo
de composicao entre os materiais que foram utilizados, a fim de alcancar a maior
densidade.

O estudo de dosagem utilizado foi feito tomando como referéncia o método
proposto por ANDREASSEN & ANDERSEN (1930), que apresenta um modelo
matematico de natureza semi-empirica para promover 0 empacotamento das
particulas dos materiais, este método esta descrito no item 3.1.1.

Para utilizacdo do modelo, precisou-se dividir os componentes do CPR em
classes granulométricas como mostrado na tabela 3.15. Em seguida, variou-se o
parametro 9" da equacgédo para cada classe, a fim de obter o empacotamento das
particulas com boa trabalhabilidade. Sabe-se que para valores de “q” menores que
0,25 a mistura se torna auto-adensavel em virtude da maior quantidade de finos, e que
para valores maiores que 0,37 a mistura ndo alcanca o empacotamento perfeito,
tornado-se mais porosa, entdo adotou-se os valores de “q” variando de 0,20 até 0,37
como mostra a tabela 3.15. Os valores adotados na variagdo do parametro “q” foram

puramente intuitivos.

[T}

Tabela 3.15- Classes dos materiais utilizados e valores do parametro “q

Classe Material I ntervalo dos diametr os Variacdo de“ q”
1 Areia 0,59mm — 0,074mm 0,20 -0,22 — 0,25 - 0,29
2 P6 de Quartzo 0,08mm — 0,01mm 0,25-0,28 -0,30—-0,32
3 Cimento 0,03mm — 0,0005mm 0,30-0,32-0,35-0,37
4 SilicaAtiva < 0,0005mm

Percebe-se que a granulometria do pé de quartzo e do cimento se sobrepdem,
e que, de acordo com a granulometria do cimento, 37% dos seus gréos estao na faixa
granulométrica entre 0,03mm (30mm) e 0,01mm (10mm). Logo, considerando que o

volume de material calculado para a classe 2, 37% seria cimento e 63% 0 p6 de
guartzo. Lembrando-se que a férmula de Andreassen & Andersen calcula a

porcentagem acumulada de finos com diametro menor que a classe em guestao.



Capitulo 3 — Dosagem de Concreto de P6s Reativos 53

A quantidade de agua foi dosada por tentativas até que a mistura atingisse boa
trabalhabilidade. Para o superplastificante foi adotado a porcentagem de 2% em
relacéo ao volume de cimento.

Para a variacdo de “q” adotada na tabela 3.15, fez-se uma combinacdo que
gerou 64 dosagens. Esse célculo foi facilitado com desenvolvimento de um programa
computacional, o qual fornecia a massa de cada material, inclusive a quantidade de
agua e superplastificante de acordo com os dados fornecidos.

Das 64 dosagens geradas pela combinacdo do parametro “q”, escolheram-se
duas para realizar os primeiros ensaios. Tais dosagens foram escolhidas por
apresentarem o maior e 0 menor consumo de cimento. As dosagens em massa sdo

apresentadas na tabela 3.16.

Tabela 3.16- Composic¢ado das dosagens 1 e 2 (em massa)

Material Dosagem 1 Dosagem 2
Cimento 1 1
Areia 0,614 1,101
P6 de Quartzo 0,170 0,235
Silica Ativa 0,177 0,246
Superplastificante (2%) 0,02 0,02
Relaco a/c 0,216 0,216

O procedimento de mistura para as duas dosagens foi:

- colocou-se todo o material seco em um saco plastico e fez-se a mistura

manual até que ficasse visualmente homogénea;

- despejou-se 0 material em um misturador planetario de capacidade de 5

litros, que era ligado em baixa rotacao;

- misturou-se a agua com o superplastificante em uma Unica solucao e foi

adicionada amistura aumentando-se a rotagdo do misturador.

Para determinar a quantidade de agua, utilizou-se o seguinte procedimento: na
dosagem 1, adotou-se inicialmente fator agua/cimento de 0,20 misturada com todo
superplastificante e aumentou-se a velocidade do misturador, esperou-se em torno de
2 minutos e, em seguida, adicionaram-se pequenas doses de agua até que o material
aparentasse boa trabalhabilidade, isso aconteceu com fator agua/cimento de 0,216.
Na mistura 2 agiu-se da mesma maneira, sendo que partiu-se inicialmente com fator
agua/cimento de 0,19 e adicionou-se agua, alcancando o mesmo fator agua/cimento
de 0,216. Vale ressaltar que a primeira dosagem apresentou melhor trabalhabilidade
gue a segunda.
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ApOs a mistura de cada dosagem, foram feitas as moldagens de seis corpos-
de-prova cilindricos, de dimensdes 5cm x 10cm, e adensados manualmente com
soquete. Os corpos-de-prova eram desformados com 24 horas e colocados em
camara umida por 7 dias, em seguida, permaneciam em meio ambiente até a data dos
ensaios. Trés corpos-de-prova foram ensaiados aos 14 dias e os outros trés com 28
dias. A média dos resultado dos ensaios acompressao axial das dosagens 1 e 2 estdo
na tabela 3.17.

Tabela 3.17- Resisténcias médias a compressao axial das dosagens 1 e 2

Resisténcia média (M Pa) nasidades dos ensaios (dias)
Dosagem
14 28
1 88,00 103,22
2 89,76 128,85

As dosagens preliminares, e as feitas utilizando o método do empacotamento,
nado apresentaram grandes diferengcas quanto aresisténcia acompresséo. No entanto,
as dosagens feitas pelo método do empacotamento apresentaram melhor
trabalhabilidade e menor relagdo agua/cimento.

Considerando a dosagem desenvolvida pelo método do empacotamento para
obter concretos, a resisténcia acompressao alcangada, a trabalhabilidade atingida, o
consumo de cimento, e o fator agua/cimento, tomou-se como base a dosagem da
tabela 3.18 para dar sequéncia aos estudos de dosagens e propriedades do concreto
de pos reativos.

Tabela 3.18- Dosagem para concreto de p0s reativos

Material Relacdo (em massa) | Consumo (kg/m®)
Cimento 1 854
Areia 1,101 939
P6 de Quartzo 0,235 201
Silica Ativa 0,246 210
Superplastificante (2%) 0,020 17
Agua 0,216 184

Apesar da quantidade de dosagens publicadas em trabalhos cientificos,
percebeu-se que na realidade existiam apenas duas dosagens diferentes, encontradas
nos artigos RICHARD & CHEYREZY (1995) e AITCIN & RICHARD (1996). Verificou-
se também que a maioria das dosagens utilizadas nos trabalhos foram baseadas na
publicagdo de AITCIN & RICHARD (1996), entre os trabalhos que utilizaram esta
dosagem, pode-se relacionar: BEHLOUL, BERNIER, CHEYREZY (1996); BONNEAU,
LACHEMI, DALLAIRE, DUGAT, AITCIN (1997); BONNEAU, POULIN, DUGAT,
RICHARD, AITCIN (1996); DALLAIRE, AITCIN, LACHEMI, (1998); DALLAIRE,
BONNEAU, LACHEMI, AITCIN (1996).



Capitulo 3 — Dosagem de Concreto de P6s Reativos 55

A dosagem desenvolvida nesta pesquisa, tabela 3.18, foi comparada com as
publicadas em RICHARD & CHEYREZY (1995) e AITCIN & RICHARD (1996), como
mostra a tabela 3.19. Conclui-se que a dosagem desenvolvida é diferente das outras
duas utilizadas correntemente nos trabalhos analisados, no entanto, tem maior
proximidade com a proposta por RICHARD & CHEYREZY (1995). As diferengas entre
as dosagens é esperada, em virtude da utilizacdo de materiais com propriedades

diferentes das utilizadas nas outras pesquisas.

Tabela 3.19- Comparacao entre dosagens para concreto de pés reativos (em massa)
Material Desenvolvida | Richard & Cheyrezy (1995) | Aitcin & Richard (1996)

Cimento 1 1 1

Areia 1,101 1,100 1,432

P6 de Quartzo 0,235 0,390 0,298

SilicaAtiva 0,246 0,230 0,326

Superplastificante 0,020 0,019 0,027

Agua 0,216 0,170 0,280

3.4- Ensaios Acessorios para Determinacdo da Dosagem

Depois de determinar a composicdo granulométrica adequada para o0s
componentes do CPR, que correspondesse a um bom empacotamento das particulas
e fornecesse uma resisténcia a compressdo elevada, partiu-se para a andlise de

outras variaveis que poderiam influenciar nas propriedades mecénicas do CPR.

3.4.1- Programa experimental para 0s ensaios acessorios

As propriedades mecanicas do CPR séo influenciadas por varios fatores. Neste
trabalho se deteve ao estudo da influéncia das seguintes variaveis: tipo de cimento;
temperatura da agua de mistura; relagcdo agua/cimento; tipo de cura e sua
temperatura; idade do concreto; tempo de cura Umida pré cura térmica; e da
guantidade de fibras, o qual tiveram seus efeitos analisados separadamente.

O estudo experimental pretendeu analisar o comportamento da resisténcia a
compressdo do CPR variando-se os parametros pré-determinados.

A dosagem utilizada para os ensaios acessoérios foi a obtida no estudo da
composicao granulométrica exposta no item 3.3.2, tabela 3.18, modificando-se apenas
a relagdo agua/cimento e a porcentagem de superplastificante, que foi de 3% em
relacdo ao cimento.

Para estudar a influéncia da relacdo agua/cimento, adotaram-se trés valores:
0,16, 0,18 e 0,20, resultando em trés dosagens como exposto na tabela 3.20. Neste
estudo foram utilizadas cura Umida, a temperatura ambiente (+ 23°C), e cura térmica

as temperaturas de 60°C, 80°C e 100°C, totalizando 12 concretagens. Para cada
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concretagem foram moldados 12 corpos-de-prova e ensaiados em numero de 3 nas
idades de 3, 7, 14 e 28 dias, aléem de medir o indice de consisténcia de cada mistura,
“flow table”, segundo a NBR 7215:1982. O programa experimental para analise desses

parametros € mostrado na tabela 3.21.

Tabela 3.20- Dosagem para 0s ensaios acessorios (relacdo em massa)

Material Dosagem 1 | Dosagem 2 | Dosagem 3
Cimento 1 1 1
Areia 1,101 1,101 1,101
P6 de Quartzo 0,235 0,235 0,235
SilicaAtiva 0,246 0,246 0,246
Superplastificante (3%) 0,030 0,030 0,030
Agua 0,160 0,180 0,200

Tabela 3.21- Programa experimental para 0s ensaios acessorios

Relacdo Temperatura (°C)
agua/cimento | 423 60 80 100
0,16 12cp's 12cp's 12cp's 12cp's
0,18 12cp's 12cp's 12cp's 12cp's
0,20 12cp's 12cp's 12cp's 12cp's

Os modelos submetidos a cura Umida foram moldados e colocados no
ambiente do laboratério por 24 horas, em seguida levados para camara umida, onde
permaneceram até as datas programadas para os ensaios. As séries submetidas a
cura térmica, ap0s 24 horas de cura ao ar, eram imersa em agua e aquecidas
gradualmente até a temperatura programada para a respectiva série.

O tempo de cura térmica total (aquecimento, temperatura estavel e
resfriamento) correspondia a 16 horas, em seguida 0s corpos-de-prova seguiam para
camara umida onde permaneciam até a data do ensaio.

Todos os corpos-de-prova tinham as faces superior e inferior planificadas, por
retifica mecéanica, para evitar concentracado de tensfes durante a aplicacdo da forca
pela maquina de ensaio.

Com a execucdo destes ensaios, pode-se analisar a influéncia de cada
parametro no comportamento da resisténcia acompressao, tendo assim uma idéia das

interferéncias que estes podem causar, ajudando na determinacdo da dosagem final.

3.4.2- Influéncia da relagdo agua/cimento

De acordo com a Lei de Abrams, "quanto maior a quantidade de agua na
mistura, menor a resisténcia acompresséo do concreto”. Esta lei é valida para relagéo
agua/cimento acima do minimo necessario para hidratacdo de todo cimento da
mistura, bem como para concreto de resisténcia usual e com pouca quantidade de

finos na sua composicéo.
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Os concretos de poOs reativos ndo se enquadram nesta lei, pois contém
guantidade de agua extremamente baixa, além de volume de finos exagerado,
comparados com 0s concretos usuais.

Os ensaios realizados consistiam em analisar as trés dosagens da tabela 3.20,
curadas a quatro temperaturas, como exposto na tabela 3.21, a fim de conhecer o
comportamento da resisténcia a compressao, quando variava-se: a quantidade de
agua na mistura, a temperatura de cura, e a idade do concreto. Os resultados dos
ensaios sao mostrados nas figuras 3.4, 3.5, 3.6 e 3.7.

Percebeu-se que para as trés relagbes agua/cimente adotadas — 0,16, 0,18 e
0,20 — néo foi notado grande variagdo na resisténcia a compressao, principalmente
para baixas temperaturas de cura. No entanto, observou-se uma tendéncia de
aumento da resisténcia acompressdo com o aumento da relacdo agua/cimento.

Esse comportamento é contrario a Lei de Abrams, conforme j4 exposto
anteriormente, podendo ser atribuido afalta de hidratacdo de todas as particulas de
cimento. Aumentando-se a quantidade de agua, aumenta-se a quantidade de cimento
hidratado, possibilitando também obter um concreto com maior trabalhabilidade, figura
3.8, diminuindo assim a quantidade de ar incorporado bem como os defeitos de

moldagem dos corpos-de-prova, resultando em um possivel aumento na resisténcia a

compressao.
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Figura 3.4 — Resisténcia a compressédo em funcéo da relagdo adgua/cimento.
Cura a temperatua ambiente.



58 Capitulo 3 — Dosagem de Concreto de Pés Reativos

200

180 4
—~
© 160 o .\./
o __ e 3d
= 140 J
—a—7d

)
@S 120 J —a—14d
2 —a . 28d
O 100 4
l_

80 <

60 L) L) L) L) L)

Agua/ Cimento T =60°C

Figura 3.5 — Resisténcia a compressdo em funcédo da relagdo agual/cimento.
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Figura 3.6 — Resisténcia a compressado em funcédo da relagdo agual/cimento.
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Figura 3.7 — Resisténcia a compressédo em funcao da relagdo agua/cimento.
Cura térmica a 100°C.

Para cada dosagem realizada nos ensaios acima, mediu-se o indice de
consisténcia da mistura (flow table), segundo a NBR 7215:1982. Percebeu-se que a
fluidez desse concreto aumenta quando se adiciona maior quantidade de agua na
mistura, porém esse comportamento apresenta-se de forma ndo linear, como
mostrada na figura 3.8.
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Figura 3.8 — indice de consisténcia em funcéo da relacéo agua/cimento.

Com esses ensaios, notou-se que independente da temperatura de cura ou da
idade do concreto, o aumento da relacdo &agua/cimento provocou tendéncia de
crescimento da resisténcia acompresséo, e esse crescimento ocorreu de modo ndo
linear, onde provavelmente existe um valor para a relacdo agua/cimento, a partir da
gual a resisténcia acompresséao apresenta tendéncia de queda.

Considerando os dados dos ensaios de resisténcia a compressédo e
trabalhabilidade, adotou-se a relacdo agua/cimento de 0,18 como parametro fixo para

0s estudos das propriedades mecanicas do concreto de pds reativos.

3.4.3- Influéncia da temperatura de cura

Foram analisados dois tipos de cura para o concreto desenvolvido: cura imida
e cura térmica. As dosagens adotadas para este estudo foram a da tabela 3.20, e as
temperaturas definidas para realizar a cura do concreto foram: temperatura ambiente
(x 23°C), 60°C, 80°C e 100°C. O programa experimental proposto foi o da tabela 3.21,

onde para cada temperatura de cura moldaram-se trés série de 12 corpos-de-prova
cada, com diferentes relacdes agua/cimento.

Os modelos submetidos a cura a temperatura ambiente eram levados para
camara umida apos 24 horas de moldados. Para as séries submetidas a cura térmica,
0s corpos-de-prova eram moldados e apés 24 horas imersos em agua, a qual era
aquecida gradualmente até a temperatura preestabelecida, onde permanecia por 12
horas, em seguida resfriados até a temperatura ambiente. Todo o ciclo de cura térmica
durava em torno de 16 horas.

Os resultados desses ensaios mostraram que a resisténcia a compressao

aumentava significativamente conforme a temperatura de cura térmica era aumentada,
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como mostram as figuras 3.9, 3.10, 3.11 e 3.12. Este comportamento era registrado
independente da relacdo agua/cimento e da idade do concreto.

Percebeu-se também que este efeito era reduzido em corpos-de-prova de
idades elevadas, indicando que o aumento da temperatura de cura acelerava o
crescimento da resisténcia a compressao nas primeiras idades, podendo nao ter
grande influéncia para idades superiores aos 28 dias.

O aumento da temperatura de cura gerou também crescimento mais acentuado
da resisténcia a compressdo em concretos com maiores quantidades de agua de
amassamento. Isto provavelmente ocorreu em virtude da maior quantidade de

particulas de cimento hidratadas.
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Figura 3.9 — Resisténcia a compressédo em funcdo da temperatura de cura térmica.
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Figura 3.11 — Resisténcia a compressao em funcéo da temperatura de cura térmica.
Idade de 14 dias.
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Figura 3.12 — Resisténcia a compressdo em funcéo da temperatura de cura térmica.
Idade de 28 dias.

Analisando os ensaios, pode-se concluir que a temperatura ideal para a cura
do concreto de poés reativos nao pode ser definida apenas com os resultados obtidos,
pois provavelmente temperaturas acima de 100°C levaria a resisténcias acompressao
maiores. No entanto, 0s equipamentos disponiveis no laboratério ndo permitem
temperaturas acima de 100°C, o que limitou o estudo.

Logo, considerando os resultados dos ensaios e 0s equipamentos disponiveis,
percebeu-se que 0s concretos com maiores idades apresentaram menor influéncia da
temperatura de cura. Assim, adotou-se a temperatura de 80°C para cura térmica nos

estudos das propriedades mecanicas do concreto de pdés reativos.

3.4.4- Influéncia da idade

A resisténcia acompressao do concreto sob condigcbes normais cresce com o
passar do tempo, isto ocorre por causa da hidratacdo das particulas de cimento que,
apesar do processo ser lento, € constante durante toda a vida do material.
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A analise experimental realizada constatou que o concreto de pds reativos
também tem a resisténcia acompressdo aumentada com o tempo, resultado esperado
pois 0 aglomerante utilizado € o cimento Portland. As figuras 3.13, 3.14 e 3.15
mostram o crescimento dessa resisténcia dos 3 até os 28 dias de idade para os
diferentes tipos de cura e relacdo agua/cimento.

Percebe-se que aos 3 dias de idade o concreto submetido a cura Umida atinge
em meédia cerca de 51% da resisténcia acompressao alcancada aos 28 dias, e para
os concretos submetidos a cura térmica, a resisténcia aos 3 dias chega a ser de 63%,
evidenciando o efeito da temperatura de cura nas primeiras idades. Logo, a cura
térmica tem maior influéncia na resisténcia de concreto com pouca idade, sendo esse
efeito minimizado para as idades maiores, como pode ser observado nas figuras
abaixo.

Pode-se dizer entdo que o concreto de pés reativos apresenta propriedade de
elevada resisténcia acompressédo nas primeiras idades, alcancando intensidades de
100MPa sem adicdo de fibras. Aos 28 dias essa resisténcia pode atingir 180MPa,

mesmo sem a aplicacéo de cura térmica.
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Os resultados dos ensaios mostraram que se alcangaram maiores resisténcias
com concretos na idade de 28 dias, e que nesta idade a influéncia da temperatura de
cura era menor, com isso, adotou-se como parametro fixo para os estudos das
propriedades mecéanicas do concreto de pos reativos a idade de 28 dias.

3.4.5- Influéncia do tempo pré cura térmica

O tempo pré cura térmica é definido neste trabalho como sendo o intervalo
entre o inicio da hidratagdo do cimento até o inicio da cura térmica, ou seja, 0 tempo
contado a partir da inclusdo da a4gua de amassamento na mistura do concreto, até o
inicio do aguecimento da 4gua utilizada para realizar a cura térmica.

Esse tempo, ao qual o concreto aguarda até que se eleve a temperatura de
cura, pode influenciar na resisténcia acompressao do concreto de pés reativos. Para
analisar esse parametro realizaram-se ensaios experimentais, a fim de definir o
comportamento da resisténcia acompressao para alguns tempos pré cura térmica.

Para esses ensaios foram moldados 4 séries com 9 corpos-de-prova, onde
para cada série foi determinado um tempo pré cura térmica: 6h e 30min; 1 dia; 2 dias e
3 dias. Os corpos-de-prova foram ensaiados nas idade de 7, 14 e 28 dias, em numero
de trés.

A dosagem utilizada para estes ensaios foi a da tabela 3.18, e cura térmica a
80°C com duracao de 16 horas. Os modelos da série com tempo pré cura térmica de
6h e 30min permaneceram a temperatura ambiente com prote¢cdo Umida na superficie
exposta ao ar até o instante da cura térmica, quando foram aquecidos ainda dentro
das férmas para preservar sua integridade. Para a série com tempo de 1 dia, 0s
corpos-de-prova foram mantidos a temperatura ambiente com prote¢do Umida por 24
horas, ou seja, até o instante da cura térmica. J& para as séries com tempo pré cura

térmica de 2 e 3 dias, os modelos ficaram a temperatura ambiente com protecao



o4 Capitulo 3 — Dosagem de Concreto de Pés Reativos

Umida por 24 horas, e em seguida foram retirados das formas e levados para camara
Uumida onde permaneceram até o instante da cura térmica. Apos a cura térmica de 16
horas, os corpos-de-prova foram colocados na cadmara Umida até a data do ensaio.

O resultado da resisténcia a compressdao média dos trés corpos-de-prova de
cada série aos 28 dias sdo mostrados na figura 3.16, onde se observou que quanto
maior o0 tempo pré cura térmica, maior a resisténcia a compressao do concreto,
ficando evidente a influéncia deste parametro nas propriedades do concreto de pos
reativos.

Analisando a figura 3.16, percebe-se que o crescimento da resisténcia a
compressédo ocorreu de forma néo linear, onde o aumento dessa resisténcia entre a
idade de 6 horas e a de 7 dias foi de 9,5%, j& entre os tempos de 2 dias e 3 dias, a
resisténcia a compressao aumentou 1,8%. Com isso, conclui-se que o aumento do
tempo pré cura térmica influencia na resisténcia a compressédo do concreto de pos
reativos, no entanto, provavelmente existe um ponto a partir do qual essa influéncia
seja praticamente nula.

Uma explicacdo para esse fato constatado pode ser a seguinte: o aumento do
tempo pré cura térmica faz com que se tenha uma matriz com maior quantidade de
particulas de cimento hidratado, que sob elevadas temperaturas, acelera o
crescimento da resisténcia a compressao. Para pequenos tempos pré cura térmica,
essa quantidade é menor, diminuindo o efeito da cura térmica.

Os ensaios mostraram que se alcangou maiores resisténcias com tempo pré
cura térmica de 3 dias, mas a diferenca entre os resultados com 2 e 3 dias eram
menores que 2%. Assim, adotou-se o0 tempo pré cura térmica de 2 dias para os

estudos das propriedades mecanicas do concreto de pds reativos .
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Figura 3.16 — Resisténcia a compressao em func¢éo do tempo pré cura térmica.
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3.4.6- Influéncia do tempo de cura térmica

A cura térmica foi feita submergindo os modelos em agua, a qual era aquecida
gradualmente até atingir a temperatura desejada, e mantida constante por um
determinado periodo. Em seguida, fazia-se o resfriamento até a temperatura ambiente.
O tempo de cura térmica correspondia ao periodo compreendido entre o inicio do
aquecimento até o fim do resfriamento da agua.

Para analisar a influéncia do tempo de cura térmica na resisténcia a
compressdo do concreto de pos reativos, foram moldados 3 séries de 9 corpos-de-
prova, onde para cada série foi determinado um tempo de cura térmica: 16horas; 24
horas e 48 horas. Os corpos-de-prova foram ensaiados nas idade de 7, 14 e 28 dias,
em numero de trés.

A dosagem utilizada para estes ensaios foi apresentada na da tabela 3.18, com
temperatura de cura de 80°C. Depois de moldados, os modelos permaneceram a
temperatura ambiente com protecédo Umida na superficie exposta ao ar por 1 dia, e em
seguida submetidos a cura térmica. Passado o periodo de cura, 0s corpos-de-prova
foram colocados na camara umida até a data do ensaio.

Os resultados dos ensaios sdo mostrados na figura 3.17, onde pode-se notar
gue o aumento do tempo de cura térmica provocou crescimento da resisténcia a
compressado do concreto de pdés reativos. Para os concretos com pouca idade, a
influéncia do tempo de cura foi maior, onde se observou para os concretos com 7 dias
de idade, crescimento de 50% na resisténcia a compresséo entre o tempo de cura
térmica de 16 horas e 48 horas. No entanto, observou-se também que aos 28 dias de
idade esse mesmo aumento na resisténcia acompressao ficou em 15%, evidenciando
o maior efeito do tempo de cura térmica nas primeiras idades.
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Figura 3.17 — Resisténcia a compresséo em fun¢do do tempo de cura térmica.
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Com esses ensaios, percebeu-se que o aumento no tempo de cura térmica
acelera o crescimento da resisténcia a compressao do concreto de pos reativos.
Entretanto, a velocidade de crescimento é maior para tempos até 24 horas, onde se
observou o aumento de 46% na resisténcia acompressao para as idades de 7 dias.
Entre 24 horas e 48 horas, 0 ganho de resisténcia foi menos acentuado.

Baseado nos resultados dos ensaios, adotou-se como parametro para o estudo
das propriedades do concreto de pos reativos o tempo de cura térmica equivalente ao

periodo de 24 horas.

3.4.7- Influéncia do tipo de cimento e temperatura da agua de amassamento

O cimento é o principal ingrediente para obtencdo do concreto. Existem
atualmente grande variedade de cimento no mercado, que apresentam diferentes
propriedades, as quais devem ser utilizadas da maneira mais eficaz. A composi¢ao do
cimento € um fator muito importante a ser considerado no estudo de sua hidratacéo,
podendo proporcionar diferentes resultados para cada tipo de cimento.

Outro ponto que pode interferir na hidratacdo do cimento é a temperatura da
agua de amassamento, que representa a agua necessaria para hidratacdo dos graos
de cimento e também para trabalhabilidade do concreto. A temperatura dessa agua
pode acelerar ou retardar a hidratagéo.

Para o estudo desses dois parametros, realizaram-se ensaios com dois tipos
de cimento e agua de amassamento a temperatura ambiente e resfriada. Os ensaios
realizados consistiram em 4 séries de 12 corpos-de-prova, que foram preparados de
acordo com a dosagem da tabela 3.18, e, em seguida, apds 24 horas, estes foram
submetidos a cura térmica com temperatura de 80°C por um periodo de 16 horas. O

programa experimental para este estudo € mostrado na tabela 3.22.

Tabela 3.22 — Programa de ensaio para analise do tipo de cimento e temperatura da agua

Série Cimento Agua de Mistura Quantidade de CP’'s
1 CPV ARI - RS Resfriada 12
2 CPV ARI - RS Temperatura ambiente 12
3 CPV ARI —PLUS Resfriada 12
4 CPV ARI -PLUS Temperatura ambiente 12

Para o estudo do tipo de cimento a ser adotado nesta pesquisa, escolheram-se
dois tipos: CP V ARI-RS e CP V ARI-PLUS, ambos da marca Ciminas Cimento. A
agua foi utilizada de duas maneiras com temperaturas diferentes: uma a temperatura
ambiente, proveniente do sistema de abastecimento de agua do laboratério, que
variava a sua temperatura entre 20°C e 25°C; e a outra era agua resfriada na

geladeira, a qual atingia temperaturas entre 1°C e 6°C.
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Os resultados desses ensaios mostraram que 0s corpos-de-prova da série 1
atingiram resisténcia a compressdo aos 28 dias de 175MPa, ja os da série 2, a
resisténcia acompressao apresentou uma queda de 8,5% com tensdes de 160MPa.
Para os corpos-de-prova da série 3, a resisténcia a compressao foi de 140MPa,
representando apenas 80% da tenséo alcancada pela série 1, e os corpos-de-prova da
série 4 apresentaram tensdo maxima a compressao de apenas 130,5MPa.

Logo, as maiores resisténcias foram atingidas com o cimento do tipo CP V ARI
— RS e utilizando agua com baixa temperatura. Com isso adotou-se esses dois
parametros para definir a dosagem padréo, a ser utilizada nos estudos das
propriedades do concreto de pos reativos.

3.4.8- Influéncia das fibras

O concreto de poés reativos mostrou ser um material muito fragil, capaz de
perder suas propriedades mecéanicas ao aparecimento das primeiras fissuras. Essa
propriedade limita bastante sua aplicacéo, principalmente quando se trata de pecas de
concreto com fungéo estrutural.

Para diminuir a fragilidade pode-se adicionar a esse concreto fibras de
pequenas dimensfes, que agem na matriz como pontes de transmissdo de tensfes
entre as fissuras.

A influéncia das fibras na resisténcia acompressao do concreto de pos reativos
foi analisada moldando-se corpos-de-prova com a dosagem da tabela 3.18,
adicionando-se diferentes quantidades de fibras. As fibras utilizadas seguem as
especificagbes descritas no item 2.1.4, onde indica fibras metélicas de comprimento de
13mm e didmetro de 0,15mm de formato reto.

As taxas de fibras, em volume, estabelecidas para estes ensaios foram: 0%,
0,5%, 1%, 2%, 3% e 4%.

Os modelos foram submetidos a cura térmica com temperatura de 80°C por 16
horas e ensaiados nas idades de 7, 14, 28, 63 e 91 dias.

Os resultados dos ensaios sdo expostos nas figuras 3.18 e 3.19, que mostram
o crescimento da resisténcia acompressao do concreto de pos reativos em funcéo da
idade e da quantidade de fibras. Por meio destes graficos, verifica-se que os modelos
sem fibras apresentaram crescimento na resisténcia acompressao até os 28 dias de
idade, permanecendo com resisténcia estavel a partir desta data. Para os modelos
contendo fibras, o comportamento foi diferente, pois notou-se que a resisténcia a
compressao se estabilizou a partir dos 7 dias de idade.
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Acredita-se que esse aumento da resisténcia acompressao nos primeiros dias,
guando adiciona-se fibras ao concreto, deve-se a diminuicdo da fragilidade do
material. Em virtude da baixa quantidade de agua neste tipo de concreto, a hidratacdo
do cimento se d& de forma ndo homogénea, causando, principalmente nas primeiras
idades, regides com diferentes propriedades mecanicas dentro da massa de concreto.
Quando o modelo é submetido a tensdes, as regides menos hidratadas da massa de
concreto apresentam fissuras para intensidades de tensdes mais baixas que outras
regides, causando a ruptura prematura do modelo. Neste caso, as fibras atuam como
pontes de transferéncia de tensdes entre as regiées mais hidratadas, fazendo com que
o0 modelo redistribua as tensdes de forma mais homogénea, aumentando, assim, a
resisténcia mecanica.

Com isso, o efeito das fiboras é mais evidente nas primeiras idades, onde
existem maior quantidade de regifes pouco hidratadas, ao contrario dos modelos com
idades mais elevadas, onde a hidratagéo do cimento é mais homogénea.

Observou-se também que o aumento do volume de fibras no concreto
provocou crescimento da resisténcia a compressdo. Esse efeito foi observado até a
taxa de 3% de fibras onde, a partir desse valor houve tendéncia de queda. A
diminuicdo da resisténcia a partir de um determinado volume de fibras pode ser
justificada pela presenca de defeitos nos modelos, em virtude de pior adensamento, ja
gue a quantidade de fibras era grande, acarretando ma trabalhabilidade.

O aumento do volume de fibras de 0,5% até 3%, provocou crescimento na
resisténcia a compressdo que variou conforme a idade dos corpos-de-prova. Os
modelos com 7 dias apresentaram aumento na resisténcias de 10,3%; aqueles com 14
dias a diferenca foi de 6,7%; ja para os modelos com idades de 28 dias até 91 dias, a
diferenca ficou em 2% (média). Essas observacdes levam a crer que maior volume de
fibras melhora a distribuicdo das tensdes internas entre as regibes mais hidratadas, e
gue esta propriedade € mais evidenciada nas primeiras idades do concreto. Além
disso, quanto maior a quantidade de fibras, maior a ductilidade do material, fazendo
com que este atinja intensidade de tensbes elevadas, por causa da sua maior
deformabilidade.

No entanto, o aumento na quantidade de fibras tem um ponto critico, onde a
partir do qual podem ocorrer prejuizos para as propriedades mecéanicas do concreto,
CcOmo exposto anteriormente.

Com o aumento da quantidade de fibras na mistura, ocorreram perdas na
trabalhabilidade do concreto, sendo recomendado para as proximas dosagens maior
quantidade de superplastificante.



Capitulo 3 — Dosagem de Concreto de Pés Reativos 69

220

200 1
< 180 1 —e— 7 dias
o .

—m—

S 160 - 14 dias
g —&— 28 dias
% 140 —=— 63 dias
= 120 1 —%— 91 dias

100 1

80 L) L) L) L) L) L) L) L) L)

-05 00 05 10 15 20 25 3,0 35 40 45

% de Fibras
Figura 3.18 — Resisténcia a compressdo em funcéo do volume de fibras.
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Figura 3.19 — Resisténcia a compresséo em funcao da idade.

3.4.9- Procedimentos de mistura

O procedimento de mistura dos materiais constituintes do concreto de pos
reativos, € um fator que tem influéncia na homogeneizacdo da mistura,
trabalhabilidade do concreto e consequentemente nas suas propriedades.

Para o concreto de pos reativos, este fator tem grande importancia por causa
da baixa quantidade de agua utilizada, a qual gera grandes dificuldades para alcancar
uma mistura homogénea e trabalhavel. Contudo, analisaram-se varios procedimentos
de misturas dos materiais, visando atingir um material homogéneo com boa
trabalhabilidade.

De acordo com o0s ensaios realizados, o procedimento de mistura que
apresentou melhor eficiéncia foi:

a- Misturar todo o material seco em um misturador eficiente até que os

componentes fiquem bem dispersos, aparentando mistura homogénea, isto

pode durar em torno de 3 minutos, dependendo da eficiéncia da maquina;
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b- Misturar a &gua com o superplastificante em solugdo Unica, e adicionar em
pequenas doses na mistura dos pdés com o misturador na velocidade
maxima por 2 minutos;

c- Aguardar com o misturador em baixa velocidade por aproximadamente 5
minutos, ou até atingir a consisténcia esperada;

d- Para moldagem dos modelos, utilizar mesa vibratoria para realizar o

adensamento.

3.5- Dosagem Proposta para o Concreto de PGs Reativos

Com os estudos tedricos e aplicacdo do método do empacotamento, assim
COmo 0s ensaios experimentais realizados para conhecer a influéncia de varios fatores
na resisténcia a compressao do concreto de pos reativos, pode-se definir dosagem
gue serviu de base para os ensaios feitos neste trabalho para o estudo das
propriedades mecéanicas do concreto de CPR.
Assim, os parametros definidos neste capitulo foram:
a) Cimento do tipo CP V ARI - RS;
b) Agua de amassamento com baixa temperatura;
¢) Relacdo agua/cimento de 0,18;
d) Tempo pré cura térmica de 2 dias;
e) Tempo de cura térmica de 24 horas;
f) Temperatura de cura térmica de 80°C;
g) Idade de 28 dias para estudo das propriedades mecanicas;

Aumentando-se a taxa de superplastificante para 3%, foi definida a dosagem

da tabela 3.23 como referéncia para o estudo do concreto de pds reativos.

Tabela 3.23 — Dosagem desenvolvida para o estudo do concreto de pés reativos

Material Relacdo (em massa) | Consumo (kg/m®)
Cimento 1 874
Areia 1,101 962
P6 de Quartzo 0,235 205
SilicaAtiva 0,246 215
Superplastificante (3%) 0,030 26
Agua (a/c = 0,18) 0,180 157
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Consideragdes Finais

Com os estudos realizados sobre o método de dosagem e procedimentos de

moldagem, adensamento e cura, faz-se uma analise da influéncia de alguns

parametros nas propriedades do concreto de pés reativos, onde pode-se concluir que:

O método do empacotamento proposto por “Andreassen e Andersen”, e adotado
neste estudo, mostrou-se eficiente na definicdo das propor¢cdes de cada material, a
fim de atingir uma mistura com o minimo de vazios, e ,consequentemente, maior
densidade. No levantamento bibliografico realizado sobre dosagem de concretos
de pOs reativos, nao foi identificado nenhum método de empacotamento, assim,
este trabalho indica o método proposto por “Andreassen e Andersen”, como boa
ferramenta para dosagem de concreto de pés reativos;

A relacdo agua/cimento deve ser minima, e adotada com muito rigor, baseada em
estudos experimentais onde a lei de Abrams n&do € mais aplicavel, procurando-se
sempre o equilibrio entre trabalhabilidade e resisténcia,;

Como qualquer material a base de cimento Portland hidratado, as propriedades
mecanicas do concreto de poés reativos séo influenciadas pela idade. No entanto, o
CPR tem comportamento especial, pois apresenta elevada resisténcia nas
primeiras idades, mesmo sem cura térmica ou adi¢des de fibras;

A temperatura de cura € um fator importante para definir as propriedades do
concreto de poés reativos, onde temperaturas elevadas de cura proporcionam
concretos mais resistentes, principalmente nas primeiras idades;

O tempo pré cura térmica também influencia as propriedades do CPR, onde para
aumentar a resisténcia a compressédo, recomenda-se que 0s modelos sejam
colocados em cura térmica apés 2 dias de moldados, proporcionando uma maior
guantidade de particulas de cimento hidratado, que atuardo durante o tratamento
térmico;

O tempo de permanéncia em cura térmica também deve ser estudado para
melhorar as propriedades mecanicas do CPR. A maior permanéncia neste regime
de cura proporciona uma aceleracao das propriedades mecanicas, o que influencia
principalmente os concretos nas primeiras idades. No entanto, esta influéncia é
mais evidente para tempos de cura térmicas até 24 horas;

As fibras metédlicas mostraram-se um ingrediente muito importante para o CPR,
elas atuam no instante do aparecimento das primeiras fissuras, provocando uma
redistribuicdo das tensbes internas, promovendo aumento da resisténcia a
compressédo e atragdo, e, além disso, tornando o material mais dactil. As fibras
apresentam excelente desempenho nas primeiras idades do concreto e, quanto
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maior a quantidade de fibras, ocorre melhora nas propriedades mecéanicas, exceto
para a resisténcia acompressdo, onde recomenda-se o limite de 3% do volume,
pois a partir deste, o concreto tende a diminuir sua resisténcia, em virtude da
incorporacao de vazios por dificuldade de trabalhabilidade e adensamento.

O procedimento de mistura dos materiais € um fator que influencia na
homogeneidade da mistura, trabalhabilidade do concreto e consequentemente
suas propriedades. Recomenda-se que, na falta de um agitador eficiente, faca-se a
pré misturas dos pos, aplicando uma energia de agitacdo suficiente para
homogeneizar a mistura. Na sequéncia, deve-se colocar a agua juntamente com o
superplastificante, e continuar a homogeneizar até que se alcance a
trabalhabilidade esperada, s6 entdo deve-se adicionar as fibras, e prosseguir com
a homogeneizagdo. A moldagem pode ser feita com adensamento mecanico,
principalmente quando utilizam-se taxas elevadas de fibras.

A cura dos modelos deve se iniciar logo apés o término da moldagem,
primeiramente com cura Umida e, posteriormente, a cura térmica,



CAPITULO

ANALISE EXPERIMENTAL

Consideracdes Iniciais

Este capitulo descreve a metodologia adotada no desenvolvimento
experimental para o estudo de algumas propriedades mecéanicas do concreto de pos
reativos, a partir da dosagem elaborada no capitulo 3.

S&o abordados todos os procedimentos envolvidos na experimentagéo, tais
como:

- Programa experimental, definindo os parametros analisados e os tipos de

ensaios necessarios;

- Materiais utilizados para compor o concreto de pos reativos, dosagem,

elaboracéo de formas, moldagem, adensamento e cura dos modelos;

- Sistema de aplicacdo de forca e de vinculacdo, para 0s ensaios de

compressao axial e flexdo em 4 pontos;

- Instrumentacédo adotada e coleta dos dados para cada tipo de ensaio;

- Descrigéo dos ensaios realizados.
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A partir da dosagem desenvolvida para concreto de pos reativos, com materiais
selecionados obtidos na regido, e procedimentos adequados que proporciona
resisténcia a compressao proxima de 200MPa, partiu-se para o estudo de algumas
propriedades mecéanicas de relevante importancia para analise do comportamento
estrutural de elementos construidos com esse material.

Assim, analisaram-se as propriedades do concreto de pés reativos
desenvolvido a fim de esclarecer o comportamento deste material com relacéo a:

- Evolucéo da resisténcia acompressao com o tempo;

- Relagéo entre tenséo e deformacéo axial;

- Modulo de deformacéao longitudinal;

- Resisténcia atracao na flexao;

- Deformacdes maximas na tracdo e na compressao;

- Ductilidade do material;

- Influéncias da quantidade de fibras nas propriedades mecénicas e

ductilidade;

4.1- Metodologia Experimental

A metodologia adotada para desenvolver o estudo experimental da pesquisa,
compreendeu:

- Definicdo dos parametros fixos, variaveis e os que foram medidos durante

0S ensaios;

- Dosagem adotada;

- Tipos de ensaios necessarios;

- Propriedades dos modelos ensaiados, definindo dimensdes e formas;

-  Sistema de aplicacdo de forca e vinculagéao;

- Instrumentacdo necesséria para coletar os dados dos ensaios;

4.2- Programa Experimental

A resisténcia a compressao ao longo do tempo, a relacdo entre tensdo e
deformacéo axial e o médulo de deformacao longitudinal, foram analisadas por meio
de ensaios de compressao axial, onde, em virtude da fragilidade do material e com a
intencdo de tentar verificar o comportamento pés-ruptura, adotaram-se ensaios com
controle de deformagcéo.

Para a resisténcia atracéo na flexao, foi adotado ensaio de flexdo em prismas
com forgas nos tergos do modelo, conhecido como ensaio de flexdo a 4 pontos, e a
forca era aplicada com controle de deslocamento.



Capitulo 4 — Andlise Experimental 75

As deformac¢des maximas na tracdo e na compressdo, e a ductilidade do
material foram analisados por meio dos ensaios de compressao axial e flexdo de
prismas.

Para analisar a resisténcia acompressdo com relacdo ao tempo, adotaram-se
como parametros fixos as idades de 7, 14, 28, 63 e 91 dias, onde para cada idade
eram ensaiados 3 modelos idénticos, e o0 resultado considerado era a média
aritmética.

O modulo de deformacéo longitudinal e a resisténcia atracao na flexado foram
medidos em concretos com 28 dias de idade, e também utilizando 3 modelos para
cada ensaio.

O efeito da quantidade das fibras metélicas nas propriedades do concreto de
poés reativos, foi analisado moldando-se seis séries de modelos com taxas de fibras
em volume iguais a: 0%, 0,5%, 1%, 2%, 3% e 4%. A dosagem para todas as séries foi
a mesma, a fim de manter como parametro fixo a resisténcia acompressao no valor
de 200MPa, alterando-se apenas a quantidade de fibras.

Assim, o programa experimental para o estudo das propriedades mecéanicas do
concreto de pas reativo foi definida conforme mostra a tabela 4.1.

Tabela 4.1- Programa experimental

f . Quantidade de modelos
Séries . Fibra Com 50 axial Flexdo 4
(MPa) (%) presséo axi ex&o 4 pontos
5cm x 10cm 5cm x 5cm x 34cm

M1 200 0 18 3
M2 200 0,5 18 3
M3 200 1 18 3
M4 200 2 18 3
M5 200 3 18 3
M6 200 4 18 3

4 3- Particularidades dos Ensaios

Como visto, os ensaios realizados nesta pesquisa foram os de compresséo
axial e flexdo em 4 pontos, conforme exposto na tabela 4.1.

Para cada tipo de ensaio, foram definidos: propriedades fisicas dos modelos
ensaiados; sistema de aplicagédo de forca; e a instrumentacéo utilizada para medir 0s

dados dos ensaios.

4.3.1- Ensaios de Compresséo Axial

Para os ensaios de compressdo axial, foram adotados modelos de forma
cilindrica com dimensées de 50mm de didmetro por 100mm de altura. As dimensdes
foram adotadas de acordo com as recomendagbes normativas para propriedades
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mecanicas do concreto, as quais estabeleceu que a dimensdo minima dos modelos
deveram ser maiores que trés vezes a dimensdo maxima do agregado.

Considerando que o comprimento da fibra metalica era igual a 13mm e,
fazendo-se analogia com o agregado, os corpos-de-prova devem ter dimensdo minima
igual a 39mm.

Outra condi¢do a ser analisada € a capacidade de carga dos equipamentos
disponiveis. Para atingir tenséo de 230MPa, utilizando corpos-de-prova com secao de
aplicacao de forca de 50mm de didmetro, seria necessario uma forca de 451kN, o que
nao € dificil de se obter com a maioria dos equipamentos de aplicacdo de carga. No
entanto, se fossem utilizados corpos-de-prova com didmetro de 100mm, seria
necessario uma forga de 1.860,0kN, levando a maioria dos equipamentos ao seu limite
de seguranca.

Portanto, os modelos adotados para os ensaios de compressédo axial foram
corpos-de-prova cilindros com dimensdes de 50mm de didmetro por 100mm de altura;
como férmas foram adotados moldes metalicos utilizados normalmente para estudo de

argamassas, conforme figura 4.1.

Figura 4.1- Férmas para os modelos dos ensaios de compresséo axial

4.3.1.1- Sistema de aplicagéo de forga e vinculagao

Os ensaios de compressao axial para analise da resisténcia acompressao ao
longo do tempo, foram realizados na prensa da marca “ELE” do Laboratério de
Estruturas da EESC - USP, figura 4.2, que tem capacidade de carga de 2000kN. O
carregamento era aplicado com controle de forga a taxa de 0,5kN/s.

Os corpos-de-prova eram colocados entres as placas de a¢o, bem ao centro,
para que a forca atuasse de forma centrada. As bases dos corpos-de-prova eram
posicionadas sobre placa de aco fixa, enquanto que o topo ficava sob placa de aco
vinculada a uma rétula, figura 4.3, a fim de facilitar a atuacéo centrada da acgao.
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Figura 4.2- Prensa “ELE” para ensaios Figura 4.3- Vinculacéo dos
de compressédo axial. modelos.

Os ensaios de compressdo axial para analise do modulo de deformacéo
longitudinal, foram realizados no Laboratério de Mecanica das Rochas do
Departamento de Geotecnia da EESC - USP. Foi utilizado prensa da marca ‘MTS”,
com capacidade de carga de 3000kN, a qual proporcionava aplicacdo de forca com
controle da velocidade de deslocamento do atuador, figura 4.4.

Os modelos também foram apoiados entre placas de aco, onde a inferior era
fixa e a superior rotulada. Para ajustar a altura dos modelos, foram utilizados cilindros
de ago conforme mostrado na figura 4.5.

Figura 4.4- Prensa “MTS” para ensaios Figura 4.5- Vinculacdo dos modelos.
de compressédo axial com controle
de deslocamento.

Por causa da alta intensidade de tensdo atingida durante os ensaios, alguns
modelos se rompiam de forma brusca langando estilhagcos de concreto ao seu redor.
Para proteger os equipamentos e instrumentos de medicdo, 0s corpos-de-prova eram
envolvidos com dispositivo de madeira desenvolvido no Laboratério de Materiais
Avancados a Base de Cimento Portland da EESC - USP, conforme mostrado nas

figuras 4.6 e 4.7.
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|
Figura 4.6- Dispositivo de protecédo Figura 4.7- Dispositivo de protecéo
para ensaios de compressdo em com modelo rompido.

concretos de alta resisténcia.

4.3.1.2- Instrumentacéao

Nos ensaios de compressdo axial para analise da resisténcia ao longo do
tempo, foi monitorado apenas a forca maxima aplicada pela prensa, a qual provocou a
ruptura dos modelos. Para isso, 0 prensa utilizada para aplicagdo da for¢ca possuia
célula de carga com dispositivo automatico, que detectava o valor maximo atingido, e
o registro era feito de forma digital.

Os ensaios para analise do modulo de deformacéo longitudinal precisavam
medir a for¢ca aplicada e a deformacé&o longitudinal. Para isso, foram colocados nos

modelos dois extensdmetros elétricos de resisténcia a meia altura e diametralmente

| '\?rl_g{

a3
!/ Extensémetro {l

Figura 4.8- Extensdmetro colocado a Figura 4.9- Extensdmetros colocados
meia altura do modelo. diametralmente opostos.

opostos, conforme figuras 4.8 e 4.9.

Aléem das medidas dos extensémetros, colocaram-se dois transdutores de
deslocamento para medir o deslocamento da base dos modelos, figura 4.10, e
também fez-se o registro do deslocamento do émbolo do atuador hidraulico.

A forca aplicada era medida por célula de carga da propria prensa, assim
como, o deslocamento do atuador hidraulico, que se deslocava com velocidade pré
definida, pois o ensaio era realizado com controle de deslocamento.

Assim, a instrumentacdo dos modelos utilizados nos ensaios de compressao

axial com controle de deslocamento foi definida conforme mostra a figura 4.10.
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Transdutores de

Extensdmetro 5 2 deslocamento

Figura 4.10- Instrumentacdo dos modelos ensaiados a compressao axial.

As leituras dos dados eram feitas por meio do sistema de aquisicdo de dados
digital, composto por um computador com o software de controle do Sistema 5000, o

gual eram conectados modulos que codificavam a leitura dos instrumentos, figura
4.11.

Computador com
programa do

Sistema 5000 Médulos decodificadores

Figura 4.11- Sistema de aquisi¢cdo de dados.

4.3.2- Ensaios de flexdo a 4 pontos

Como visto no item 4.3.1, a menor dimensdo do modelo deve ser de 39mm,
assim, determinou-se que as medidas da secao transversal do prisma eram de 50mm
x 50mm. O ensaio adotado foi o de flexdo com forgas aplicadas nos tercos do modelo,
com isso, determinou-se que o comprimento tedérico seria de 300mm, onde cada terco
teria 100mm de comprimento. No entanto, o prisma foi construido com 20mm de folga
de cada lado, para facilitar o posicionamento sobre os apoios, resultando em
comprimento total de 340mm.

Entdo, os modelos adotados para os ensaios de flexdo foram prismas com
dimensbes de 50mm de base, 50mm de altura, e 340mm de comprimento, conforme
figura 4.12.
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Figura 4.12- Modelo prismatico para ensaios de flexao.
Para moldar esses prismas, foi fabricada uma férma metalica, desmontavel,
capaz de moldar trés modelos simultaneamente, conforme mostram as figuras 4.13 e
4.14.
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Figura 4.14- Fotografia da férma metalica para os modelos prismaticos.

4.3.2.1- Sistema de aplicacao de forga e vinculagao

Os ensaios de flexdo para analise da resisténcia atracdo na flexdo foram
realizados na prensa da marca ‘MTS”, do Laboratério de Mecanica das Rochas da
EESC - USP, com capacidade de carga de 3000kN, a qual proporcionava aplicagéo de
forga com controle de deslocamento, figura 4.15.

Os modelos eram posicionados sobre dispositivo proprio para este tipo de

ensaio, figura 4.16, onde os apoios eram cilindros metalicos que permitiam rotacao
dos pontos em contato.
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Figura 4.15- Prensa “MTS” para
ensaios de flexdo com controle de
deslocamento.

Figura 4.16- Vinculagdo dos modelos.

4.3.2.2- Instrumentacéao

Nos ensaios de flexdo a 4 pontos, os modelos foram instrumentados conforme
mostra a figura 4.17, onde foram medidas para secéo central o seu deslocamento
vertical e as deformagdes nas fibras superior e inferior, além da forca aplicada. Esses
dados foram registrados durante todo o ensaio com frequéncia de 1 segundo.

F

S
x\@
Transdutor de/<> Extensdmetros

deslocamento
L 150 150 _‘
|

L

medidas em milimetros

Figura 4.17- Instrumentacdo dos modelos nos ensaios de flexdo a 4 pontos.

Para medir o deslocamento vertical, utilizou-se um transdutor de deslocamento
(LVDT), acoplado ao ‘Dispositivo de Bernier”, figura 4.18 e 4.19. Esse dispositivo
permitiu medir com maior precisdo o deslocamento ocorrido na sec¢do central do
modelo, sem a interferéncia dos deslocamentos nos apoios, ou seja, as acomodacdes
do sistema nédo causavam perturbagdo na leitura dos deslocamentos do ponto médio.

O transdutor de deslocamento (LVDT) era colocado no dispositivo de Bernier, o
gual permanecia sempre em repouso com relacdo ao modelo, sem sofrer interferéncia
dos deslocamentos dos apoios e das rotacfes das secbes extremas. O cursor do
LVDT era apoiado sobre uma lamina de aluminio que ficava fixada com cola acrilica
no ponto onde pretendia-se medir o deslocamento, ou seja, ha secdo central, figura
4.20. Com a aplicacdo da forca, o modelo se deformava e a lamina de aluminio
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deslocava-se para baixo, acompanhada pelo cursor do LVDT, medindo-se assim, o
deslocamento desejado durante o ensaio.

@ g
| teflon ~

o ju+ Posicionar o LVDT

Figura 4.18- Dispositivo de Bernier.

Dispositivo de Bernier Modelo

Figura 4.20- Modelo submetido ao ensaio de flexao a 4 pontos.

As deformacdes de tracdo e compresséo na secao central foram medidas com
extensdmetros elétricos, que eram fixados nas bordas inferior e superior da secao,
como mostra a figura 4.21.

Figura 4.21- Extens6metro fixado na borda superior da secdo central.
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A forca aplicada era registrada com célula de carga da propria prensa, assim
como o deslocamento do atuador hidraulico, que se deslocava com velocidade pré
definida, pois o ensaio era realizado com controle de deslocamento.

As leituras dos dados eram feitas com o mesmo sistema de aquisicdo de
dados, mostrado para os ensaios de compresséo axial, figura 4.11.

4.4- Materiais Utilizados e Dosagem Adotada

Os materiais adotados para compor o concreto de pos reativo utilizado neste
estudo, foram definidos, conforme descrito no item 3.2 do capitulo 3.

A dosagem utilizada é apresentada na tabela 3.23, desenvolvida conforme
descrito nos itens 3.3 e 3.4, com adi¢Bes de fibras metdlicas de acordo com as séries
do programa experimental estabelecido na tabela 4.1. O consumo dos materiais para

cada série esta relacionado na tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Dosagem utilizada no estudo do concreto de pés reativos

Material Relagéo Consumo (kg/m)
(em massa) M1 M2 M3 M4 M5 M6
Cimento 1 874 869 865 856 848 839
Areia 1,101 962 957 952 943 933 924
SilicaAtiva 0,235 215 214 213 211 209 206
P6 de Quartzo 0,246 205 204 203 201 199 197
Superplastificante (3%) 0,030 26 26 26 26 25 25
Agua (alc = 0,18) 0,180 157 157 156 154 153 151
Fibras - 0 33 75 150 225 300

Na mistura utilizou-se agua de amassamento resfriada e apds a moldagem, os
modelos eram levados a camara Umida, onde permaneceram por 48 horas, em
seguida, eram submetidos a cura térmica a temperatura de 80°C por periodo de 24
horas, e por fim eram levados novamente para caAmara Umida, onde permaneciam até

a data do ensaio.

4.5- Moldagem, Adensamento e Cura dos Modelos

Para cada série eram necessarios 18 formas cilindricas e 3 prismaticos,
conforme previsto no programa experimental da tabela 4.1. No entanto, para substituir
alguns modelos que por ventura apresentassem problemas de moldagem,
preparavam-se mais 6 corpos-de-prova cilindricos, resultando para cada série, 24
modelos cilindricos e 3 prismaticos. Com isso, 0 volume de concreto por série era
calculado considerando o volume de todos os modelos, e margem de 10% de perdas,
totalizando 0,008m°.
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Para cada série utilizaram-se as dosagens da tabela 4.2, para determinar a
guantidade de cada material que compuseram o0s concretos de poés reativos
desenvolvidos. Em seguida, esses materiais eram misturados, lancados, adensados e

curados, com procedimentos desenvolvidos especialmente para esta pesquisa.

4.5.1- Mistura dos materiais

A mistura dos materiais nas proporc¢des indicadas, iniciava-se com a pré
mistura de todos os materiais secos, 0s quais eram colocados em um saco plastico e

agitados manualmente, figura 4.22, até que se alcancasse boa homogeneidade.

Figura 4.22- Pré mistura dos materiais secos.

Em seguida, a pré mistura era colocada no misturador mecéanico planetario do
Laboratorio de Materiais Avancados a Base de Cimento Portland da EESC - USP,
onde prosseguia-se com a homogeneizacdo dos materiais secos por alguns minutos,
figura 4.23.

Figura 4.23- Mistura mecanica dos materiais secos.

A agua de amassamento era misturada com o superplastificante formando uma
solucdo Unica, a qual era adicionada em pequenas doses ha mistura dos pés, com o
misturador em alta velocidade, por aproximadamente 2 minutos. Em seguida,
diminuia-se a velocidade de rotagdo do misturador e aguardava-se até que a mistura
atingisse a consisténcia esperada, figuras 4.24 e 4.25.
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; =
Figura 4.24- Adicdo da agua e super- Figura 4.25- Consisténcia desejada
plastificante na pré mistura. para a mistura final.
Os modelos das séries M2 até M6 continham fibras metalicas, que eram
adicionadas a mistura depois desta atingir a consisténcia desejada, conforme
mostrado na figura 4.26.

Figura 4.26- Adic&o das fibras metélicas na mistura.

Depois de adicionadas as fibras metalicas, a velocidade do misturador era
aumentada, e aguardava-se por aproximadamente 3 minutos, ou até que a mistura
apresentasse a consisténcia desejada, como mostrado na figura 4.27.

Figura 4.27- Mistura com fibras metalicas pronta para moldagem dos modelos.

4.5.2- Moldagem dos modelos

Com a mistura pronta, iniciava-se a moldagem dos modelos. Para isso utilizou-
se uma bisnaga plastica, semelhante ao “saco de confeiteiro”, para auxiliar na
moldagem. A bisnaga era preenchida com a mistura conforme mostra a figura 4.28.
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s =

Figura 4.28- Bisnaga utilizada para auxiliar na moldagem dos modelos.

A moldagem dos modelos era feita sobre mesa vibratéria, onde, com o auxilio
da bisnaga, injetava-se concreto na forma de maneira lenta, permitindo o
adensamento do material. As figuras 4.29 e 4.30 mostram a moldagem dos modelos

cilindricos e prismaticos.

Figura 4.30- Moldagem dos modelos prismaticos.

A bisnaga funcionava como pré adensamento, pois, quando pressionada para
injec@o do concreto na férma, esta exercia pequena pressao na mistura que provocava
diminuicdo da quantidade de ar incorporado e vazios no concreto, melhorando seu
adensamento.

Encerrado o preenchimento das férmas com o concreto, iniciava-se o
acabamento da superficie dos modelos exposta ao ar. Este acabamento tinha como
finalidade tornar a superficie exposta o mais plana e lisa possivel, e era executado
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com espatula, conforme mostra a figura 4.31. Para os modelos com maior quantidade
de fibras, a dificuldade para executar o acabamento era maior.

Figura 4.31- Acabamento da superficie exposta ao ar.

4.5.3- Cura dos modelos

Apds a moldagem e acabamento dos modelos, a superficie exposta ao ar era
coberta com filme de PVC fixado com liga de borracha, para evitar o perda de agua
para o meio ambiente, figura 4.32.

Figura 4.32- Filme de PVC colocado sobre a superficie exposta dos modelos.

Em seguida, os modelos eram levados, ainda nas férmas, para cAmara umida
do Laboratério de Materiais Avancados a Base de Cimento da EESC - USP, onde
aguardavam cerca de 24 horas para a retirada das férmas, mas ainda permaneciam
na camara Umida até o instante do inicio da cura térmica, figuras 4.33 e 4.34.

Figura 4.33- Modelos na camara umida nas Figura 4.34- Modelos na camara imida
primeiras 24 horas. depois de retirados das formas.

A cura térmica era aplicada 48 horas ap0s o inicio da hidratacdo do cimento,
conforme estudo descrito no item 3.4.5. Os modelos eram submersos em agua, a qual

era aquecida gradualmente até atingir a temperatura de 80°C, e mantida constante por
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20 horas, em seguida resfriava-se a agua até a temperatura ambiente. O tempo
corresponde ao periodo entre o inicio do aquecimento até o fim do resfriamento da
agua era de 24 horas, conforme determinado no item 3.4.6.

Para realizar a cura térmica, utilizou-se equipamento com controle digital de
temperatura do Laboratério de Materiais Avancados a Base de Cimento Portland da
EESC - USP, figura 4.35. Com o passar do tempo, a agua aquecida evaporava
necessitando, assim, de reposicao, que era feita com agua pré aquecida, a fim de

evitar choques térmicos nos modelos.

Figura 4.35- Modelos submetidos a cura térmica em equipamento “Banho Maria”.

ApoOs a cura térmica, os modelos eram levados novamente para a camara
umida, onde permaneciam até a idade de 14 dias, exceto os modelos ensaiados aos 7
dias, que eram retirados para serem ensaiados. Passados 14 dias de idade, os
modelos eram colocados ao ambiente do laboratério, onde permaneciam até as datas
dos ensaios, figura 4.36.

Figura 4.36- Modelos com mais de 14 dias retirados da camara Umida.

4.5.4- Preparo das superficies dos corpos-de-prova

A superficie dos corpos-de-prova cilindricos submetidas a acabamento manual
apos a moldagem, apresentaram irregularidade. Como esses corpos-de-prova eram
utilizados nos ensaios de compresséo axial, a aplicagdo da forga ocorria nesta regiao,
e por causa da irregularidade, o resultado do ensaio poderia ser comprometido por
concentracdes de tensdes em pontos mais elevados.
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A maneira mais comum de evitar este problema seria a aplicagdo de uma
camada de enxofre na base e no topo desses modelos, tornando assim, estas
superficies paralelas e planas. No entanto, por causa da intensidade de tensdo que o
concreto de pos reativos resiste, o enxofre seria ineficiente.

Assim, para tornar as superficies da base e do topo dos modelos paralelas e
planas, utilizou-se retifica mecanica com suporte adaptado, do Departamento de
Geotecnia da EESC - USP, para realizar este servico, conforme pode-se observar na
figura 4.37.

Os modelos prisméaticos eram ensaiados a flexdo em 4 pontos, onde néo se
utilizava a superficie irregular para aplicacdo do carregamento e contato com 0s

apoios.

Figura 4.37- Planificacdo do topo e base dos modelos cilindricos em retifica mecanica.

4.6- Descricao dos Ensaios Realizados

Os ensaios realizados neste estudo foram: compressao axial, para determinar
a resisténcia acompressao nas idades de 7, 14, 28, 63 e 91 dias; compresséo axial
com controle de deslocamento, para medir o modulo de deformacéo longitudinal e o
comportamento tensédo x deformacgéo; e flexdo de prismas a 4 pontos, para medir a
resisténcia atracdo na flexdo e as deformacdes de tracdo e compressdo na segao
submetida a flexado pura. Estes ensaios foram executados de acordo com o programa
experimental da tabela 4.1, que previa seis séries com taxas de fibras diferentes.

Cada série era composta por 18 corpos-de-prova cilindricos de 50mm X

100mm, e 3 modelos prismaticos de 50mm x 50mm x 340mm (b x h x /). Os corpos-
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de-prova cilindricos eram ensaiados a compressdo axial e 0s prismaticos a flexao em

4 pontos, e a sequéncia dos ensaios para cada série esta exposta na tabela 4.3.

Tabela 4.3- Programa experimental para cada série

Estudo Modelos I(g?:; Ensaios

1 7 Compressao Axial

2 7 Compressao Axial

3 7 Compressao Axial

4 14 Compressao Axial

5 14 Compressao Axial

6 14 Compressao Axial

Resisténcia a 7 28 Compressao Axial

compr essio ao longo 8 28 Compress&o Axial

do tempo 9 28 Compressdo Axial

10 63 Compresséo Axial

11 63 Compressao Axial

12 63 Compressao Axial

13 91 Compresso Axial

14 a1 Compresso Axial

15 91 Compressao Axial
M 6dulo de elasticidade e 16 28 Compressao Axial com controle de deslocamento
relacdo tepséo X 17 28 Compressao Axial com controle de deslocamento
deformagsio 18 28 Compressdo Axial com controle de deslocamento
Resisténcia atracao M1 28 Flexdo em 4 pontos com control e de deslocamento
na flex&o e relagéo M2 28 | Flex3o em 4 pontos com controle de deslocamento
forca x deslocamento M3 28 Flex&o em 4 pontos com control e de deslocamento

4.6.1- Ensaios de compresséao axial com controle de forca

Os ensaios de compressado axial eram executados com aplicacdo da
forca centrada no topo e na base dos modelos, a uma taxa de 0,5kN/seqg.

A analise da resisténcia acompressao ao longo do tempo era feita para cada
série, nas idade de 7, 14, 28, 63 e 91 dias, e tinha como diferenca a quantidade de
fibras metdlicas variando da seguinte maneira: 0%, 0,5%, 1%, 2%, 3% e 4%.

Para cada idade eram ensaiados acompressao 3 corpos-de-prova idénticos, e

a resisténcia de ruptura era adotada como as médias desses trés valores.

a) Ensaios da série M1

Os corpos-de-prova da série M1, que ndo continham fibras metalicas,
apresentaram comportamento fragil e desintegravam-se quando atingia a ruptura.

As resisténcias de ruptura a compressao apresentaram comportamento
crescente com a idade, partindo de valores médios de 100MPa aos 7 dias, e
alcancando 187MPa aos 28 dias. A partir dos 28 dias de idade, os modelos da série

M1 apresentaram pequena queda na resisténcia a compressdo, seguida de
estabilidade até os 91 dias.
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b) Ensaios da série M2

Os corpos-de-prova da série M2, com 0,5% do seu volume em fibras metalicas,
apresentou comportamento fragil, porém menos fragil que o da série M1, quando
atingia a ruptura.

Apesar da pequena quantidade de fibras que esta série continha, a resisténcia
a compressdo aos 7 dias de idade atingiu 188MPa, apresentando consideravel
aumento quando comparado com o valor atingido pela série M1. Aos 28 dias, a
resisténcia a compressdo apresentou tendéncia de estabilidade até os 91 dias em
torno de 200MPa.

c) Ensaios da série M3

Os corpos-de-prova da série M3 continham 1% do seu volume em fibras
metalicas, e apresentaram comportamento fragil, porém, sem desintegracdo quando
atingia a ruptura.

Esses modelos alcangaram resisténcia acompressao aos 7 dias de 193MPa,
permanecendo praticamente estavel até os 91 dias de idade, onde o valor foi de
190MPa.

d) Ensaios da série M4

Com 2% do volume em fibra metalicas, os corpos-de-prova da série M4
apresentaram na ruptura comportamento menos fragil se comparados com os das
séries anteriores. Aos 7 dias a resisténcia a compressdo para esta série ficou em
181MPa, crescendo para 200MPa aos 28 dias.

Entre 0 28° e 0 63° dia, a resisténcia a compressdo permaneceu estavel em
200MPa, no entanto, aos 91 dias os modelos registraram resisténcia a compressao
média de 210MPa.

e) Ensaios da série M5

Para a série M5, os corpos-de-prova continha 3% do volume em fibras
metdlicas, provocando maior dificuldade de mistura, moldagem e adensamento. O
excesso de fibras provocou também perda de trabalhabilidade com o tempo,
necessitando de constante agitagdo da mistura durante a moldagem das férmas.

Esta série atingiu resisténcia acompresséo aos 7 dias de 210MPa, o que foi
considerado valor elevado quando comparado com os modelos das outras séries com
a mesma idade. Aos 28 dias, a resisténcia sofreu pequenos decréscimo, regredindo
para 204MPa, mas a partir de entdo, voltou a aumentar atingindo aos 91 dias o valor
de 213MPa.
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f) Ensaios da série M6

Os corpos-de-prova da série M6 foram feitos com taxa de fibras metalicas de
4% do volume. Para esta quantidade de fibra, percebeu-se grande perda de
trabalhabilidade e dificuldades de moldagem e adensamento.

A resisténcia acompressao para os corpos-de-prova desta série foi de 200MPa
aos 7 dias, 204MPa aos 28 dias e 210MPa com 91 dias, ou seja, apresentou pouca

variagao na resisténcia.

4.6.2- Ensaios de compresséo axial com controle de deslocamento

Os ensaios de compressdo axial com controle de deslocamento foram
realizados em equipamento servocontrolado, figura 4.38, onde a aplicagéo da forga
era feita com o émbolo do atuador hidraulico, deslocando-se com velocidade

controlada.

Figura 4.38- Ensaio de compressao axial.

Os corpos-de-prova de cada série eram ensaiados com idade de 28 dias, e
tinha como diferencial a quantidade de fibras metalicas variando da seguinte maneira:
0%, 0,5%, 1%, 2%, 3% e 4%. Para cada idade eram ensaiados a compressao 3
modelos idénticos.

Antes de iniciar o ensaio, o corpo-de-prova era submetido a uma forca de 50kN
aplicada com velocidade de 0,5kN/s, e em seguida descarregado até a forca de 0,1kN,
ficando os modelos pré-carregados para o inicio do ensaio. Esse pré-carregamento
era desconsiderado, pois 0s equipamentos eram zerados a partir deste instante. Tal
procedimento era realizado com a finalidade de acomodar o sistema de apoios e
aplicagédo de forga, evitando interferéncia de eventuais deslocamentos provenientes
destes, assim como, acomodar a estrutura interna do concreto e testar o0s
equipamentos de medigoes.

O ensaio de compressdo axial era feito em duas etapas, e a diferenca entre
estas, era apenas a velocidade de deslocamento do émbolo do atuador. A primeira

etapa consistia em aplicar forgca até 70% da forca maxima prevista para cada série, e a



Capitulo 4 — Analise Experimental 93

taxa de deslocamento aplicada era de 1,17mm/s, o que correspondia, em taxa de

forca, a aproximadamente 0,6kN/s. Na segunda etapa, diminuia-se a velocidade de
deslocamento do émbolo do atuador para 0,33mm/s, correspondendo a taxa de forga
de aproximadamente 0,16kN/s, prosseguindo com o ensaio até o final. Ndo havia
pausa no ensaio entre a primeira e a segunda etapa, 0 equipamento alterava a
velocidade automaticamente conforme programado.

A forca méxima prevista para cada série era determinada de acordo com 0s
resultados dos ensaios de compressao axial sem controle de deslocamento, que era
realizado pouco antes.

Adotou-se mudancga de velocidade de carregamento durante o ensaio, por
causa da fragilidade que os corpos-de-prova com pouca quantidade de fibras
metalicas apresentavam. Assim, proximo da ruptura, diminuia-se a velocidade de
deslocamento do émbolo do atuador, a fim de evitar ruptura brusca e também na
tentativa de obter dados sobre o comportamento pds ruptura do concreto de pés
reativos.

Na primeira etapa do carregamento, utilizou-se velocidade de carregamento
maior que na segunda etapa, pois sabia-se que o material permanecia no regime
elastico até aproximadamente 70% da forga ultima. Com isso, adotou-se velocidade de
deslocamento do émbolo que correspondesse a taxa de forca proxima daquela
utilizada nos ensaios de compressao axial sem controle de deslocamento, que era de
0,5kN/s, na intencdo de poder comparar os ensaios feitos em equipamentos
diferentes. As formas de rupturas dos corpos-de-prova dependiam das quantidades de

fibras que cada série continha, conforme mostra a figura 4.39.

M5
Figura 4.39- Forma de ruptura dos modelos comprimidos.
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4.6.3- Ensaios de flexdo a 4 pontos com controle de deslocamento

Os ensaios de flexdo a 4 pontos também foram realizados com controle de
deslocamento em equipamento servocontrolado, figura 4.40. Para cada série eram
ensaiados 3 modelos idénticos com idade de 28 dias, e tinha como diferencial a
guantidade de fibras metélicas.

o
T
-

Figura 4.40- Ensaio de flexdo a 4 pontos

Os ensaios foram feitos em duas etapas, com diferentes velocidades de
deslocamento do émbolo do atuador. A primeira etapa consistia em aplicar forca até
gue surgissem as primeiras fissuras, e a forca apresentasse tendéncia de queda ou
estabilidade, nesta fase a taxa de deslocamento aplicada era de 0,33mm/s. A segunda
etapa era continuacdo da primeira, com velocidade de deslocamento aumentada para
1,33mm/s, prosseguindo com o ensaio até o final. A mudanga de velocidade entre a

primeira e a segunda etapa era feita de modo automatico pelo equipamento, conforme
programado.

Adotou-se aumento de velocidade de carregamento a partir de determinado
instante do ensaio, pois apés atingir a forca maxima, os modelos continuavam a se
deformarem por longo periodo de tempo até sua conclusdo, tornando o ensaio muito
demorado.

4.6.3.1- Ensaios da série M1

A série M1 era composta de 3 modelos iguais (M1-1, M1-2, M1-3) que nao
continham fibras metalicas em sua composicdo. Para os modelos desta série,
ocorreram problemas no registro do deslocamento vertical da se¢ao transversal, pois o
concreto de poOs reativo se mostrou como um material muito fragil, que ao
aparecimento das primeiras microfissuras, os modelos rompiam de forma brusca.

Por causa dos problemas ocorridos no preparo do ensaio, 0 modelo M1-2 foi
danificado, chegando a romper no instante dos ajustes para aplicar a for¢a. Este fato
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serviu para mostrar a grande fragilidade do material, quando néo utilizado fibras em
sua composicao.

As rupturas dos modelos da série M1 ocorreram de forma fragil, por meio de
uma Unica fissura que surgia no ter¢co central dos modelos, conforme pode-se
observar na figura 4.41. A resisténcia atragdo na flexado foi adotada como sendo o
valor médio dos resultados obtidos em cada modelo ensaiado. Para a série M1, esta
tenséo foi de 11,83MPa.

Figura 4.41- Forma de ruptura dos modelos da série M1

4.6.3.2- Ensaios da série M2

Os trés modelos (M2-1, M2-2, M2-3) da série M2 continham 0,5% do seu
volume de fibras metalicas.

Durante os ensaios, observou-se que 0os modelos apresentaram grande rigidez,
com deslocamentos verticais praticamente nulos, semelhante ao comportamento da
série M1, até o instante que surgiu a primeira fissura. A partir deste instante, os
modelos comegcavam apresentar deformagdes sem atingirem o colapso, 0 que pode
ser atribuido a pequena quantidade de fibras que estes continham.

As rupturas dos modelos da série M2 ocorreram de forma ductil, no entanto,
com aparecimento de apenas uma ou duas fissuras principais, que surgiam no terco
central dos modelos, conforme pode-se observar na figura 4.42. A resisténcia atracéo
na flexao para a série M2 foi de 13,82MPa.

Figura 4.42- Forma de ruptura dos modelos da série M2
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4.6.3.3- Ensaios da série M3

Os modelos M3-1, M3-2, M3-3 da série M3, com 1% do seu volume em fibras
metdlicas, apresentaram deslocamentos verticais praticamente nulos no inicio do
ensaio, semelhante ao comportamento da série M1. Porém, ainda com intensidade de
forca baixa, a secdo central apresentou deslocamento vertical sem atingir o colapso,
ou seja, o material com 1% de fibras mostrou-se mais deformavel mesmo quando
submetido a baixas tensdes.

As rupturas dos modelos da série M3 ocorreram de forma ductil, com
aparecimento de fissuras na regido central dos modelos, conforme pode-se observar
na figura 4.43. A tensédo de tragéo na flexédo para esta série foi de 20,82MPa.

Figura 4.43- Forma de ruptura dos modelos da série M3

4.6.3.4- Ensaios da série M4

A série M4 (M4-1, M4-2, M4-3), foi moldada com 2% do volume em fibras,
apresentando deslocamentos desde o inicio do ensaio.

As rupturas desses modelos ocorreram de forma ddctil, com aparecimento de
fissuras principais no terco central dos modelos, conforme pode-se observar na figura
4.44. A resisténcia atracao na flexao para esta série foi de 28,07MPa.

Figura 4.44- Forma de ruptura dos modelos da série M4

4.6.3.5- Ensaios da série M5

O comportamento dos modelos da série M5 (M5-1, M5-2, M5-3), que

continham 3% do volume em fibras, foi semelhante aos da série M4.
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A ruptura ocorreu de forma ductil, com aparecimento de fissuras principais no
terco central dos modelos, figura 4.45. A tensdo de tracao na flexdo para esta série foi
de 29,31MPa.

Figura 4.45- Forma de ruptura dos modelos da série M5

4.6.3.6- Ensaios da série M6

Os modelos da série M6 (M6-1, M6-2, M6-3), com 4% do volume em fibras,
apresentaram comportamento semelhante aos das séries M4 e M5.

Os ensaios apresentaram ruptura ductil, com aparecimento de fissuras bem ao
centro dos modelos, figura 4.46. A resisténcia atracdo na flexao para esta série foi de
34,81MPa.

Figura 4.46- Forma de ruptura dos modelos da série M6

Consideracdes Finais

Este capitulo mostrou todo o procedimento utilizado para realizar os ensaios
dos modelos, como: metodologia e programa experimental, materiais utilizados,
detalhes de execucéo dos ensaios e comportamento dos modelos na ruptura.

Observou-se que foram atingidas resisténcias a compressao préoximos dos
200MPa para a idade de 28 dias, tal como previa 0 programa experimental.

A resisténcia atracdo na flexdo variou com a taxa de fibras utilizada, onde os
modelos sem fibras tiveram tensdo média de 11,83MPa, e os com 4% de fibras

atingiram tensdo média de 34,81MPa.
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Os ensaios acompressao axial apresentaram ruptura fragil, mesmo com taxas
de fibras de 4%. Ja os ensaios aflexdo mostraram fragilidade apenas para os modelos
sem fibras, as séries com o minimo de fibras apresentaram grande diferenga no
comportamento da ruptura, tornando-se cada vez mais dicteis com o aumento da
quantidade de fibras.



CAPITULO

ANALISE DOS RESULTADOS

Consideragoes Iniciais

Neste capitulo, sédo apresentadas as analises dos resultados dos ensaios de
compressao axial e flexdo em 4 pontos, realizados em modelos feitos com concreto de
poés reativos.

Para os ensaios de compressao axial, foram analisados: o comportamento da
resisténcia acompressao ao longo do tempo; a influéncia das fibras na resisténcia a
compressao; a relacdo tensdo x deformacdo para o concreto de pdés reativos; o
modulo de deformacéo longitudinal; e as deformacgdes especificas ha compresséo.

Para os ensaios de flexdo em 4 pontos, analisou-se: a influéncia das fibras na
resisténcia a tracdo na flexdo; o comportamento forca Xx deslocamento; e as
deformag0es Ultimas na tracao.

Com as andlises, foi proposta uma relacdo constitutiva para tensdes de
compressao, que pode ser utilizada para concreto de pés reativos, com resisténcia a

compressao proxima de 200MPa e volume de fibras até 4%.
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O estudo experimental do concreto de pés reativos, baseado no material
desenvolvido de acordo com o descrito no capitulo 3, e cuja experimentacdo foi
detalhada no capitulo 4, pretende analisar o comportamento do concreto de pos
reativos, quando solicitado a tensées de compressdo e tracdo, a fim de conhecer
melhor suas propriedades mecanicas, visando utilizagcdo para fins estruturais.

5.1- Resisténcia a Compressao

Em virtude da hidratagdo das particulas de cimento, que ocorre ao longo do
tempo, a resisténcia acompressao do concreto aumenta com a idade. Para o concreto
de pos reativos, que tem composicao diferente dos concretos usuais, a resisténcia a
compressdo apresenta comportamento semelhante, principalmente quando néo
existem fibras na mistura.

De acordo com o mencionado no item 3.4.4, a resisténcia a compressao do
concreto de pos reativos sem fibras, aumenta com o tempo, independente do tipo de
cura ou da relacdo agua cimento adotada. Entretanto, quando adicionadas fibras, o
concreto passa a atingir resisténcias maiores aos 7 dias de idade, e a partir desta data
o crescimento ocorre de forma mais lenta, conforme foi analisado no item 3.4.8.

Nos ensaios de compressao axial em corpos-de-prova cilindricos de 50mm X
100mm, com controle da taxa de for¢a aplicada, analisou-se a variagéo da resisténcia
a compressao do concreto de pos reativos dos 7 até os 91 dias. Essa analise foi
realizada em 6 séries com taxas de fibras de 0%, 0,5%, 1%, 2%, 3% e 4% em volume,
e cura térmica a temperatura de 80°C, conforme explicado no item 4.4. Os resultados

sdo mostrados na tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Resisténcia a compressdo em CPR

—_ % Resisténcia a compressao (MPa)
éries | ..
fibras | 7 gias | 14 dias | 28 dias | 63 dias | 91 dias
M1 0 105,65| 159,60( 190,70/ 182,00 187,50
M2 0,5 188,20 190,60| 199,80 200,20| 201,00
M3 1 196,15 181,85 189,23| 197,15 202,00
M4 2 190,90/ 199,30| 203,58 199,00| 210,63
M5 3 209,75 206,35 206,10 210,50| 213,40
M6 4 199,45 192,57 204,27| 202,25 213,10

5.1.1- Comportamento da resisténcia a compresséao ao longo do tempo

De acordo com os resultados da tabela 5.1, pode-se observar que a resisténcia
acompressao apresenta tendéncia de crescimento com o tempo, esse comportamento

€ ilustrado na figura 5.1. Os corpos-de-prova sem fibras apresentaram crescimento na
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resisténcia até os 28 dias de idade, permanecendo estavel a partir desta data.
Entretanto, os corpos-de-prova contendo fibras apresentaram comportamento
diferente, pois notou-se que a resisténcia a compressdo se estabilizou
prematuramente a partir dos 7 dias de idade, onde os modelos atingiram em média
94% da resisténcia aos 91 dias. Isso significa que a adi¢édo de fibras, juntamente com
a cura térmica, promovem aceleracdo do crescimento da resisténcia nas primeiras

idades.

—e— 0% fibras
—— 0,5% fibras
—A— 1% fibras
—>— 2% fibras
—X¥— 3% fibras
—o— 4% fibras

Tenséo (MPa)

0 T T T T T T T T T T T T T 1

0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91 98
Idade (dias)
Figura 5.1 — Crescimento da resisténcia a compressao com o tempo

Como aos 7 dias de idade a resisténcia acompressao ja era elevada, houve a
necessidade de analisar o crescimento da resisténcia nas primeiras horas de
hidratacdo. Para isso, foram realizados ensaios de compressdo axial em modelos
cilindricos de 50mm x 100mm, utilizando a dosagem da tabela 4.2, com taxa de fibras
de 3% do volume.

O programa de ensaio foi constituido por duas séries com 36 modelos em
cada. Uma série foi submetida a cura imida, e a outra foi colocada sob cura térmica a
temperatura de 80°C ap0s 48 horas de idade, conforme procedimentos adotados para
0S ensaios anteriores.

Os modelos eram ensaiados em intervalos de 12 horas até o quarto dia, e a
partir de entdo, o intervalo era de 24 horas até o sétimo dia. Para cada ensaio,
rompiam-se trés modelos, e o resultado adotado para aquela idade era a média dos
trés valores medidos.

Os resultados mostraram que até as 48 horas, as resisténcias das duas séries
foram praticamente iguais, pois ambas estavam submetidas ao mesmo tipo de cura.

Na idade de 60 horas, os modelos da segunda série, que estavam sob cura térmica a
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12 horas, apresentaram grande crescimento na resisténcia, se comparado com o0
resultado dos modelos da primeira série na mesma idade.

A tabela 5.2 apresenta os resultados médios das resisténcias a compressao
para todas as idades analisadas, e a figura 5.2 ilustra esses resultados.

Tabela 5.2 — Resisténcia a compressdo nas primeiras horas, com e sem cura térmica

Idade Tensédo (MPa)
(horas) | Sem curatérmica | Com curatérmica
0 0,00 0,00
12 35,00 36,80
24 59,85 61,07
36 83,35 84,40
48 96,00 98,20
60 102,85 168,10
72 103,05 177,80
84 104,25 180,90
96 111,70 190,10
120 111,95 191,00
144 120,55 192,80
168 120,00 200,50

Desse modo, conclui-se que, mesmo sem cura térmica, este concreto
apresenta alta resisténcia acompressao com 2 dias de idade; e que a cura térmica foi
responsavel pela aceleracéo do crescimento da resisténcia acompressao do concreto
de pos reativos nos primeiros dias.

Periodo de
curatérmica

Tensédo (MPa)

0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120132144 156168 180
Idade (Horas)

—@— Sem Cura Térmica —jli—Com Cura Térmica |

Figura 5.2 — Crescimento da resisténcia a compressédo do CPR nas primeiras idades
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5.1.2- Influéncia das fibras na resisténcia a compresséo

As fibras metdalicas foram utilizadas no concreto de poés reativos, com a
intencdo de diminuir sua fragilidade, quando ocorrem o aparecimento das primeiras
fissuras.

Os resultados dos ensaios expostos na tabela 5.1, foram ilustrados pela figura
5.3, que relaciona a resisténcia acompressao com o volume de fibras. Observou-se o
mesmo comportamento descrito no item 3.4.8, onde foram realizados ensaios
preliminares, em que o aumento do volume de fibras no concreto provocou maior
resisténcia acompressao. Isso foi observado até a taxa de 3% de fibras, a partir da
gual os gréficos apresentaram tendéncia de queda. A diminuicdo da resisténcia a partir
de um determinado volume de fibras pode ser justificada pela presenca de defeitos
nos modelos, por causa de problemas de adensamento, ja que a quantidade de fibras

era grande, acarretando dificuldades na trabalhabilidade.

220 1

200 4

180 1
< —&—7 dias
% 160 1 —m— 14dias
I% —aA— 28 dias
@ 140 1 —%—63 dias
e —%—91 dias

120 1

100 1

80 v v v v v v v v v \

05 00 05 10 15 20 25 30 35 40 45
% de Fibras
Figura 5.3 — Crescimento da resisténcia a compressdo com o volume de fibras

O aumento da resisténcia acompressdo em consequéncia da adicdo de fibras
foi mais evidente nas primeiras idades, onde se acredita que em virtude da baixa
quantidade de agua neste tipo de concreto, a hidratacdo do cimento ocorreu de forma
ndo homogénea, causando, principalmente nas primeiras idades, regides com
diferentes propriedades mecéanicas dentro da massa de concreto. Quando o modelo é
submetido a tensfes, as regides menos hidratadas da massa de concreto sofrem
fissuras para intensidades de tensGes mais baixas que outras regifes, causando a
ruptura prematura do modelo. Neste caso, as fibras atuam como pontes de
transferéncia de tensfes entre as regiées mais hidratadas, fazendo com que o corpos-
de-prova redistribua as tensdes de forma mais homogénea, aumentando assim, sua

resisténcia mecanica. Este comportamento ja foi comentado no item 3.4.8.
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O aumento do volume de fibras de 0,5% até 3%, provocou crescimento na
resisténcia a compressao que variou conforme a idade dos corpos-de-prova. Os
modelos com 7 dias apresentaram aumento na resisténcias de 11,5%; aqueles com 14
dias a diferenca foi de 8,3%; ja para os modelos com idades de 28 até 91 dias, esta
diferenca ficou em média de 4,8%. Com isso, acredita-se que, 0 maior volume de
fibras melhora a distribuicéo de tensdes internas entre as regides mais hidratadas, e
gue esta propriedade € mais evidenciada nas primeiras idades do concreto, conforme
pode-se observar na figura 5.3. Além disso, quanto maior a quantidade de fibras,
maior a ductilidade do material, fazendo com que este atinja intensidade de tensdes
elevadas, por causa da sua maior deformabilidade.

No entanto, o aumento na quantidade de fibras tem um ponto critico, onde a
partir do qual podem ocorrer prejuizos para as propriedades mecanicas do concreto.

5.2-Anélise da Relagcao Tensédo x Deformacéao

A relacdo entre a tensdo provocada pela forca aplicada no material e sua
deformacéo correspondente, representa um comportamento de grande importancia
para a engenharia de estruturas. A andalise pode ser feita tanto para tensdes de
compressdo, quanto para tragdo. Por causa da complexidade e imprecisdo dos
ensaios de tracdo direta, analisou-se neste trabalho apenas a relagdo tensao Xx
deformag&o na compressao.

Para este estudo, foram realizados ensaios de compressdo axial em corpos-
de-prova cilindricos de 50mm x 100mm, instrumentados com extensémetros elétricos
e carregados com controle de deslocamento do émbolo da prensa, conforme
procedimentos descritos nos itens 4.3.1 e 4.6.2.

A andlise foi feita em seis séries, ja descritas, com diferentes quantidades de
fibras metalicas. Para cada série foram ensaiados 3 corpos-de-prova com idade de 28
dias, e registradas a forca aplicada e respectiva deformacéo longitudinal em intervalos
de 0,5 segundos, utilizando o sistema de aquisicdo de dados.

As deformacdes longitudinais foram medidas por dois extensémetros elétricos
colados a meia altura dos corpos-de-prova e diametralmente opostos, item 4.3.1.2.
Assim, a deformacdo adotada era a média dos valores registrados pelos
extensdémetros. A tenséo foi definida como a relacao entra a forca aplicada e a area
inicial da secéo transversal.

As relacdes tensédo x deformacédo para cada corpo-de-prova sédo representadas
em graficos, nos quais a tensdo é marcada no eixo das ordenadas em MPa, e a

deformacéo especifica no eixo das abscissa em valores multiplicados por 1000 (%o).
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Em geral, todos os corpos-de-prova ensaiados apresentaram comportamento
dos graficos tensdo x deformacdo de forma retilinea, até atingirem a tensdo maxima.
Apés a ruptura, os ensaios néo foram capazes de registrar o desempenho dos corpos-
de-prova, restringindo assim a analise feita para a ductilidade do material.

Os corpos-de-prova da série M1, cuja dosagem nédo continha fibras metélicas,
apresentaram gréaficos da relagédo tensdo x deformagdo mostrados na figura 5.4. Os
trés corpos-de-prova, denominados M1-1, M1-2, M1-3, atingiram tensdo de ruptura e
respectiva deformacao especifica conforme mostrado na tabela 5.3.

Uma andlise minuciosa dos graficos da figura 5.4, mostraram que a relacao
tensdo x deformacgéo apresentou comportamento linear do inicio até um determinado
ponto do ensaio, onde a partir do qual o grafico apresentou curvatura até a ruptura do
corpo-de-prova. O ponto de transi¢cdo entre o trecho retilineo e o curvo foi determinado
de forma aproximada, analisando visualmente os gréaficos, com auxilio de ferramentas
computacionais. Assim, o ponto de transi¢cao (f;) foi assumido como uma parcela da
resisténcia a ruptura (f.) de cada corpos-de-prova ensaiado, esses valores foram
mostrado na tabela 5.3.

220

Tenséo (MPa)

0 T T T T T T T T T 1
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Deformagéo (%o0)

Figura 5.4 — Relacéo tensédo x deformacédo para os corpos-de-prova da série M1

Para a série M1, adotou-se o valor médio dos resultados dos ensaios para
representar a resisténcia de ruptura, a deformacgéo especifica maxima, e o ponto de
transicdo. No calculo da média das resisténcias de ruptura e deformacdes maximas,
nao foram considerados os valores do modelo M1-1, pois este apresentou resultado
inferior quando comparado com outros corpos-de-prova.
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Tabela 5.3 — Resultados dos corpos-de-prova da série M1

Modelo | Deformagéo méaxima| Tensé&o de ruptura Ponto de transicao
(%) (MPa) (fi / fc)

M1-1 3,98* 180,9* 0,70
M1-2 4,70 196,6 0,67
M1-3 4,49 199,6 0,71
Média 4,60 198,07 0,69

* Valores desconsiderados na anélise.

A série M2, contendo 0,5% do seu volume em fibras, apresentaram graficos
relacionando tensédo x deformacé&o como exposto na figura 5.5. Os corpos-de-prova,
denominados M2-1, M2-2, M2-3, atingiram resisténcia de ruptura e respectiva
deformacéo especifica conforme mostrado na tabela 5.4.

A forma do gréfico tensdo x deformacado para esta série foi bilinear, com um
trecho retilineo do inicio até um determinado ponto do ensaio, seguido por outro
trecho, também retilineo, mas com menor coeficiente angular em relagdo ao primeiro,
até a ruptura do modelo. A tensdo no ponto de transicdo ) entre os dois trechos
retilineos foi assumido como uma parte da resisténcia de ruptura, esses valores foram

mostrado na tabela 5.4.

220 —

Tenséo (MPa)

0 T T T T T T T T T 1
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Deformacéao (%o)

Figura 5.5 — Relacdo tensado x deformacéo para os corpos-de-prova da série M2

Para a série M2, o valor médio dos resultados dos ensaios para representar a
resisténcia de ruptura, a deformacgéo especifica maxima, e o ponto de transi¢cdo, sao
mostrados na tabela 5.4. O corpo-de-prova M2-3 nédo foi considerado para analise,
pois este apresentou comportamento diferente dos demais, provavelmente por
problemas no corpo-de-prova.
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Tabela 5.4 — Resultados dos corpos-de-prova da série M2

Modelo | Deformacédo méaxima| Tensé&o de ruptura Ponto de transicéo
(%) (MPa) (fi / fc)

M2-1 4,65 204,77 0,73
M2-2 4,71 194,77 0,77
M2-3 3,72* 166,74* 0,69*
Média 4,68 199,77 0,73

* Valores desconsiderados na analise.

Com taxa de 1% de fibras, os corpos-de-prova da série M3, denominados M3-
1, M3-2, M3-3, apresentaram graficos relacionando tensdo x deformacdo como
exposto na figura 5.6. Os corpos-de-prova atingiram resisténcia de ruptura e
respectiva deformacéo especifica conforme mostrado na tabela 5.5.

A forma do gréafico tensdo x deformacéo para esta série também foi bilinear,
com um trecho retilineo do inicio do ensaio, seguido por outro trecho, também
retilineo, mas com menor coeficiente angular. O ponto de transicdo entre os dois
trechos retilineos foi assumido como uma parcela da resisténcia de ruptura, esses

valores foram mostrado na tabela 5.5.

220

Tensé&o (MPa)

T T T T T T T T T 1
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Deformagéo (%o0)

Figura 5.6 — Relacdo tensédo x deformacdo para os corpos-de-prova da série M3

Na andlise dos resultados da série M3, ndo foi considerado os valores do
corpo-de-prova M3-3, pois este apresentou diferencas consideraveis no seu
comportamento, fornecendo dados ndo comparaveis com os demais corpos-de-prova.
O valor médio dos resultados dos ensaios para representar a resisténcia de ruptura, a
deformacéo especifica maxima, e o ponto de transi¢do, sdo mostrados na tabela 5.5.
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Tabela 5.5 — Resultados dos corpos-de-prova da série M3

Modelo | Deformagéo méaxima| Tensé&o de ruptura Ponto de transicao
(%) (MPa) (fi / fc)

M3-1 4,42 191,80 0,83
M3-2 4,09 183,86 0,82
M3-3 3,24* 160,39* 0,75*
Média 4,26 187,83 0,83

* Valores desconsiderados na anélise.

Os corpos-de-prova da série M4, que continha 2% do volume em fibras
metdlicas, apresentaram relacdo tenséo x deformacdao, figura 5.7. Os trés corpos-de-
prova, denominados M4-1, M4-2, M4-3, atingiram resisténcia de ruptura e respectiva
deformacéo especifica de acordo com os valores mostrados na tabela 5.6.

A forma do gréfico tensao x deformacao para esta série foi semelhante aos das
séries M2 e M3, com um trecho retilineo do inicio até um determinado ponto do
ensaio, seguido por outro trecho, também retilineo, com menor coeficiente angular em
relacdo ao primeiro, até a ruptura do modelo. O ponto de transicdo entre os dois
trechos retilineos foi assumido de forma aproximada, como uma parcela da tenséo de

ruptura, esses valores foram mostrado na tabela 5.6.
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Figura 5.7 — Relagdo tensdo x deformacédo para os corpos-de-prova da série M4

Observando a figura 5.7, verifica-se que o grafico do corpo-de-prova M4-1
apresentou comportamento diferente dos demais, fornecendo valores para a
resisténcia de ruptura e ponto de transicdo ndo comparaveis com os demais corpos-
de-prova. O valor médio dos resultados dos ensaios para representar a resisténcia de
ruptura, a deformacgéo especifica maxima, e o ponto de transi¢cdo, sdo mostrados na
tabela 5.6.
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Tabela 5.6 — Resultados dos corpos-de-prova da série M4

Modelo | Deformacédo méaxima| Tensé&o de ruptura Ponto de transicéo
(%o) (MPa) (fi  f)
M4-1 4,29 177,00* 0,88*
M4-2 4,24 207,45 0,60
M4-3 4,04 208,93 0,60
Média 4,19 208,19 0,60

* Valores desconsiderados na analise.

A série M5 continha na dosagem 3% do seu volume em fibras. A relacdo

tensdo x deformacéo, proveniente dos ensaios dos corpos-de-prova M5-1, M5-2 e M5-

3, sdo expostas na figura 5.8.

A relacdo tensdo x deformacdo apresenta comportamento grafico semelhante

aos das séries anteriores que continham fibras, ou seja, bilinear, com um trecho

retilineo do inicio até um determinado ponto do ensaio, seguido por outro trecho,

também retilineo, com menor coeficiente angular em relacéo ao primeiro, até a ruptura

do corpo-de-prova. A resisténcia de ruptura, e respectiva deformacédo especifica

maxima, assim como, o ponto de transicdo entre os dois trechos retilineos, sao

apresentados na tabela 5.7.
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Figura 5.8 — Relacdo tenséo x deformacé&o para os corpos-de-prova da série M5

Os trés corpos-de-prova da série M5 ndo apresentaram problemas que

causassem o descarte de algum modelo na andlise dos resultados. O valor médio dos

ensaios para representar a resisténcia de ruptura, a deformacao especifica maxima, e

0 ponto de transi¢do, séo mostrados na tabela 5.7.
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Tabela 5.7 — Resultados dos corpos-de-prova da série M5

Modelo | Deformagéo méaxima| Tensé&o de ruptura Ponto de transicao
(%) (MPa) (fi / fc)

M5-1 4,28 200,90 0,50
M5-2 4,15 194,10 0,62
M5-3 4,04 200,08 0,50
Média 4,16 198,36 0,54

A série M6, com taxa de 4% do seu volume em fibras, apresentaram relacao
tenséo x deformacéo, proveniente dos ensaios dos corpos-de-prova M6-1, M6-2 e M6-
3, conforme os graficos da figura 5.9.

As relacbes tensdo x deformacédo também apresentaram comportamento
gréfico bilinear, com um trecho retilineo do inicio até um determinado ponto do ensaio,
seguido por outro trecho, também retilineo, com menor coeficiente angular em relacao
ao primeiro, até a ruptura do modelo. A resisténcia de ruptura, e respectiva
deformacgéo especifica maxima, assim como, o ponto de transicdo entre os dois

trechos retilineos sao apresentados na tabela 5.8.
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Figura 5.9 — Relagao tensdo x deformacgédo para os corpos-de-prova da série M6

Os trés modelos da série M6 ndo apresentaram problemas. O valor médio dos
ensaios para representar a resisténcia de ruptura, a deformacgéo especifica maxima, e
0 ponto de transi¢cdo, sdo mostrados na tabela 5.8.
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Tabela 5.8 — Resultados dos corpos-de-prova da série M6

Modelo | Deformacédo méaxima| Tensé&o de ruptura Ponto de transicéo
(%) (MPa) (fi / fc)

M6-1 4,26 199,89 0,63
M6-2 4,20 200,29 0,50
M6-3 4,62 204,50 0,52
Média 4,36 201,56 0,55

Assim, pode-se dizer que a relagdo tensdo x deformagéao para o concreto de
pés reativos estudado neste trabalho, apresenta, de forma geral, um comportamento
bilinear, com trecho inicial retilineo, até um determinado ponto de transicdo, e em
seguida outro trecho retilineo até a ruptura.

A tabela 5.9 apresenta um resumo com os valores médios das deformacgdes

maximas, resisténcia de ruptura e ponto de transicao.

Tabela 5.9 — Resumo dos resultados médios de cada série

Séries | Deformacdo maxima| Tens&o de ruptura Ponto de transicéo

(%) (MPa) (fi / fc)
M1 4,60 198,07 0,69
M2 4,68 199,77 0,73
M3 4,26 187,83 0,82
M4 4,19 208,19 0,60
M5 4,16 198,36 0,54
M6 4,36 201,56 0,55

O ponto de transicdo, segundo os ensaios realizados, varia em funcdo do
volume de fibras na mistura, onde pode-se observar, na figura 5.10, que a relacéo (a)
entre a tensd@o correspondente ao ponto de transicdo e a resisténcia maxima @ = f; /
f.), apresentou comportamento crescente para as séries com taxas de fibras de 0% até
1%, e decrescente para as demais. Pode-se supor que existe um volume de fibras
entre as taxas de 1% e 2%, a partir do qual o material tende a apresentar as primeiras
fissuras para intensidades de tensdo mais baixas, que pode ser explicado pelo
aumento de imperfeicdes na microestrutura do concreto, por causa do excesso de
fibras. No entanto, esta hipétese necessita ser comprovada.

O ponto de transi¢cdo pode ser determinado pela a linha de tendéncia da figura
5.10, que corresponde a um polinémio do quarto grau representado pela equacgéo 5.2.

f, =axf, (5.1)
a =-0,0086V; * + 0,0988V;° - 0,3561V;*> + 0,3609V; + 0,6764 (5.2)
onde: f =tenséo no ponto de transicéo;
f. = resisténcia de ruptura;
a = coeficiente de reducéo da tensédo de ruptura;

V; = taxa de fibras em volume, multiplicada por 100.
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Figura 5.10 — Relac&o entre o volume de fibras e o coeficiente “a = f; / f.”.

A diferenga entre os dois trechos retilineos € o coeficiente angular das duas
retas, onde a segunda apresenta sempre um valor menor que a primeira. A inclinacao
do primeiro trecho pode ser entendida como sendo o modulo de deformacéo
longitudinal do concreto de pdés reativos. Como para o segundo trecho esse valor é
reduzido, isto significa que o material apresenta um decréscimo no valor do médulo de
deformacéo longitudinal, tornando-se mais deformavel a partir do ponto de transicao.

Assim, pode-se propor um comportamento para a relacéo tenséo x deformacéo
na compressdo do concreto de pds reativos. No entanto, esta proposta depende
basicamente do modulo de deformacdo longitudinal do material, e do decréscimo
desse valor a partir do ponto de transicdo, além de limitacdes provenientes da
deformacéo especifica maxima. Com isso, sera analisado nos préximos itens, o
moédulo de deformacéo longitudinal e as deformacdes especificas maximas, e em
seguida, serd proposta uma relagdo constitutiva para o concreto de pos reativos,
baseada nos ensaios realizados.

5.3- Modulo de Deformagéao Longitudinal

O médulo de deformacgédo longitudinal, também conhecido como “Médulo de
Elasticidade”, € uma propriedade fisica do material, e representa a capacidade de
deformacéo quando submetido a algum tipo de carregamento. A maneira mais simples
de medir esta capacidade de deformacdo € por meio da curva tenséo x deformacéo,
onde o médulo de elasticidade representa a inclinagdo da reta tangente em um ponto
da curva. Partindo deste principio, existe um modulo de elasticidade para cada ponto
da curva, sendo assim, um parametro variavel em funcdo da intensidade de
carregamento aplicado.

Para fins estruturais, 0 médulo de elasticidade é padronizado em duas formas:
moédulo de elasticidade tangente na origem, e modulo de elasticidade secante. O
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primeiro representa a capacidade de deformacdo do material para pequenas
intensidades de carregamento, ja o segundo é utilizado quando o carregamento esta
proximo da resisténcia de servico do material, porém, ainda no regime elastico.

E sabido que o modulo de elasticidade é funcéo da resisténcia do concreto,
pois a medida que se aumenta a capacidade resistente do concreto, a relagdo tensao
x deformacao apresenta-se de forma mais linear até a ruptura, tornando os valores do
maédulo de elasticidade tangente e secante bem préximos.

Para o concreto de pos reativos, 0 modulo de elasticidade foi medido por meio
dos ensaios de compressédo axial com controle de deslocamento, em corpos-de-prova
cilindricos de 50mm x 100mm, com instrumentacéo e procedimentos descritos no item
4.6.2.

A analise do médulo de elasticidade foi feita para a idade de 28 dias, nas seis
séries ja descritas, com diferentes quantidades de fibras metélicas. Para cada série
foram ensaiados 3 corpos-de-prova e registrados a forga aplicada e deformacéo
longitudinal correspondente durante todo o ensaio.

Com os resultados de cada corpo-de-prova ensaiado, foram montados o0s
graficos tenséo x deformacéo, segundo descrito no item 5.2, e por meio destes foram
analisados os valores da inclinagcdo dos trechos retilineos, desde o inicio, até a ruptura
dos corpos-de-prova. Conforme observado anteriormente, os gréaficos tensdo x
deformacado apresentaram dois trechos retilineos, onde o primeiro era delimitado pelo
inicio do ensaio até o ponto de transicdo, e o segundo trecho prossegui até a
resisténcia de ruptura.

Como o modulo de deformacédo é definido para o trecho onde o material
apresenta comportamento elastico linear, entdo, adotou-se o coeficiente angular do
primeiro trecho retilineo do gréafico tensédo x deformag¢do como mdédulo de elasticidade
para o CPR.

Para cada modelo foram medidos o coeficiente angular do primeiro trecho,
designado por ‘E;”, e do segundo trecho, ‘E,”, no grafico tensdo x deformacdo. Os
valores sdo mostrados na tabela 5.10. A relacdo ‘b = E; / E,” representa a reducéo
que o mdAdulo de elasticidade apresentou entre o primeiro e o segundo trecho, esses
valores variaram de acordo com cada série, e foram relacionados na tabela 5.10.

Com esses resultados, pode-se analisar a interferéncia do volume de fibras no
valor do mdédulo de elasticidade, conforme mostrado na figura 5.11. Assim, verifica-se
gue para as séries M1 e M2, com baixa quantidade de fibras, os mddulos de
deformacéo longitudinal foram inferiores, comparados com os modulos medidos para
as séries com maior quantidade de fibras. No entanto, a diferenca foi muito pequena,

cerca de 8%, podendo assim considerar que, 0 modulo de elasticidade ndo apresentou
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influéncia direta do volume de fibras utilizado na mistura, permanecendo praticamente

constante para todas as série.

Tabela 5.10 — M6dulo de elasticidade para cada corpo-de-prova

Modelos | Médulo de Elasticidade | Médulo de Elasticidade | Relacao
E; (GPa) E, (GPa) b = E/E,
M1-1 47,981 42,331 0,882
M1-2 45,878 37,028 0,807
M1-3 48,029 40,166 0,836
Média 47,296 39,842 0,842
M2-1 47,263 37,931 0,803
M2-2 45,111 34,447 0,764
M2-3 46,543 41512 0,892
Média 46,306 37,963 0,819
M3-1 47,564 31,132 0,655
M3-2 46,872 35,951 0,767
M3-3 51,739 48,739 0,942
Média 48,725 38,607 0,792
M4-1 47,549+ 44,363 0,933
M4-2 55,506 47,739 0,860
M4-3 53,743 50,136 0,933
Média 54,624 48,938 0,909
M5-1 50,916 47,713 0,937
M5-2 49,547 44,956 0,907
M5-3 51,502 48,225 0,936
Média 50,655 46,965 0,927
M6-1 50,412 43,945 0,872
M6-2 50,292 46,245 0,920
M6-3 48,923 33,856 0,692
Média 49,876 41,349 0,896

* Valores desconsiderados na analise.
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Figura 5.11 — Influéncia do volume de fibras no médulo de elasticidade do CPR
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Quanto ao coeficiente de reducado ‘b = E, / E,”, verifica-se, pela figura 5.12, que

este apresenta tendéncia de crescimento quando aumentada a quantidade de fibras
no concreto. Isto significa que, ao aumentar a quantidade de fibras no concreto de pos
reativos, a reducdo para os coeficientes angulares entre o primeiro e segundo trecho
do gréfico tensédo x deformacéo € menor. O que leva a crer que as fibras atuam como
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pontes de distribuicdo de tensdes internas, minimizando a néo linearidade fisica
proveniente das fissuras internas do concreto, fazendo com que o material se torne
mais ductil, porém, com maior rigidez.

O comportamento do coeficiente de reducéo “b = E, / E;” pode ser aproximado

por uma reta, conforme linha de tendéncia mostrada na figura 5.12. Para os ensaios

realizados nesta pesquisa, esta reta pode ser representada pela equagéo 5.3.
b=003», +08 (5.3)
onde: b = coeficiente de reducdo do médulo de elasticidade;

V; = taxa de fibras em volume, multiplicada por 100.
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Figura 5.12 — Relacéo entre o volume de fibras e o coeficiente “b=E,/ E;".

= E2/E1

Relacdo 8

De acordo com as publicagbes técnicas a respeito do modulo de elasticidade
para o concreto de poés reativos, pode-se fazer uma comparagédo entre os valores
medidos nos ensaios realizados nesta pesquisa, e os publicados na literatura.

A maioria dos trabalhos consultados relacionam um valor médio para o modulo
de elasticidade do CPR sem fibras e outro para o CPR com fibras. Assim, adotando a
mesma convencao, assumiu-se como médulo de elasticidade para o CPR sem fibras o
valor médio dos modelos da série M1, e considerado como moddulo de elasticidade
para CPR com fibras, a média dos valor medidos nos modelos das séries M3, M4, M5
e M6.

A tabela 5.11 traz os valores dos médulos de elasticidade alcancados nesta
pesquisa, e os divulgados em alguns artigos cientificos. Verifica-se que os valores
alcancados ficaram préximos dos obtidos por BEHLOUL et al. (1996) e BONNEAU et
al. (1996), tanto para os concreto sem fibras quanto para os com fibras.
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Tabela 5.11 — Comparacédo dos modulos de elasticidade da pesquisa
e obtidos por outros autores

Mdédulo de elasticidade (GPa)
Estudo - -

sem fibras com fibras
Nesta pesquisa 47,3 51,0
Richard & Cheyrezy (1994) 54,0 60,0
Dugat et al. (1995) 62,0 66,0
Behloul et al. (1996) 40,6 43,0
Bonneau et al. (1996) 46,0 49,0

A andlise demostra que o concreto desenvolvido nesta pesquisa apresenta
propriedades semelhantes aqueles que foram desenvolvidos por outros
pesquisadores, mesmo utilizando materiais, dosagem e técnicas de preparo
diferentes.

5.4- Deformacéo Especifica na Compressao

A medida que um corpo é submetido a um carregamento, este sofre mudancas
de dimensOes, que representam as deformacbes decorrentes do carregamento
aplicado. Para analisar as deformacdes provocadas por determinado carregamento,
sem a influéncia das dimensdes do corpo, € necessario utlizar o conceito de
deformacédo especifica, que é a relacdo entre a deformagcdo e a dimensdao inicial,
sendo assim, um parametro adimensional.

Em dimensionamento de estruturas, € comum limitar a deformacgéo especifica
maxima que um determinado material pode sofrer, a fim de garantir maior seguranca a
estrutura. A analise deste parametro é feita por ensaios de compressdo ou tracao
axial, em corpos-de-prova dos materiais.

Para o concreto de pdés reativos, a deformacdo especifica foi analisada por
meio dos ensaios de compressdo axial com controle de deslocamento, em modelos
cilindricos de 50mm x 100mm, com instrumentacao e procedimentos descritos no item
4.6.2.

A deformacao especifica foi medida para a idade de 28 dias, nas seis séries ja
descritas, com diferentes quantidades de fibras metalicas. Para cada série foram
ensaiados 3 modelos e registrados a for¢ca aplicada e deformacéo especifica, durante
todo o ensaio.

Os resultados destes ensaios resultaram na analise ja descrita no item 5.2,
onde foi relacionada a tensdo provocada pela forca aplicada, com a deformacédo
especifica correspondente.

A tabela 5.12 mostra os valores das deformagfes especificas maximas (),
referente a resisténcia de ruptura, e as deformacdes especificas referentes a tensao
no ponto de transi¢éo entre os trechos retilineos (g), comentados no item 5.2.
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Com esses resultados, pode-se analisar a interferéncia do volume de fibras na

deformacgéo especifica maxima, onde a figura 5.13 mostra que para as séries M1 e

M2, com baixa quantidade de fibras, as deformacdes especificas maximas foram

superiores, comparadas com as deformacdes para as séries com maior quantidade de

fibras. No entanto, a diferenga foi muito pequena, cerca de 9%, podendo assim,

considerar que as deformagfes especificas maximas nao sofrem influéncia direta do

volume de fibras utilizado na mistura, permanecendo praticamente constante para

todas as série.

Tabela 5.12 — Deformacdes especificas maximas e no ponto de transicéo

Modelos | Deformacéo especifica | Deformacé&o especifica | Relagéo
méxima no ponto de transicao € / enax
D) e (%)

M1-1 3,98* 2,60*

M1-2 4,70 2,82 0,600
M1-3 4,49 2,90 0,646
Média 4,60 2,86 0,623
M2-1 4,65 3,12 0,671
M2-2 4,71 3,41 0,724
M2-3 3,72* 2,45*

Média 4,68 3,27 0,697
M3-1 4,42 3,41 0,771
M3-2 4,09 3,20 0,782
M3-3 3,24* 2,32*

Média 4,26 3,31 0,777
M4-1 4,29 3,80*

M4-2 4,24 2,36 0,557
M4-3 4,04 2,30 0,569
Média 4,19 2,33 0,563
M5-1 4,28 1,90 0,444
M5-2 4,15 2,40 0,578
M5-3 4,04 1,89 0,468
Média 4,16 2,06 0,497
M6-1 4,26 2,44 0,573
M6-2 4,20 1,94 0,462
M6-3 4,62 3,05*

Média 4,36 2,19 0,517

* Valores desconsiderados na analise.

A tabela 5.12 também fornece a relacdo entre a deformacgéo especifica no

ponto de transicdo e a deformacédo especifica maxima. Analisando estes valores,

pode-se constatar que para os modelos contento 0%, 0,5% e 1% de fibras, o ponto de

transicdo ocorria, em média, com deformacdo especifica equivalente a 0,7ems

todavia, para 0os modelos com maior quantidade de fibras, 0 mesmo ocorria

geralmente com deformacéo especifica equivalente a 0,53 ena.



118  cCapitulo 5— Andlise dos Resultados

As deformacfes especificas maximas a compressao atingiram, em média, o
valor de 4,3%., esta deformacdo pode ser adotada como sendo a deformacgéo
especifica de ruptura para o concreto de pos reativos.

5,00 -

4,60 4,68
4,26 4,19 4,16 4,36
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00 ' T T T T T
0 0,5 1 2 3 4

% de Fibras
Figura 5.13 — Influéncia do volume de fibras na deforma¢do maxima de compresséo

Deformagédo Maxima (%0)

5.5- Proposta para Relacdo Constitutiva do Concreto de P4s Reativos

Analisando os resultados dos ensaios realizados nesta pesquisa, percebe-se
gque a relagdo tensdo x deformacgdo, para o concreto de poOs reativos, apresenta
comportamento bilinear, com dois segmentos retas se cruzando em um ponto de
transicdo, conforme descrito no item 5.2 deste capitulo.
De acordo com a andlise ja exposta sobre a definicdo do ponto de transicao (f),
e o comportamento do médulo de elasticidade (E), descritas nos itens 5.3 e 5.4,
propde-se que a relacdo constitutiva para o concreto de pos reativos submetido a
tensbes de compressao, seja definida de acordo com o exposto na figura 5.14.
Assim, a relacdo constitutiva € representada por duas retas, onde:
- 0 segmento de reta “a” possui coeficiente angular igual ao médulo de
elasticidade do material (E), e compreende as deformacfes relativas as
tensdes entre zero e 0 ponto de transic¢ao (f);

- 0 segmento de reta “b” possui coeficiente angular igual ao médulo de
elasticidade do material, multiplicado pelo coeficiente “b” (b.E), e
compreende as deformacdes relativas as tensdes entre o ponto de

transicao (f;) e a tenséo de ruptura (f;).
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Figura 5.14 — Relacédo tenséo x deformagdo proposta para o concreto de pés reativos

A relacdo constitutiva pode ser representada algebricamente da seguinte
maneira:

i segmentodereta”"a’ ® s =Exe

- as equagOes das retas séo: |

54
1 segmentodereta"b" ® s = bxExe+ const. (5.4)

A intersecao dos segmentos de retas “a” e “b” ocorre no ponto de transicao (f; ,

e). Assim, igualando as equacdes 5.4, e fazendo “e = g”, temos:
Ex =bxExe +const. P const.=Exe - bxExg P const.= Exg(l- b)
Como f, =Exe, entdo o valor da constante sera igual a:
const.=s, {1- b) (5.5)

Logo, a relacdo constitutiva para o concreto de pds reativos pode ser

representada pela equacgéo 5.6.

ib=1 sestf

1 5.6
1b=003%, +08 ses >f (56)

S =bxExe+f, >(1— b) onde

O ponto de transicdo é determinado em funcdo da tensdo de ruptura ;) e do
volume de fibras (Vs), de acordo com as equacdes 5.1 e 5.2 descritas anteriormente, e
repetidas pela equacéo 5.7.

f, =axf,
a =-0,0086x" +0,0988x/; - 0,3561%/ > + 0,3609 %V, +0,6764 5.7)
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onde: f =tens&o no ponto de transi¢éo;
f. = resisténcia de ruptura;

a = coeficiente de reducao da tensao de ruptura;

V; = taxa de fibras em volume, multiplicada por 100.

5.5.1- Verificagcdo do modelo proposto para a relagdo constitutiva

Conforme comentado nos capitulos 1 e 2, a Unica pesquisa que apresentou
uma relacdo constitutiva para o CPR foi a de BEHLOUL (1995), onde se propds uma
lei do comportamento baseada em ensaios realizados por DUGAT et al. (1995), o qual
estudou as propriedades mecénicas do CPR. Esse comportamento foi utilizado e
comprovado por ADELINE & BHELOUL (1996) em ensaios de vigas protendidas.

A lei do comportamento do CPR desenvolvida em BEHLOUL (1995), baseada
nas propriedades mecanicas medidas em corpos-de-prova, necessita dos seguintes
parametros: médulo de elasticidade E; resisténcia a compresséo f;; e médulo de
ruptura f;. Assim, o concreto de pos reativos foi definido, segundo BEHLOUL (1995),
da seguinte maneira:

- nacompressao: uma curva bilinear, na qual a primeira parte tem inclinacado

igual a E, e se mantém até 40% da resisténcia a compressédo f;, e a
segunda parte corresponde ao trecho de 40% de f. até f. , com uma
inclinacéo de 0,8E.

- natracdo: uma parte linear até f; / 4,32 , com inclinagéo igual a 0,9E, e uma

parte pos-pico com uma forma cubica.

Comparando a proposta desta pesquisa, equacédo 5.6, com o modelo indicado
por BEHLOUL (1995), percebe-se que eles apresentam forma semelhante no tocante
ao comportamento bilinear, mostrando que este é uma propriedade de materiais a
base de cimento Portland com altissima resisténcia acompressao.

A fim de comparar os dois modelos tedricos com os resultados experimentais
obtidos nesta pesquisa, escolheu-se um diagrama tenséo x deformagéo de cada série,
ou seja, com diferentes quantidades de fibras, e montaram-se os graficos conforme
mostra a figura 5.15.

Analisando os gréficos da figura 5.15, percebe-se que o modelo proposto neste
trabalho, equacdo 5.6, representa com precisdo 0s resultados experimentais, para
gualguer taxa de fibras utilizada na dosagem. O modelo proposto por BEHLOUL
(1995), que ndo considera a quantidade de fibras contida no concreto, tornando-se
assim mais simples, apresentou resultados proximos dos experimentais, e do ponto de

vista da andlise estrutural, pode ser considerado a favor da seguranca.
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Figura 5.15 — Comparacéao entre a relacdo tensdo x deformacgéo proposta, a sugerida por
Behloul et al. (1995), e os resultados experimentais: (a) sem fibras; (b) 0,5%
de fibras; (c) 1% de fibras; (d) 2% de fibras; (e) 3% de fibras; (f) 4% de
fibras.
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Com esta andlise, conclui-se que o modelo matematico sugerido pela equacgéo
5.6, pode ser utilizado para representar o comportamento tensédo x deformacéo para
concretos de pos reativos, com resisténcia acompressao proxima de 200MPa, e taxas
de fibras entre 0% e 4% do volume. Lembrando que para efeito de dimensionamento,
deve-se adotar uma margem de seguranca, cujo valor ndo foi analisado nesta

pesquisa.

5.6- Analise do Comportamento a Flexdo

O comportamento aflexdo do concreto de pds reativos foi analisado segundo
ensaios de flexdo em 4 pontos, realizados em prismas de 50mm x 50mm x 340mm. A
moldagem dos modelos, sistema de aplicacdo de forca, vinculos, instrumentacdo e
procedimentos de ensaios, foram descritos nos itens 4.3.2 e 4.6.3 do capitulo anterior.

O programa de ensaio consistiu em analisar seis série, ja descritas
anteriormente, com taxas de fibras entre 0% e 4% do volume. Para cada série foram
ensaiados 3 modelos com idade de 28 dias, conforme tabela 4.3, e registrado a forca
aplicada e respectivo deslocamento vertical da secdo central, assim como, as
deformacgbes nas superficies superior e inferior do modelo. O intervalo de leitura dos
dados era de 0,5 segundo.

Os deslocamentos eram medidos com auxilio do dispositivo de Bernier, onde
era acoplado um transdutor de deslocamento, e as deformacfes eram obtidas por
meio de extensdmetros elétricos colados nas superficies dos modelos, como ja
explicado no item 4.3.2.2.

A resisténcia atracdo na flexdo ;) foi calculada utilizando as equacdes da
teoria da Resisténcia dos Materiais, em que a resisténcia maxima é determinada
segundo a equacéao 5.8.
_FxL
T bxh?

onde: f; =resisténcia aflexao;

f, (5.8)

F = forca maxima medida;
L = comprimento do prisma;
b = dimenséo da base da sec¢ao transversal do prisma;

h = altura da base da secao transversal do prisma.
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5.6.1- Influéncia das fibras naresisténcia a tragao na flexao

De acordo com a forca maxima medida durante os ensaios de flexdo nos
prismas, calculou-se a resisténcia aflexdo (f; ) para cada modelo, utilizando a equacao
5.7. Os resultados da média dos valores de cada série sdo mostrados na figura 5.16.

Analisando a figura 5.16, verifica-se que quanto maior a quantidade de fibras
no concreto, maior a resisténcia a flexdo dos modelos. A taxa de 4% de fibras
praticamente triplicou a resisténcia aflexao, se comparada com o valor obtido na série
sem fibras.

BEHLOUL et al. (1996) realizou ensaios de flexdo de 3 pontos em CPR com
resisténcia a compressao proxima de 200MPa. Neste estudo concluiu-se que existe
uma taxa critica de fibras ente 0,5% e 1%, a partir do qual a resisténcia a flexao
comecava a ser influenciada.

40 -
34,81

Linhade tendéncia

Resisténcia a flexao (MPa)

0 0,5 1 2 3 4

% de Fibras
Figura 5.16 — Influéncia do volume de fibras na resisténcia a tracdo na flexdo do CPR

Analisando o comportamento da resisténcia aflexdo na figura 5.16, percebe-se
gue as fibras s6 comecaram a influenciar a resisténcia aflexdo a partir da taxa de 1%,
0 que vem confirmar os estudos de BEHLOUL et al. (1996).

Assim, seguindo a linha de tendéncia de crescimento da resisténcia a flexao
com o aumento do volume de fibras, pode-se propor uma relacdo linear entre a
resisténcia aflexdo e a taxa de fibras da mistura. Essa relagéo pode ser representada
em funcdo da resisténcia aflexdo (f7) em concretos sem fibras, e do volume de fibras
(Vy), pela equacéo (5.9).

f, =f,,+576%, (5.9)
onde: f; = resisténcia aflexdo do concreto com fibras (ensaio a4 pontos);

fn = resisténcia aflexdo do concreto sem fibras (ensaio a4 pontos);
V; =taxa de fibras em volume, multiplicado por 100;
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5.6.2- Analise do comportamento forgca x deslocamento

As relacdes forca x deslocamento da secdo central de cada modelo, séo
representadas em graficos, onde a forca é marcada no eixo das ordenadas em “kN”, e
os deslocamento no eixo das abscissa em “mm”.

Os modelos da série M1, denominados M1-1, M1-2, M1-3, cuja dosagem nao
continha fibras metdlicas, apresentaram comportamento muito fragil e rigido, atingindo
a ruptura no aparecimento da primeira fissura na borda inferior dos modelos,
provenientes de tensdes de tracdo naquela regido. Por causa da grande fragilidade e
rigidez do material, ndo foi possivel medir com precisdo os deslocamento durante o
ensaio.

Conforme comentado no item 4.6.3.1, o0 modelo M1-2 foi danificado por causa
dos problemas ocorridos no preparo do ensaio, sendo assim, desconsiderado neste
estudo.

Com a forga maxima atingida nos ensaios dos modelos, calcularam-se a
resisténcia aflexdo do material, para ensaios em 4 pontos, segundo a equacao 5.8, e
os resultados sdo mostrados na tabela 5.13. O deslocamento ndo foi medido nos
ensaios da série M1.

Tabela 5.13 — Resultados dos modelos da série M1

Modelo Forgca maxima Resisténcia a flexao
(kN) (MPa)
M1-1 5,237 12,57
M1-3 4,618 11,08
Média 11,83

Os modelos da série M2, cuja dosagem continha 0,5% do volume em fibras
metdlicas, também apresentaram comportamento muito fragil e rigido, atingindo a
ruptura, por causa das tensbes de tracdo, no aparecimento da primeira fissura na
borda inferior.

Os trés modelos, denominados M2-1, M2-2, M2-3, atingiram resisténcia a
flexdo, conforme mostrado na tabela 5.14.

Tabela 5.14 — Resultados dos modelos da série M2

Modelo Forca maxima Resisténcia a flexao
(kN) (MPa)
M2-1 6,022 14,45
M2-2 5,204 12,49
M2-3 5924 14,22
Media 1382

A partir dos resultados dos ensaios pbdde-se montar os gréaficos forca x

deslocamento, que sdo mostrados na figura 5.17. Analisando esses graficos, nota-se
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gue os modelos apresentaram comportamento muito rigido até a ruptura, onde a partir
deste ponto ocorreu perda brusca na rigidez, e os deslocamentos verticais comegaram
a aparecer de forma significativa. Ap6s a perda de rigidez, o qual caracterizou a
ruptura, os modelos apresentaram recuperacdo parcial da capacidade resistente, o
gue pode ser atribuido a fibras contidas no material, que evitaram o rompimento da
secao e distribuiram as tensdes de tracdo na borda inferior através das fissuras.

Com taxa de 1% de fibras, os modelos da série M3, denominados M3-1, M3-2,
M3-3, apresentaram comportamento menos rigido, que os das séries M1 e M2, e mais
dactil. Os trés modelos atingiram resisténcia a flexdo conforme mostrado na tabela
5.15.

Tabela 5.15 — Resultados dos modelos da série M3

Modelo Forca maxima Resisténcia a flexao
(kN) (MPa)
M3-1 9,294 22,31
M3-2 9,291 22,30
M3-3 7,441 17,86
Média 20,82
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Figura 5.17 — Relac¢ao forca x deslocamento para os modelos da série M2

Os graficos forca x deslocamento para os modelos da série M3 sdo mostrados
na figura 5.18, onde se notou que os modelos apresentaram comportamento menos
rigido, que os das séries anteriores, até o aparecimento das primeiras fissuras, com
registros de deslocamentos proximos de 0,2mm. A partir deste ponto ocorreu perda
brusca na rigidez, seguida de crescimento dos deslocamentos verticais. Entretanto, os

modelos apresentaram aumento na capacidade resistente, que ocorreu de forma
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ductil. Este fato pode ser atribuido a fibras contidas no material, que distribuiram as

tensOes de tracdo na borda inferior através das fissuras.

Forca (kN)
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0.0 0.3 0.6 0.9 12
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Figura 5.18 — Relacéo forgca x deslocamento para os modelos da série M3

Os modelos da série M4, com taxa de 2% de fibras, apresentaram
comportamento mais ductil que os modelos das séries anteriores. Os trés modelos,
denominados M4-1, M4-2 e M4-3, atingiram resisténcia aflexdo conforme mostrado na
tabela 5.16.

Tabela 5.16 — Resultados dos modelos da série M4

Modelo Forca méaxima Resisténcia a flexdo
(kN) (MPa)
M4-1 12,962 31,11
M4-2 10,777 25,86
M4-3 11,406 27,37
Média 28,07

A figura 5,19 apresenta os graficos forca x deslocamento para os modelos da
série M4, onde se percebeu gque estes ndo demonstraram perda brusca de resisténcia
guando surgiram as primeiras fissuras, apresentando assim, comportamento ductil.

Esse comportamento é atribuido a grande quantidade de fibras contida no
concreto, fazendo com que haja uma maior transferéncia de tensdes entre as fissuras
formadas, evitando a perda de resisténcia e aumentando a capacidade resistente a

flexdo do modelo.
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Figura 5.19 — Relacéo forca x deslocamento para os modelos da série M4

A série M5 continha em sua dosagem 3% do volume em fibras, e os modelos
M5-1, M5-2 e M5-3, apresentaram comportamento ductil, porém, com maior disperséo
dos valores para a resisténcia aflexdo, conforme mostra a tabela 5.17.

Os gréficos forca x deslocamento obtidos com os ensaios dos modelos da série
M5, sdo mostrados na figura 5.20, onde se observa que os modelos desta série
também ndo demonstraram perda brusca de resisténcia quando surgiram as primeiras
fissuras, apresentando assim, comportamento ductil, com ganho de capacidade

resistente a flexdo, semelhante ao comportamento da série M4.
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Figura 5.20 — Relac¢ao forca x deslocamento para os modelos da série M5
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Tabela 5.17 — Resultados dos modelos da série M5

Modelo Forca maxima Resisténcia a flexao
(kN) (MPa)
M5-1 12,175 29,22
M5-2 9,871 23,69
M5-3 14,592 35,02
Média 29,31

A série M6 continha em sua dosagem 4% do volume em fibras, e os modelos
M6-1, M6-2 e M6-3, apresentaram comportamento ductil, porém, com maior disperséo

dos valores para a resisténcia aflexdo, conforme mostra a tabela 5.18.

Tabela 5.18 — Resultados dos modelos da série M6

Modelo Forga maxima Resisténcia a flex&o
(kN) (MPa)
M6-1 15,825 37,98
M6-2 13,594 32,98
M6-3 14,195 34,07
Média 34,81

Os graficos forca x deslocamento obtidos com os ensaios dos modelos da série
M6, sdo mostrados na figura 5.21, onde se observa que os modelos desta série
também ndo demonstraram perda brusca de resisténcia quando surgiram as primeiras
fissuras, apresentando assim comportamento ductil, com ganho de capacidade
resistente a flexdo, semelhante ao comportamento das séries M4 e M5.
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Figura 5.21 — Relagéo forga x deslocamento para os modelos da série M6
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5.6.3- Analise das deformacdes nos ensaios de flexdo em 4 pontos

Nos ensaios de flexdo, a regido central dos modelos eram solicitadas a flexao
pura, atuando apenas tensBes normais de tracdo nas fibras inferiores, e de
compressdo nas superiores. Essas tens@es provocavam deformacdes, que foram
medidas por meio de extensémetros elétricos colados nas superficies superior e
inferior dos modelos.

Para analisar o comportamento dessas deformacgdes durante o processo de
solicitacao aflexdo pura, compararam-se as deformacgdes de tracédo (fibra inferior) e de
compressao (fibra superior). Procurou-se determinar a relacdo entre as duas
deformacbes por meio de um gréfico, onde colocou-se as deformacdes de tracdo no
eixos das abscissas, e as de compressdo no eixos das ordenadas, e observou-se até
gue ponto as duas deformagdes apresentavam propriedades semelhantes.

Como exemplo, a figura 5.22 mostra o gréfico feito para o modelo M6-3, onde
verifica-se que a deformacéo elastica linear do material deixa de existir a partir de um
determinado ponto da curva, definido no grafico como “ponto D”. Logo, por esta
andlise, pode-se identificar a deformacdo maxima na tracdo que o concreto pode
atingir, sem ultrapassar o limite elastico.
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Deformagéo na fibra superior (%o)
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Figura 5.22 — Comparacdo das deformacdes na tracdo e na compressdo em
ensaios a flexao em 4 pontos. Modelo M6-3.

Assim, analisaram-se todos os modelos ensaiados, montando-se graficos
semelhantes ao apresentado na figura 5.22, e identificou-se as deformacdes maximas
na tracdo correspondente aos limites elasticos para cada modelo. Os resultados sao
mostrados na tabela 5.19.
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Tabela 5.19 — Deformag®8es para o limite elastico na tragcdo do concreto de pos reativos

Modelos Deforrrlagéo de Deforma(;f?lo de Média
tracao (%o) compressao (%o) (%0)
M1-1
M1-3 0,226 0,217 0,222
Deformagdes maximas na tragdo para 0% de fibras 0,222
M2-1 0,284 0,281 0,283
M2-2 0,235 0,242 0,239
M2-3 0,290 0,273 0,282
Deformagdes maximas na tragdo para 0,5% de fibras 0,268
M3-1 0,283 0,293 0,288
M3-2 0,322 0,315 0,319
M3-3 0,266 0,258 0,262
Deformagdes maximas na tragdo para 1% de fibras 0,290
M4-1 0,262 0,248 0,255
M4-2 0,247 0,243 0,245
M4-3 0,272 0,261 0,267
Deformagdes maximas na tragdo para 2% de fibras 0,256
M5-1 0,282 0,282 0,282
M5-2 0,273 0,270 0,272
M5-3 0,291 0,290 0,291
Deformagdes maximas na tragdo para 3% de fibras 0,282
M6-1 0,383 0,323 0,353
M6-2 0,310 0,310 0,310
M6-3 0,239 0,241 0,240
Deformagdes maximas na tragdo para 4% de fibras 0,301

Observa-se que o aumento da quantidade de fibras no material provoca uma
pequena variacdo no valor da deformacdo méaxima para o limite elastico na tracao,
conforme mostra a figura 5.23. Assim, pode-se adotar como o limite elastico para
deformages de tracdo do concreto de pos reativos estudado, o valor médio de 0,28%o.

Estudo semelhante feito por DUGAT et al. (1995), constatou que o limite
elastico, para a deformacédo na tragdo de concretos de pos reativos com fibras, foi de
0,33%0, mostrando que o concreto desenvolvido neste trabalho se assemelha aos
utilizados em pesquisas ja desenvolvidas.

0,5 1

0,4 1

O‘B-M
<

0,2 1

0,1 +

Deformacdo méxima na tragao (%o)

0,0 T T T T T T T 1
0 0,5 1

% de fibras

Figura 5.23 — Relacé&o entre a deformacdo méaxima na tragéo e o volume de fibras
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Consideragdes Finais

A partir dos resultados dos ensaios de compresséao axial e flexdo em 4 pontos,
pbde-se analisar as propriedades mecéanicas do concreto de pds reativo, observando o
comportamento da resisténcia a compressao ao longo do tempo; a influéncia das
fibras na resisténcia acompressao; a relacédo tensao x deformacéo para o concreto de
pés reativos; o modulo de deformacao longitudinal, as deformacdes especificas na
compressao; as deformag¢des maximas na tracdo; a influéncia das fibras na resisténcia
atracdo na flexdo; e o comportamento forca x deslocamento.

A resisténcia acompressao média foi de 200MPa e se estabilizou a partir dos
28 dias de idade para o concreto sem fibra, j& os que continham fibras, a estabilidade
na resisténcia ocorreu aos 7 dias. Onde se concluiu que a adi¢éo de fibras, juntamente
com a cura térmica, promovem aceleracdo no crescimento da resisténcia a
compresséao nas primeiras idades.

As fibras provocaram pequeno crescimento da resisténcia acompressao, até a
taxa de 3%, onde a partir deste ponto, houve decréscimo na resisténcia.

A relacdo tensdo x deformacdo para o concreto de pds reativos estudado,
apresentou comportamento bilinear. O ponto de transicdo entre os dois trechos
retilineos, foi definido por um coeficiente de reducdo da resisténcia de ruptura,
denominado “a”, e este coeficiente foi determinado de acordo com os dados
experimentais.

O coeficiente de proporcionalidade entre a tenséo e a deformacao para cada
trecho retilineo, foi determinado de acordo com as andlises realizadas a respeito do
comportamento do médulo de elasticidade do material. A relacdo entre o modulo de
elasticidade do primeiro e segundo trecho foi estabelecida por um coeficiente “b”,

definido com base nos resultados experimentais.

A deformacdo especifica maxima na compressdo, para o0 concreto de pos
reativos estudado, foi definida como o valor médio de 4,3%. . Entretanto, o limite
elastico para as deformacdes de tracado, foi de 0,28%o.

A partir das andlises, foi proposta uma relagédo constitutiva para compressao,
gue pode ser utilizada em concreto de pds reativos, com resisténcia a compressao
proximo de 200MPa e taxa de fibras até 4% do volume. A relagdo tenséo X
deformacao proposta, foi representada pelas equacdes 5.6 e 5.7.

Na andlise do comportamento aflexdo do concreto de pdés reativos, observou-
se gue taxas de fibras a partir de 2% promovem maior ductilidade ao material, quando

solicitados a flexdo pura, sem perdas bruscas de resisténcia. O aumento da
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guantidade de fibras também provocou crescimento da resisténcia atracéo na flexao
do material, e esse efeito so foi constatado com taxas de fibras a partir de 1%.

Essas analises forneceram parametros importantes para o conhecimento do
concreto de pés reativos, quando este for submetido a solicitacdes normais e de
flexdo. E os parametros definidos neste estudo foram sobre um material desenvolvido
com tecnologia propria, e materiais disponiveis na regido, o que favorece a
continuidade da pesquisa com novos estudos sobre aplicagbes em estruturas em

escala real e submetidas a esforgos solicitantes.



CAPITULO

ANALISE MICROESTRUTURAL DO CONCRETO DE POS
REATIVOS

Este apéndice apresenta um estudo sobre a microestrutura do concreto de pos
reativos, onde se analisou a porosidade da matriz, além da morfologia e textura dos
produtos hidratados formados no CPR. Para este estudo, utilizou-se os procedimento
de "Porosimetria por Intrusdo de Mercurio" (PIM), e "Microscopia Eletrénica de
Varredura" (MEV) associada a "Espectrografia por Dispersao de Energias" (EDS).
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6.1- Microestrutura do Concreto

Segundo MEHTA (1994), a microestrutura da pasta de cimento apresenta uma
agregacdo de produtos pouco cristalinos (principalmente silicato de calcio hidratado:
C-S-H), cristais de etringita semelhantes a agulhas, grandes cristais de hidréxido de
célcio com morfologia de laminas hexagonais, algumas particulas de clinquer ndo
hidratadas, bulbos ocasionados por ar aprisionado e vazios capilares de Vvarios
tamanhos e formas.

A estrutura da pasta de cimento Portland endurecida, segundo MEHTA (1994),
€ composta basicamente de sélidos, vazios e agua. Em sua microestrutura identificam-
se vérias fases que ndo estdo uniformemente distribuidas em tamanho e morfologia,
como as fases sélidas, os diferentes tipos de vazios e a agua.

As principais fases sélidas sdo quatro: silicato de célcio hidratado (C-S-H);
hidroxido de calcio (CH); sulfatoaluminato de calcio e graos de clinquer néo
hidratados.

Os vazios tem grande influéncia na propriedade da pasta e sdo formados por
espacos interlamelares no C-S-H, vazios capilares e bolhas de ar, formando o sistema
poroso da matriz.

A agua pode estar presente na pasta de varias formas, como agua capilar,
agua adsorvida, agua interlamelar e 4gua quimicamente combinada.

O estudo da microestrutura do concreto vem sendo realizados por meios de
varias técnicas e equipamentos modernos, dentre os quais se destacam o microscopio
eletrénico de varredura (MEV), a ressonancia nuclear magnética, a termogravimetria, a

difratometria de Raios - X (DRX), e porosimetria.

6.2- Andlise da Microestrutura do Concreto de P6s reativos

O concreto de pos reativos € um material, cuja sua microestrutura difere dos
demais concretos conferindo, assim, elevadas resisténcias e durabilidade.

As técnicas utilizadas neste trabalho, para o estudo da microestrutura do
concreto de pdés reativos foram, a Porosimetria por Intrusdo de Mercuario (PIM) e
Microscopia Eletrdnica de Varredura (MEV) associada aEspectrografia por Dispersao
de Energia (EDS).

6.3- Porosimetria por Intrusao de Mercurio

A Porosimetria por Intrusdo de Mercurio (PIM) é uma das técnicas mais
utilizadas para a analise das propriedades fisicas de materiais porosos (concreto,
ceramica, etc.), fornecendo informacdes sobre a distribuicdo volumétrica de poros com
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dimensdes entre 150mm e 0,003mm. No entanto, segundo WHITTMORE & HALSEY

(1983)° apud SILVA (2000), o0 modelo empregado nos célculos considera todos os
poros de geometria cilindrica, 0 que compromete a confiabilidade dos resultados
guando as dimensdes envolvidas sao inferiores a 0,0lmm. Nesta faixa de poros,
encontram-se 0s pequenos capilares, poros entre particulas de gel e poros de gel.
SILVA (2000) descreve que esse método € baseado no fato de que um liquido
gue nado "molha" um solido poroso sé penetrara em seus poros sob a acdo de pressao
externa, sem a acéo da capilaridade. O liquido, neste caso, € o mercurio.
O tamanho equivalente dos poros preenchidos pelo mercurio, admitindo os
poros cilindricos, pode ser associado apressao aplicada pela equagéo 6.1.
d=- M (6.1)
p
onde: d = diametro do poro;
g = energia superficial do liquido;
q
p

angulo de contato entre 0 mercurio e a parede do poro;

pressao aplicada.

6.3.1- Estudo do sistema de poros para o concreto de pos reativos

A analise de porosimetria por intrusdo de mercurio foi realizada no Grupo de
Crescimento de Cristais e Materiais Ceramicos, do Departamento de Fisica e Ciéncias
dos Materiais, Instituto de Fisica de S&o Carlos - USP, onde se utilizou o equipamento
"Pore Sizer 9320 / Micromeritcs".

A pressao aplicada variou entre 4,4kPa e 200MPa, o que possibilitou a analise
dos poros com diametro entre 0,006mm e 100mm, aproximadamente. A energia
superficial do liquido (g) foi de 0,485N/m, e o0 angulo de contato entre o mercurio e a
parede do poro (q) igual a 130°.

A amostra analisada foi retirada de corpo-de-prova de concreto de pos
reativos, com idade de hidratacdo de 148 dias. O corte da amostra nas dimensofes de
15mm x 15mm x 15mm, ocorreu com auxilio de serra diamantada, abaixa velocidade.
Em seguida, foi secada avacuo com pressdo de 60cm.Hg por 5 minutos, e levada a
estufa, onde secou a 60°C por 24 horas.

Apés a secagem, a amostra foi introduzida em um porta-amostra

(penetrédmetro), compativel com as dimensfes das amostras, e submetida a um vacuo

3 WHITTMORE, C. J.; HALSEY, G. D. (1983). Pore structure characterization by mercury porosimetry.
In: Advancesin Materials Characterization. Ed. David, R.; Rossington, R.; Condrate, C. A.; Snyder, R.
L., p. 147-157, Plenum Publishing Corporation, New Y ork.
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da ordem de 1,4cmHg a 2,0cmHg. O preenchimento do penetrdbmetro com mercurio foi
realizado a baixa pressdo da ordem de 0,17MPa. A pressdao do sistema foi
gradativamente elevada por incrementos, e registrados os valores de presséo absoluta
e de volume do mercurio introduzido, até atingir a maxima pressdo em torno de
200MPa. A pressao absoluta foi convertida, pelo uso da equacdo 6.1 apresentada,
para didametro de poro aparente introduzido, sendo necessario adotar-se a energia
superficial do liquido (g) e o angulo de contato entre o mercurio e a parede do poro (q),

conforme definido anteriormente.

6.3.2- Analise dos resultados do PIM

A figura 6.1 demostra as relagdes entre o didmetro do poro e o volume
acumulado com a distribuigéo dos poros.
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0,008 4
0,007 «
0,006 4
0,005 4
0,004 4
0,003 4

0,002 4

Volume acumulado (mg/l)

0,001 4
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Diametro do poro (mMm)
Figura 6.1 — Relacdo entre o volume acumulado e o didametro dos poros
obtido por PIM, para amostra de concreto de pés reativos.

O ensaio mostrou que o concreto de pos reativos apresentou porosidade de
1,8%, para poros entre 6hm e 100mm, o que pode ser considerado um material com
baixissima porosidade, guando comparado com 0s concretos de resisténcia usual e de
alta resisténcia, que possuem porosidade acima de 10%, dependendo de varios
fatores como: relacéo agua/cimento, quantidade de silica ativa, tipo de cura, etc.

ROUX et al. (1995) compararam resultados de PIM entre concretos com
resisténcias de 30MPa, 80MPa, e concretos de poOs reativos com resisténcias de
170MPa e 230MPa. Suas analises demostraram que o concreto de pos reativos
apresentaram porosidade de 1% para poros entre 6hm e 100mm, o que pode ser

considerado compativel com os resultados desta pesquisa.
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CHEYREZY et al. (1995) também realizou ensaios de PIM em concreto de pés
reativos submetidos a diferentes condicbes de cura. Para todas as situacbes
analisadas, as amostram apresentaram porosidade sempre abaixo de 9% para poros
entre 3,75hm e 100m.

6.4- Microscopia Eletronica de Varredura

6.4.1- Introdugéo

A analise da estrutura interna do concreto implica em verificar atentamente as
condi¢cdes da estrutura micro, meso e macro. SILVA (2000, p.192) descreve que "[...]
No nivel micro, as estruturas sdo descontinuas e ndo homogénea, tais como
moléculas e estruturas de cristais, géis e poros; no nivel meso, as estruturas séo
continuas e ndao homogéneas, tais como agregados, particulas de cimento hidratados,
particulas de cimento anidra, poros e interfaces; no nivel macro, finalmente, o concreto
€ continuo e homogéneo."

As observacdes pela Microscopia Eletrébnica de Varredura (MEV) devem
considera o carater heterogéneo das pasta de cimento Portland. MELO (2000)
comenta que, ao observar a superficie de uma amostra de pasta de cimento com
cerca de 1cm? , obtendo-se 10 imagens (campos diferentes) com ampliacdes da
ordem de 10.000 vezes, tem-se uma amostragem de 0,001% da superficie. Se a
microestrutura varia de uma regido para outra, € dificil assegurar que essa amostra
seja adequada para representar a estrutura global da pasta. Torna-se mais dificil ainda
dizer se essa amostra € adequada para representar aquela pasta presente no
concreto. Por outro lado, é importante a observacdo da microestrutura para que 0s
conhecimentos evoluam nessa area.

O principio de funcionamento do MEV consiste basicamente em realizar o
varrimento da superficie de uma amostra com um feixe eletrdnico finamente focado,
em sincronismo com o varrimento de um monitor de visualizacdo, modulando o brilho
em cada ponto, pela intensidade de um sinal emitido pela amostra. Obtém-se, deste
modo, uma correspondéncia, ponto a ponto, entre a imagem e a regido observada da
amostra, que depende da natureza da informacédo, do tipo de sinal registrado e do
detector utilizado.

No processo de varrimento da amostra pelo feixe de elétrons, ocorrem
interacBes que geram, entre outros tipos de sinais, elétrons retroespalhados (BSE),
elétrons secundarios (SE) e Raios-X. Estes sinais podem ser captados por detectores
especificos e gerar imagens da superficie da amostra.
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Os elétrons retroespalhados (BSE) apresentam alta energia e geram imagens
com informacbes sobre uma certa profundidade da superficie da amostra,
normalmente polida. A emissdo dos elétrons retroespalhados aumenta com o0 aumento
do numero atdmico do material analisado, permitindo a individualizacao de fases por
meio de contraste de tons de cinza em fungdo do nimero atdmico medio (Z). Para a
pasta hidratada, as fases variam de um branco brilhante ao preto, na seguinte
segléncia: cimento anidro, hidroxido de célcio, silicato de calcio hidratado e outros
hidratado, e poros (neste caso, cheios de resina utilizada na impregnacéo).

Os elétrons secundarios (SE) apresentam baixa energia e geram imagens com
visualizagdo da topografia da amostra, e sdo menos sensiveis ao numero atémico
comparado aos BSE. Para esse tipo de imagem, utiliza-se, usualmente, amostras
fraturadas. O detector da SE capta os elétrons em todas as dire¢cdes da superficie da
amostra, possibilitando, assim, obter imagens com aspectos tridimensionais.

Acoplados ao MEV, detectores e sistemas de analises dos Raios-X emitidos da
interacdo do feixe com a amostra, possibilitam a andlise qualitativa, semiquantitativa e
guantitativa dos elementos presentes na superficie da amostra.

A andlise guimica elementar em um ponto ou em uma area da amostra em
termos qualitativos, semiquantitativos e quantitativos, pode ser realizada pela
espectrografia de Raios-X por disperséo de energias (EDS), associada a sistemas de
andlises de Raios-X.

Os métodos de analise qualitativa e semiquantitativa se encontram,
habitualmente, disponiveis nos sistemas de EDS e s&o usualmente utilizados, pois
permitem, de forma répida, a identificacdo e a determinacdo da composicdo dos
elementos presentes na amostra. Nesses sistemas de analise, a identificacdo e a
determinagcdo da composicdo de um elemento s&o feitas pela comparagdo da
intensidade das riscas espectrais caracteristicas da amostra com espectros de
referéncia. A analise dos espectros de Raios-X é feita, atualmente, utilizando-se o
recurso de sistemas informatizados de bibliotecas de espectros, o que torna o
processo bastante simples e rapido. (MELO, 2000).

A andlise pontual por EDS atua num volume de alguns micrdmetros cubicos,
enquanto que as dimensdes das particulas dos produtos das reacdes de hidratacdo do
cimento variam entre alguns nanémetros e um micrémetro, assim, os resultados de
uma andlise pontual representam a mistura de varios produtos de hidratacdo com
diferentes tipos de composi¢do. Logo, a determinacdo da composicdo de uma fase
especifica torna-se pouco precisa.

No entanto, pode-se obter uma estimativa da composicdo dos principais
produtos da hidratagédo de cimento, como o CH (hidréxido de calcio), C-S-H (silicato de
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calcio hidratado), AFt (trissulfoaluminato de célcio - etringita) e AFm
(monossulfoaluminato de célcio), em uma andlise pontual considerando as relacdes
entre as massas atdbmicas de alguns oxidos presentes nesta analise, como SiO,, CaO,
Fe,0s, Al,O3z e SO;. Para a referenciacao dos respectivos oxidos, ao longo do trabalho
foram utilizadas as seguintes abreviagdes: Si, Ca, Fe, Ale S.

Um dado relevante da técnica de microanalise por EDS, é o célculo das
relagcbes Ca/Si, Al/Ca, Ca/(Si + Al), (Al + Fe)/Ca, S/Ca, que sdo muito exploradas na
literatura para identificacéo das fases: anidra, CH, C-S-H, matriz, escoria, Aft, Afm, etc.

Pesquisas realizadas por TAYLOR & NEWBURY (1984), SARKAR et al. (1992)
e WASSERMAN & BENTUR (1996) estabeleceram valores numeéricos para associar a
presenca de alguns produtos do cimento hidratado, em fungéo das relagdes entre os
oxidos mencionados anteriormente. Normalmente, a avaliacdo da presenca dos
produtos hidratados do cimento é feita em funcdo da analise conjunta de varios

guocientes das massas atdmicas dos 6xidos, como apresentado abaixo:

c-s-H: o08£8gos WBIFFY .4,
S Ca

CH - Casp0 A0, S com
S Ca Ca

AFm: Cas,0 AR L0y S o5
S Ca Ca

6.4.2- Estudo da microestrutura do concreto de pos reativos

A técnica do MEV foi empregada para a analise de 4 amostras de concreto de
poés reativos, com propriedades conforme descritas na tabela 6.1.

Tabela 6.1- Amostras para o MEV

Amostra Tipo Fibras R?fl(fvtlgg():la I(g?;S
1 Polida Nao 200 148
2 Polida Sim 200 148
3 Fraturada N&o 200 148
4 Fraturada Sim 200 148

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Microscopia Eletrdnica da
Central de Analise Quimica Instrumental do Instituto de Quimica de Sao Carlos, onde
utilizou-se o seguinte equipamento:

- Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV)

- marca. LEICA;

- modelo: LEO 440;

- EDS - marca Oxford/Lynk - modelo eXL II;
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As amostras foram retiradas da parte mais central do corpo-de-prova de

concreto de pos reativos hidratado a 148 dias, e que tiveram resisténcia acompressao
de 213MPa.

As caracteristicas das amostras e 0s procedimentos para sua preparacao Sao

relacionados abaixo, conforme recomendagdes de MELO (2000):

Tamanho: 15mm x 15mm x 5mm, adequada ao tamanho do porta amostra;
Cortou-se as amostras utilizando serra com disco diamantado em baixa
rotacdo, lubrificada com agua. Desse modo, evitou-se produzir defeitos
gue ndo representassem a realidade da amostra;

Imersdo das amostras em alcool isopropilico, durante 24 horas, para
induzir a remogdo da agua livre dos capilares, com objetivo de parar o
processo de hidratacao.

As amostras foram submetidas ao processo de secagem a vacuo de
60cm.Hg por 5 minutos, seguida de agitagdo magnética por 30 minutos,
depois, levou-se avacuo novamente por 5 minutos (operacéo repetida 4
vezes);

Em seguida, as amostras foram colocadas em estufa a 60°C por 24 horas;
e na sequéncia, colocadas em dissecador onde aplicou-se vacuo,
deixando nessa condi¢édo durante cerca de 15 horas, atemperatura de 23
+ 2°C. Este procedimento adotado para secagem das amostras é 0 mais
recomendado por ndo produzir defeitos na microestrutura;

Para o preenchimento dos poros, as amostras foram submetidas ao
processo de impregnacdo avacuo, com embutimento a frio com resina,
para preencher a estrutura dos poros e preserva-los durante o polimento.
Foi utilizado resina Epofix de dois componentes, cujas propriedades eram:
baixo indice de refracdo, baixa pressdo de vapor, boa adesdo, baixa
viscosidade e falta de retracéo;

Apbs 24 horas, as amostras foram submetidas ao processo de polimento,
segundo a sequéncia: - desbaste inicial da superficie, com a lixa N.° 60,
para remover a resina e expor a superficie da amostra; - lixamento numa
seqgliéncia tipica, com lixas de carbeto de silicio 360, 400, 500, 600, 800,
1000, 1200, 1500, e 2000, em politrizes de disco rotativo por via umida
(6leo mineral). As amostras eram limpas com ultra-som resfriado em alcool
isopropilico, antes de passar para o proximo componente mais fino; - O
polimento final foi feito utilizando pasta diamantada (suspensdo de

diamante em 6leo mineral) com trés diferentes tamanhos de gréaos: 6, 1 e
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0,25mm. Em seguida, novamente submetidas ao processo de limpeza em

Ultra-som, com resfriamento em alcool isopropilico.

- ApoOs o polimento, as amostras receberam uma fina camada condutora de
ouro, espessura da ordem de 200 A, e foram mantidas em dessecador &
vacuo e temperatura ambiente, até o instante da analise;

- As amostras fraturadas dispensaram os trabalhos de impregnacéo e

polimento.

O estudo realizado resumiu-se em identificar algumas fases que fazem parte
da microestrutura do concreto de pés reativos. Para isso, analisaram-se 4 amostras,
tabela 6.1, por meio do MEV e EDS, onde se registrou micrografias de varias regides
da amostra, em busca de produtos hidratados. Os resultados sdo relacionados a
sequir.

a) Amostra polida, sem fibras

As amostras polidas foram analisadas com detector de elétrons
retroespalhados, permitindo a individualizagédo de fases por meio de contraste de tons
de cinza em funcdo do numero atémico médio (Z). Para a pasta hidratada, as fases
variaram de um branco brilhante ao preto, na seguinte sequéncia: cimento anidro,
hidréxido de célcio, silicato de calcio hidratado e outros hidratado, e poros (neste caso
cheios de resina utilizada na impregnacao).

A figura 6.2 apresenta a micrografia de uma regido da amostra com ampliagcao
de 500 vezes. Pode-se observar que existem poucos pontos na tonalidade preto, onde
praticamente todas as fases apresentam tons de branco a cinza escuro, 0 que
demostra a baixissima quantidade de poros na estrutura interna do CPR.
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Figura 6.2- Imagem da microestrutura do concreto de pés reativos, ampliada 500 vezes.
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Para identificar as fases existentes, realizou-se EDS em alguns pontos com
tonalidades de cinza diferentes, e as rela¢des [Ca/Si, Al/Ca, Ca/(Si + Al), (Al + Fe)/Ca,
S/Ca] séo apresentadas na tabela 6.2.

Tabela 6.2- Mapeamento dos tons de cinza da estrutura interna do CPR

Ponto Fase : Rela_géo Clig) o

Ca/Si Al/Ca | Cal/(Si + Al) | (Al+Fe)/Ca S/Ca
1 Areia
2 Anidro 3,170 0,021 2,970
3 Escoria 0,682 0,440 0,530 --—-
4 Afm 6,000 0,349 1,940 0,535
5 Escoria 1,287 0,270 0,955 0,282 0,033
6 Anidro 3,083 0,020 2,908 0,025 0,001
7 Matriz 1,311 0,026 1,268 0,034 0,062

Para se ter idéia da quantidade de poros no concreto de poés reativos, a figura
6.3 mostra uma visdo geral da amostra, que foi ampliada apenas 70 vezes. Nesta
imagem pode-se observar algumas regides escuras, que representam 0S poros
preenchidos com resina. Essas regides escuras apresentam tamanhos iguais ou
maiores que os gréos de areia, com formas circulares, podendo-se afirmar que s&o
macro poros provenientes do ar aprisionado no concreto, onde ndo apresentam
conexdes entre si. A quantidade de macro poros € consideravel, quando comparada
com o tamanho da amostra, evidenciando a incorporagdo de ar no processo de
mistura e moldagem.
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Figura 6.3- Imagem geral da amostra ampliada 70 vezes.

A figura 6.4 mostra trés regides da estrutura interna do CPR, ampliada 4000
vezes. Nestas areas foram realizados EDS onde as relagbes sdo mostradas na tabela
6.3.
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Figura 6.4- Micrografia de regifes da microestrutura do CPR, ampliacdo de 4000 vezes.

Tabela 6.3- EDS de areas da estrutura interna do CPR, com magnitude de 4000 vezes

Regiéo Fase : Rela_géo i) 0
Ca/Si Al/Ca | Cal/(Si + Al) | (Al+Fe)/Ca S/Ca
a C-S-H 1,004 0,102 0,911 0,139 0,036
b C-S-H 0,920 0,065 0,868 0,092 0,035
C C-S-H 1,011 0,107 0,912 0,141 0,052

A figura 6.5 mostra a interface entre a pasta e o grao de areia, com magnitude
de 929 vezes. Nota-se que a regido de interface € bem definida, com auséncia de
poros, podendo se definida como homogénea e coesiva.
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Figura 6.5- Interface entre 0 grdo de areia e a pasta, ampliacdo de 928 vezes.

A figura 6.6 apresenta quatro regifes diferentes da amostra, onde se percebe

as mesmas caracteristicas em todas as regides.

b) Amostra polida, contendo fibras (2)

A amostra polida que continham fibras, foi analisada com detector de elétrons
retroespalhados, da mesma maneira que a amostra 1.

A figura 6.7 apresenta uma regido da amostra com ampliacdo de 500 vezes,
onde se pbde observar a fibra metalica representada por uma grande regido na
tonalidade branca, e, ao seu redor, os agregados e fases do cimento hidratado em
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tonalidades de cinza claro ao cinza escuro, além de pequenos pontos pretos, que sao

0S MiCro poros.
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Figura 6.6- Imagens de 4 regides diferentes da amostra: a) magnificacdo de 900x;
b) magnificacdo de 900x; c) magnificacdo de 1000x; d) magnificacdo de 500x.
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Figura 6.7- Imagem da microestrutura do CPR com fibras metalicas, ampliada 500 vezes.

As fases foram identificadas por EDS em alguns pontos com tonalidades de
cinza diferentes, e as relacdes [Ca/Si, Al/Ca, Ca/(Si + Al), (Al + Fe)/Ca, S/Ca] séao
apresentadas na tabela 6.4.
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Tabela 6.4- Mapeamento dos tons de cinza da estrutura interna do CPR com fibras

Ponto Fase : Rela_géo i) )
Ca/Si Al/Ca | Ca/(Si + Al) | (Al+Fe)/Ca S/Ca
1 Areia
2 SiO; 0,011
3 Anidro 3,344 0,013 3,202
4 Escoria 1,390 0,246 1,036

A figura 6.8 mostra uma visdo geral da amostra do CPR com fibras, que foi
ampliada apenas 70 vezes. Nesta imagem pode-se observar algumas regides escuras,
gue representam os macro poros e fissuras localizadas proximas a algumas fibras. As
fissuras podem ser provenientes do mal adensamento do concreto, ou provocadas no

processo de polimento.
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Figura 6.8- Imagem geral da amostra ampliada 70 vezes.

A figura 6.9 apresenta duas regides da amostra ampliada 4000 vezes. Nestas

areas foram realizados EDS, onde as rela¢fes sdo mostradas na tabela 6.5.
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Figura 6.9- Micrografia de regifes da microestrutura do CPR, ampliacdo de 4000 vezes.
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Tabela 6.5- EDS de areas da estrutura interna do CPR, com magnitude de 4000vezes

Ponto Fase : Rela_géo S i
Ca/Si Al/Ca | Cal/(Si + Al) | (Al+Fe)/Ca S/Ca
a C-S-H 1,093 0,101 0,984
b Matriz 1,407 0,050 1,314

A figura 6.10 apresenta trés regides de interface entre fibra na direcdo

longitudinal, e a matriz que a envolve. A imagem (a) apresenta alguns tracos mais

escuros, que podem ser fissuras decorrentes do polimento da amostra, ainda observa-

se pontos pretos que representam micro poros espalhados pela matriz. As imagens (b)

e (c) apresentam diferentes regides de interfaces, no entanto, com as mesmas

propriedades.
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Figura 6.10- Imagens da interface entre a
fibra na direcdo longitudinal e a matriz:

a) magnificacao de 929x;
b) magnificacdo de 1000x;
¢) magnificagcdo de 2000x.
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Uma visdo da interface matriz - fibra na posi¢éo transversal, é apresentada na

figura 6.11. A imagem (a) mostra a fibra vista de topo com ampliagdo de 1000 vezes, e

a imagem (b) apresenta a mesma fibra com ampliagcdo de 2000 vezes. As imagens

apresentam interface bem definida, com auséncia de tracos escuros, o que leva a crer

gue os tragos escuros vistos na figura 6.10, com as fibras na posi¢éo longitudinal,

podem ser decorrentes do preparo da amostra nas fases de corte e/ou polimento.
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Fibra

(@) (b)

Figura 6.11- Imagens da interface entre a fibra na direcédo longitudinal e a matriz:
a) magnificacao de 1000x; b) magnificacdo de 2000x.

c) Amostra fraturada, sem fibras (3)

As amostras fraturadas foram analisadas com detector de elétrons secundarios
(SE), permitindo visualizagdo da topografia da amostra. Para a pasta hidratada, as
fases foram identificadas de acordo com sua textura e morfologia, além da utilizacao
do EDS em algumas regides.

Algumas micrografias das amostras fraturadas foram feitas no Centro de
Caracterizacdo e Desenvolvimento de Materiais (CCDM) da Universidade Federal de
Sao Carlos - UFSCar, onde o equipamento tinha as mesmas propriedades que o do
citado anteriormente, no entanto, o operador do equipamento mostrou-se mais
experiente em analise de amostras de concreto, obtendo assim, imagens com
melhores resolugdes.

A figura 6.12 apresenta a micrografia de uma regido da amostra com
ampliacdo de 200 vezes. Pode-se observar a morfologia e textura da superficie
fraturada do CPR, onde se destacam os graos de areia, em tonalidade escura, e poros

circulares provenientes de ar incorporado.

Figura 6.12- Imagem da amostra fraturada ampliada 200 vezes.
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A figura 6.13 mostra a textura densa da superficie fraturada, onde a imagem
(a) foi ampliada 1000 vezes, e aimagem (b) é a mesma regiao ampliada 5000 vezes.
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Figura 6.13- Textura e morfologia da superficie fraturada:
a) magnificagdo 1000x; b) magnificagcdo de 5000x.

A figura 6.14 mostra o produto hidratado C-S-H na parede de uma fissura,
causada, provavelmente, pelo alcool isopropilico durante a preparacdo da amostra. A
imagem (a) da uma visao geral da fissura ampliada 500 vezes, enquanto a imagem (b)
faz uma ampliacdo de 45.000 vezes, mostrando detalhes da superposi¢éo de placas
de C-S-H.
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Figura 6.14- Textura e morfologia da superficie de uma fissura:
a) magnificacdo 500x; b) magnificacdo de 45000x.

A figura 6.15 mostra o detalhe da textura e morfologia do produto hidratado na
superficie fraturada, C-S-H. A imagem (a) foi ampliada 15000 vezes, enquanto a

imagem (b) € uma ampliagédo de 25.000 vezes da mesma regiéo.
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Figura 6.15- Detalhe da textura e morfologia da superficie fraturada:
a) magnificagdo 15000x; b) magnificacdo de 25000x.

A figura 6.16 mostra mais um detalhe da textura e morfologia do produto
hidratado na superficie fraturada, localizado em outra parte da amostra. A imagem (a)
foi ampliada 10000 vezes, enquanto a imagem (b) € uma ampliacdo de 30.000 vezes

da mesma regiéo.
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Figura 6.16- Detalhe da textura e morfologia da superficie fraturada:
a) magnificagcdo 10000x; b) magnificacdo de 30000x.
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Mais um tipo de morfologia de produto hidratado na superficie fraturada é
mostrado na figura 6.17, onde a imagem (@) apresenta uma regido ampliada 2000
vezes, com tipo diferente de textura, e a imagem (b) faz uma ampliacdo de 10.000
vezes dessa regido. A identificacdo do produto hidratado foi feita por EDS, cuja

relacdes sdo mostradas na tabela 6.6.

Tabela 6.6- EDS do produto hidratado no ponto 2.
Ponto Fase Relacdo em %
Ca/Si Al/Ca | Ca/(Si + Al) | (Al+Fe)/Ca S/Ca

2 C-S-H 0,496 0,180 0,455 0,204 ---
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@) ) (b)
Figura 6.17- Detalhe da textura e morfologia da superficie fraturada:
a) magnificagcdo 2000x; b) magnificagcdo de 10000x.
Outros tipos de formacdo de produtos hidratados sdo mostrados nas figuras
6.18 e 6.19. Na imagem da figura 6.19 foi feito EDS que identificou a fase C-S-H.

Figura 6.18- Detalhe do C-S-H formado na Figura 6.19- Detalhe do C-S-H formado na
superficie fraturada, magnificagcéo superficie fraturada, magnificacéo
de 45000x. de 10000x.

d) Amostra fraturada, contendo fibras (4)

A amostra fraturada contento fibras foi analisada com detector de elétrons
secundarios (SE), da mesma maneira que a amostra 3.

A figura 6.20 apresenta duas imagens ampliadas 100 vezes, onde se mostra a
distribuicdo descontinua das fibras na matriz, assim como, a morfologia e textura da
superficie fraturada do CPR.
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(b)

Figura 6.20- Imagem da amostra fraturada contendo fibras, ampliada 100 vezes.

A figura 6.21 mostra um furo na matriz, ampliado 450 vezes, proveniente do

arrancamento de uma fibra quando ocorreu a fratura da amostra. Para conhecer os

produtos hidratados que sdo formados na interface entre a fibras e a matriz, fez-se um

EDS de um ponto da parede do furo, cujas relagfes sdo apresentadas na tabela 6.7.

Figura 6.21- Imagem da amostra fraturada contendo fibras, ampliada 100 vezes.

Tabela 6.7- EDS do produto hidratado nos pontos 1 e 2.

Relacdo em %

Ponto Fase CalSi | AliCa | Cal(Si + Al) | (Al+Fe)/Ca | SiCa
1 C-SH 0.574 | 0,102 0,542 0,150
2 C.SH 0,733 | 0,051 0,707 0,065

A figura 6.22 também

mostra um furo na matriz, proveniente do arrancamento

de uma fibra. A imagem (a) apresenta uma visdo com ampliagdo de 250 vezes,

enquanto que a imagem (b) faz uma ampliacdo da parede do furo no ponto 2 de 30000

vezes, onde se realizou um EDS, cujas relacfes sdo apresentadas na tabela 6.7.
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Figura 6.22- Imagem da amostra fraturada contendo fibras:
a) magnificacao 250x; b) magnificacdo de 30000x.

Consideragdes Finais

Segundo o resultado da analise da porosimetria por intruséo de mercurio (PIM)

e as micrografias (MEV) com EDS realizados nas amostras de concreto de pdés

reativos, pode-se deduzir que:

O CPR é um material com baixissima porosidade, o que pode conferir alta
resisténcia e durabilidade;

Nao foi encontrado nos EDS realizados a fase CH (hidroxido de calcio), o
que pode ser proveniente da alta quantidade de silica ativa contida na
mistura, que reagiu com o CH e provocou uma maior quantidade de silicato
de célcio hidratado (C-S-H) na matriz;

A microestrutura mostrou-se bem densa, com aparecimento de macro
poros decorrentes do ar aprisionado durante a mistura e moldagem dos
modelos;

A interface entre a pasta e os graos de areia mostrou-se bem densa,
homogénea e coesa, tornando a zona de transigéo praticamente nula;

A ligagdo pasta - fibra também mostrou-se bem definida, com grande
concentragao de C-S-H;

A microestrutura do concreto de pdés reativos mostrou-se diferente dos
concretos usuais e de alto desempenho, ou seja, muito mais densa e com
baixissima porosidade, o que confere a este tipo de material altissimas
resisténcias e durabilidade.



CAPITULO

CONCLUSAO

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusfes desta pesquisa, e sao feitas
sugestbes para a continuidade do trabalho.
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Durante os estudos experimentais desta pesquisa, percebeu-se que o grande
obstaculo a ser superado, seria desenvolver uma dosagem para o concreto de pos
reativos, utilizando os materiais disponiveis na regido e procedimentos adequados, a
fim de alcancar um concreto com boa trabalhabilidade, além de altissima resisténcia a
compressao, durabilidade e com ductilidade razoavel.

De acordo com a bibliografia consultada, pdde-se chegar as seguintes
defini¢des:

v" O concreto de pos reativo € composto de areia de quartzo, cimento,
po de quartzo, silica ativa, fibras de aco de pequenas dimensoes,
superplastificante e &agua, onde os solidos possuem tamanhos
variando entre 2mm e 0,5mm. Sua fabricacdo pode ocorrer em

condicbes semelhantes ados concretos convencionais, porém com
baixa relacdo agua/cimento;

v' O estudo de dosagem para obtencdo do CPR deve seguir os
seguintes principios: aumento da homogeneidade pela eliminacdo
do agregados graudos; aumento da densidade pela otimizacdo da
distribuicdo granulométrica dos graos e/ou aplicacdo de pressao no
preparo; melhor microestrutura utilizando tratamento térmico durante
a cura; aumento da ductilidade pela incorporagéo de fibras de aco;
realizar a mistura e a moldagem de tal modo a gastar o menor
tempo possivel entre as operacoes;

v' O tratamento térmico tem grande influéncia na resisténcia a
compressdo, provocando uma microestrutura mais densa,
melhorando a resisténcia acompresséao e a durabilidade;

v' Apenas a pesquisa publicada por BEHLOUL (1995), definiu com
clareza uma relagéo constitutiva para o CPR.

Os estudos experimentais realizados, proporcionaram o desenvolvimento do
concreto de pas reativos no Brasil, utilizando os materiais disponiveis na regiao.
Com as analises feitas sobre o método de dosagem e procedimentos de
moldagem, adensamento e cura, concluiu-se que:
v O método do empacotamento proposto por “Andreassen e
Andersen”, mostrou-se eficiente na definicdo das proporcdes de
cada material, a fim de atingir uma mistura com o minimo de vazios,
e ,consequentemente, maior densidade;
v' A relagcdo agua/cimento deve ser minima, e adotada com muito

rigor, baseada em estudos experimentais onde a lei de Abrams ndo
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€ mais aplicavel, procurando-se sempre o equilibrio entre
trabalhabilidade e resisténcia;

v' A idade do concreto influencia as propriedades mecanicas, tipico de
gualquer material a base de cimento Portland hidratado. O CPR tem
comportamento especial, pois apresenta elevada resisténcia nas
primeiras idades, mesmo sem cura térmica;

v A temperatura de cura é um fator importante para definir as
propriedades do concreto de poés reativos, onde temperaturas
elevadas de cura proporcionam concretos mais resistentes,
principalmente nas primeiras idades;

v O tempo pré cura térmica também influencia as propriedades do
CPR, onde para aumentar a resisténcia acompressao, recomenda-
se gue os modelos sejam colocados em cura térmica ap0s 2 dias de
moldados, proporcionando uma maior quantidade de particulas de
cimento hidratado, que atuardo durante o tratamento térmico;

v" O tempo de permanéncia em cura térmica também deve ser
estudado para melhorar as propriedades mecéanicas do CPR. A
maior permanéncia neste regime de cura proporciona uma
aceleracdo das propriedades mecénicas, 0 que influencia
principalmente os concretos nas primeiras idades. No entanto, esta
influéncia € mais evidente para tempos de cura térmicas até 24
horas;

v' As fibras metdlicas mostraram-se um ingrediente muito importante
para o CPR, elas atuam no instante do aparecimento das primeiras
fissuras, provocando uma redistribuicdo das tensbes internas,
promovendo aumento da resisténcia a compressao e atracao, e,
além disso, tornando o material mais ductil. As fibras apresentam
excelente desempenho nas primeiras idades do concreto e, quanto
maior a quantidade de fibras, ocorre melhora nas propriedades
mecanicas, exceto para a resisténcia a compressdo, onde
recomenda-se o limite de 3% do volume, pois a partir deste, o
concreto tende a diminuir sua resisténcia, em virtude da
incorporacdo de vazios por dificuldade de trabalhabilidade e
adensamento.

v" O procedimento de mistura dos materiais € um fator que influencia
na homogeneidade da mistura, trabalhabilidade do concreto e
consequentemente suas propriedades. Recomenda-se que, na falta
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de um agitador eficiente, faca-se a pré misturas dos pés, aplicando
uma energia de agitacdo suficiente para homogeneizar a mistura.
Na sequéncia, deve-se colocar a &gua juntamente com o
superplastificante, e continuar a homogeneizar até que se alcance a
trabalhabilidade esperada, s6 entdo deve-se adicionar as fibras, e
prosseguir com a homogeneizacdo. A moldagem pode ser feita com
adensamento mecanico, principalmente quando utilizam-se taxas
elevadas de fibras.

A cura dos modelos deve se iniciar logo apds o término da
moldagem, primeiramente com cura Umida e, posteriormente, a cura

térmica.

A partir dos resultados dos ensaios de compresséo axial e flexdo em 4 pontos,

pbde-se analisar as propriedades mecanicas do concreto de pos reativo, observando o

comportamento da resisténcia a compressao ao longo do tempo; a influéncia das

fibras na resisténcia acompressao; a relacdo tensdo x deformacéo para o concreto de

pés reativos; o médulo de deformacédo longitudinal; as deformacdes especificas na

compressao; as deformac¢des maximas na tracdo; a influéncia das fibras na resisténcia

atracao na flexao; e o comportamento for¢a x deslocamento. Assim, concluiu-se que:

v

v

O objetivo de desenvolver concreto de pés reativos com resisténcia
acompressao proxima de 200MPa foi alcancado com éxito;

A resisténcia a compressdo se estabilizou a partir dos 28 dias de
idade para o concreto sem fibra, ja os que continham fibras, a
estabilidade na resisténcia ocorreu aos 7 dias. Onde se comprovou
qgue a adicdo de fibras, juntamente com a cura térmica, promovem
aumento da resisténcia acompressao nas primeiras idades;

Os ensaios acompressédo axial apresentaram ruptura fragil, mesmo
com taxas de fibras de 4%. Ja para os ensaios aflexdo, as fibras
promoveram ductilidade, e 0 aumento da quantidade de fibras torna
0 concreto cada vez mais ductil;

As fibras provocaram pequeno crescimento da resisténcia a
compressao, até a taxa de 3%, onde a partir deste ponto, houve
decréscimo na resisténcia;

A resisténcia atragdo na flexdo variou com a taxa de fibras utilizada,
onde os modelos sem fibras tiveram resisténcia média de
11,83MPa, e os com 4% de fibras atingiram tensdo média de
34,81MPa;



Capitulo 7 - Concluséo 157

Taxas de fibras a partir de 2% promoveram maior ductilidade ao
material, quando solicitados a flexdo pura, sem perdas bruscas de
resisténcia. O aumento da quantidade de fibras também provocou
crescimento da resisténcia atracdo na flexdo do material, e esse
efeito so foi constatado com taxas de fibras a partir de 1%;

As fibras nédo provocaram interferéncias significativas nos valores
para 0 moédulo de elasticidade que ficaram entre 46,3GPa e
54,6GPa.

A deformacéo especifica tltima que na compressao, foi definida com
o valor médio de 4,37%. . Entretanto, o limite elastico para as
deformagbes de tragéo, foi de 0,277%.. Essas deformacdes nao
sofreram influéncia significativas com relagéo a quantidade de fibras;
A relacdo tensdo x deformagdo na compressdo apresentou
comportamento bilinear. O ponto de transi¢cdo entre os dois trechos
retilineos, foi definido por um coeficiente de reducdo da tenséo de
ruptura, denominado “a”, e este coeficiente foi determinado de
acordo com os dados experimentais. A relacdo entre 0 médulo de
elasticidade do primeiro e segundo trecho foi estabelecida por um
coeficiente “b”, definido com base nos resultados experimentais;

Foi proposta uma relacao constitutiva para tensées de compressao,
gue pode ser utilizada em concreto de pés reativos, com resisténcia
a compressao proximo de 200MPa e taxa de fibras até 4% do
volume. A relacdo tensdo x deformacédo proposta, foi representada
pelas equacdes 5.6 e 5.7, e representaram fielmente os resultados
experimentais desta pesquisa,

ib=1 *esEf

S =bxExe+f >(1- b) onde | (5.6)

1b=003%, +08 ses>f

f, =axf,
a= -0,0086><\/f4 + 0,0988>€\/f3 - O,3561>€\/f2 +0,3609 %V, +0,6764

onde:

(5.7)

fi = tens&@o no ponto de transicao;
f. = resisténcia de ruptura;
a = coeficiente de reducao da tensao de ruptura;

V; = taxa de fibras em volume, multiplicada por 100.
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De acordo com os resultado da andlise da porosimetria por intrusdo de

mercurio (PIM) e as micrografias (MEV) com EDS realizados nas amostras de

concreto de pos reativos, pode-se deduzir que:

v

v

O CPR é um material com baixissima porosidade, o que pode
conferir alta resisténcia e durabilidade;

N&o foi encontrado nos EDS realizados a fase CH (hidréxido de
calcio), o que pode ser proveniente da alta quantidade de silica ativa
contida na mistura, que reagiu com o CH e provocou uma maior
guantidade de hidroxido de célcio (C-S-H) na matriz;

A microestrutura mostrou-se bem densa, com aparecimento de
macro poros decorrentes do ar aprisionado durante a mistura e
moldagem dos modelos;

A interface entre a pasta e os grdos de areia mostrou-se bem
densa, homogénea e coesa;

A ligacdo pasta - fibora também mostrou-se bem definida, com
grande concentracdo de C-S-H;

A microestrutura do concreto de pdés reativos mostrou-se diferente
dos concretos usuais e de alto desempenho, ou seja, muito mais
densa e com baixa porosidade, o0 que confere a este tipo de material

altissimas resisténcias e durabilidade.

Essas andlises fornecem parametros importantes para o conhecimento do

concreto de pés reativos, quando este for submetido a solicitacdes normais e de

flexdo. E os parametros definidos neste estudo foram obtidos pela andlise de um

concreto desenvolvido com tecnologia prépria, e materiais disponiveis na regido, o que

favorece a continuidade da pesquisa com novos estudos sobre aplicacbes em

estruturas em escala real.
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Sugestdes para Continuidade da Pesquisa

Como continuidade desta pesquisa, sugere-se ampliar os estudos ja iniciados,
a fim de fundamentar os conceitos que regem o concreto de pos reativos, para isso
seria hecessario:

v' Ampliar os limites de resisténcia a compressao, realizando estudos com
concretos de 150MPa até 300MPa, e verificar 0 comportamento desses
materiais com a influéncia de mais esse parametro;

v' Estudar a influéncia da temperatura de cura térmica, nas propriedades
mecanicas do concreto de pos reativos, a fim de descobrir quais os fatores
modificam suas propriedades, com relacdo a microestrutura. Além de variar
o tipo de cura térmica, com vapor de agua e ar seco quente, elevando
assim, as temperaturas de cura até os 200°C;

v Realizar estudos especificos de durabilidade do material;

v' Estudar a microestrutura do CPR, mais especificamente a influéncia da
temperatura de cura térmica, quantidade silica ativa e p6 de quartzo;

v Estudar os efeitos da acdo de longa duracao (fluéncia) no concreto de pos
reativos, pois existem varios fatores do concreto de pos reativos que podem
contribuir para o efeito de fluéncia, como: a auséncia de agregado graudo
diminui a contengcédo da pasta, e pode aumentar a fluéncia; os gréos de
areia fina usados em CPR, tem modulo de elasticidade proximo do modulo
da pasta de cimento, o que ndo deve contribuir na diminuicdo do efeito da
fluéncia; a grande quantidade de pasta de cimento também pode influenciar
no aumento da fluéncia; a baixa relacdo agua/cimento e a diminuta
porosidade, podem ajudar a minimizar o efeito da deformacéao lenta;

v' Estudar estruturas em escala real, de pequenas espessuras, utilizando o
concreto de poés reativos, e analisar o seu comportamento sob agbes de
esforcos normais, de flexdo e de cisalhamento.
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