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Resumo

SIQUEIRA, G.H. (2007). Almofada de apoio de compoésito de cimento para
ligacbes em concreto pré-moldado. 169p. Dissertacdo (Mestrado) — Escola de

Engenharia de S&o Carlos, Universidade de S&o Paulo, S&o Carlos, 2007.

Esta pesquisa apresenta um estudo de uma argamassa modificada para uso como
elemento de ligacdo entre elementos de concreto pré-moldado. A argamassa utilizada
nesta pesquisa é obtida pela introducdo de latex estireno-butadieno (SB) e fibras de
polipropileno a uma argamassa de cimento e areia. Estas adi¢cbes modificam suas
propriedades mecanicas, proporcionando o aumento da deformabilidade por diminuicéo
do médulo de elasticidade do compdsito, conferindo-lhe caracteristicas favoraveis ao
uso como elemento de apoio para elementos pré-moldados de concreto. Foram
realizados ensaios de caracterizacdo do compdsito por meio da obtencédo das resisténcias
a compressao e a tracdo e, do modulo de elasticidade para corpos-de-prova cilindricos
com 50mm de didmetro com 100mm de altura. Ensaios de capacidade de deformacao,
capacidade de rotacdo e capacidade de acomodacdo de imperfeicdes e distribuigdo das
tensdes foram realizados em almofadas de 150mm x 150mm com espessura de 10mm.
Os resultados mostraram que o material possui boa capacidade de se deformar em niveis
de tenséo da ordem de 10 a 20MPa mantendo sua resiliéncia. Valores de rotagdes entre
0,01 e 0,02rad foram obtidos nos ensaios, sendo estas maiores que os valores
necessarios para a maioria dos casos convencionais de projeto. Na acomodacdo e
distribuicdo das tensdes, a presenca das almofadas promoveu uma melhora de 25% no
desempenho de ligagcdes submetidas a compressdo uniforme, com rugosidades de

1,0mm.

Palavras-chave: Almofadas de apoio, Fibras de Polipropileno; Léatex Estireno-

butadieno; Ligagdes; Estruturas de concreto pré-moldado.
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Abstract

SIQUEIRA, G.H. (2007). Bearing pad of cement composite for connections in
precast concrete. 169p. M.Sc. Dissertation — Escola de Engenharia de Sao Carlos,

Universidade de Sdo Paulo, Sdo Carlos, 2007.

This research presents a study of a mortar modified to use as bearing pad between
precast concrete elements. The mortar used in this research is achieved by the
introduction of styrene-butadiene latex (SB) and polypropylene fibers into a cement
mortar and sand, modifying their mechanical properties, as increase of the potential
deformation by decrease of the composite modulus of elasticity, providing favorable
characteristics to the use as bearing pad for precast concrete elements. Cylindrical
samples of 50mm of diameter with height of 100mm were molded and tested to
determination the compressive and the tensile strength and also the modulus of
elasticity of the composite. Compression tests with cushions of 150mm x 150mm of
base with thickness of 10mm were done to determinate the deformation capacity,
rotation capacity and capacity of accommodation of imperfections and distribution of
the stresses between precast elements. The results showed that the material has a
capacity to deform in levels of tension from 10 to 20MPa maintaining his resilience.
Values of rotations among 0,01 and 0,02rad were obtained, being these larger ones than
the necessary values for most of the conventional cases of project. In the
accommodation and distribution of the stresses, the presence of the bearing pad
promoted an improvement of 25% in the strength of connections subject to uniform

compressive stresses, with surface irregularities of 1,0mm.

Keywords: Bearing pad; Polypropylene fibers; Styrene-butadiene latex; Connections;

Precast concrete structures.






Capitulo

1 Introducao

1.1 Consideracdes Iniciais

As ligacdes entre elementos de concreto pré-moldado, geralmente, sdo a parte mais
importante do projeto deste tipo de sistema estrutural. Elas sdo de fundamental
importancia na concepc¢do do processo de fabricacdo dos elementos adjacentes a regido
da ligacdo, no comportamento global da estrutura e nos servicos complementares

realizados no local.

Devido ao seu comportamento proprio as ligacdes podem promover a redistribuicdo dos
esforcos nos elementos e ainda a modificacdo dos deslocamentos finais da estrutura. As
falhas de certas ligagOes, quando submetidas a determinadas ac¢des, bem como defeitos
em sua execucdo, podem ocasionar deslocamentos excessivos e provocar o colapso da

estrutura.

As ligagdes devem se adequar a critérios relativos a resisténcia, ductilidade,
durabilidade e resisténcia ao fogo, bem como apresentar aspectos como estética,
producéo e montagem (EL DEBS - 2000).

Nas ligagdes entre elementos de concreto pre-moldado, a transferéncia das tensdes de
compressdo pode ser de duas maneiras: (a) por contato direto; e (b) por insercdo de

material entre os elementos.

Devido ao comportamento fragil do concreto, o apoio por contato direto é raramente
utilizado e limitado a baixas tensdes de compressdo. O uso de argamassa moldada no
local pode ser uma alternativa para minimizar as irregularidades da superficie de
contato. Sua gama de utilizacdo é limitada e sua aplicacdo é restrita a baixos niveis de

tensdo de compressao, sendo que, esta ainda requer trabalhos adicionais na obra.
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Com relacdo a insercdo de material entre os elementos pré-moldados, o material pode
ser rigido ou flexivel. O material rigido pode ser feito com elementos metalicos
embutidos nas pecas pré-moldadas de concreto e, o contato pode ser feito por estes
elementos. Este tipo de ligacdo requer cuidados para garantir a uniformidade
dimensional da superficie de contato e frequente manutencdo, porque os elementos
metalicos podem ser expostos. Os elementos flexiveis podem ser na forma de almofadas
de elastébmero. O elastdmero mais comum utilizado como elemento de apoio entre
elementos de concreto pré-moldado é o policloropreno, conhecido comercialmente
como neoprene. Devido a sua flexibilidade este acomoda as irregularidades das
superficies dos elementos pré-moldados, promovendo uma melhor distribuicdo das
tensdes, permitindo certas rotacGes e deslocamentos horizontais entre as pecas. Este
material apresenta como desvantagem de utilizacdo seu alto custo e necessidade de

manutencédo periodica.

O que se propde neste trabalho é o desenvolvimento de um material a base de
argamassa de cimento modificada pela introducdo de fibras de polipropileno, latex
estireno-butadieno (SB) e vermiculita. Este material deve possuir capacidade de
deformacdo de modo que se adeque a utilizagdo como elemento de apoio para 0s
elementos de concreto pré-moldados de concreto. Essa composicao foi escolhida devido
aos resultados de pesquisas realizadas anteriormente que mostraram que a utilizacdo
conjunta desses materiais promove uma reducéo significativa do mddulo de elasticidade
do composito. A escolha da fibra de polipropileno foi motivada devido ao seu baixo
custo em relacdo a outros tipos de fibras encontradas comercialmente para utilizagdo em

concretos e argamassas de cimento Portland.

Este material possui a vantagem de ser mais barato que o neoprene comercializado
atualmente, mas apresenta a desvantagem de ndo possuir a amplitude de utilizacao que o
mesmo. Sua utilizacdo fica restrita as ligacdes onde ndo se apresentam esforcos na
direcdo horizontal da peca, sendo 0 exemplo mais comum de utilizagdo as ligacdes viga-
pilar de estruturas de edificios comerciais e residenciais e de galpdes industriais, como

apresentado na Figura 1.1.
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Figura 1.1: Esquema de liga¢do viga-pilar.

Outra vantagem apresentada pelo material € a capacidade de molda-lo de acordo com a
tipologia da ligacdo, independentemente do tamanho e do tipo de apoio e da necessidade
de vazios na almofada do compésito para adequacdo aos chumbadores presentes nas
ligacdes. Um exemplo desta moldabilidade do material é apresentada na Figura 1.2.

Figura 1.2: Almofadas de apoio de diferentes formatos.

Os estudos com o material vém sendo desenvolvidos no laboratério de estruturas da
Escola de Engenharia de Sdo Carlos desde o ano 2000, com algumas variacdes dos

materiais incorporados na modificacdo do compasito.

EL DEBS et al. (2003) apresentam resultados de resisténcia a compressdo, tracao e

modulo de elasticidade para corpos-de-prova cilindricos de argamassa modificada com
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fibra de polipropileno e PVA, latex SB e vermiculita. Sdo apresentados resultados de
almofadas do composito utilizadas como elemento de apoio em ensaios de ligacGes do
tipo viga-pilar e pilar-pilar, cujos resultados indicaram um grande potencial da
utilizacdo do material como elemento de apoio para elementos de concreto pré-

moldado.

1.2 Objetivos

No caso deste trabalho, dando seqliéncia aos estudos realizados por MONTEDOR
(2004), o objetivo principal foi o desenvolvimento de uma almofada feita de argamassa
a base de cimento, que seja suficientemente flexivel para distribuir as tensdes de contato
neste tipo de ligacdo viga-pilar. A utilizacdo de fibras de polipropileno, substituindo as
fibras de Vidro e PVA utilizadas anteriormente, tendem a promover uma diminui¢do do
custo final de producéo destas almofadas. Por isso o estudo foi dirigido estabelecendo-

se 0s seguintes objetivos especificos:

a) Avaliar a diminuicdo do mddulo de elasticidade do composito e rigidez das
almofadas do material, conferindo-lhe capacidade de deformacéo e, promovendo
assim, uma conveniente distribuicdo das tensdes na regido dos apoios dos

elementos pré-moldados;

b) Buscar uma relacdo entre a quantidade de vermiculita incorporada ao material e
seu consequiente aumento de deformabilidade com diminuicdo de resisténcia,

buscando-se uma relacédo de equilibrio entre estes fatores;

c) Verificar as caracteristicas resilientes do material, por meio da aplicacdo de
carregamentos ciclicos nas almofadas, mostrando assim, a evolucdo da rigidez
destas nas situacGes de carregamentos de teor ciclico, a que os elementos

estruturais estdo submetidos nas situacoes de utilizagdo das estruturas em geral;

d) Awvaliar o emprego da almofada em ligacdes de blocos de concreto, comparando
ligacGes com a presenca do composito, em relacdo a elementos integros e

elementos com emenda feita por junta seca;
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e) Verificar a capacidade de rotacdo destes elementos para garantir que estes sdo

capazes de absorver este tipo de solicitacdo sem introduzir esforcos adicionais

nos elementos da ligacao.

1.3 Justificativas

As ligacGes com a utilizacdo de argamassa entre elementos pré-moldados € bastante

utilizada devido a sua facilidade de execugdo. Porém, neste tipo de configuracdo

apresentada, ndo existem parametros suficientes que determinem suas caracteristicas

resistentes, portanto:

v

por se tratar de um material novo, existem poucos estudos neste sentido
no pais, concentrando-se no Departamento de Engenharia de Estruturas
da Escola de Engenharia de Sdo Carlos;

O comportamento da argamassa quando utilizada nas ligaces ainda é
pouco conhecido, necessitando a realizacdo de novos estudos para
avaliacdo mais ampla na sua utlizacéo;

A argamassa apresentou boa capacidade de deformacdo, em alguns testes
previamente realizados;

A adicdo conjunta de vermiculita, latex e fibras promove uma reducéo
significativa do mddulo de elasticidade do material, sobretudo se
comparado a almofada de cloropreno;

Ja existem varios estudos caracterizando em separado a utilizacdo destes
materiais quando incorporados a argamassas de cimento, mas a utilizacéo
em conjunto desses trés materiais ainda necessita ser estudada pois ainda
ndo foi bem caracterizada a sua capacidade resistente quando utilizada

como elemento de apoio.

Com base nos aspectos citados nota-se a relevancia do estudo do material, mesmo

porque existem variagdes do tipo de fibras utilizadas que determinam algumas

caracteristicas diferenciadas as argamassas produzidas.
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1.4 Metodologia

Para atingir os objetivos deste trabalho foi utilizada a seguinte metodologia:

a) Definicédo das varidveis do compdsito

Em vista do trabalho desenvolvido anteriormente e visando-se economia, foi definida a
substituicdo das fibras de Vidro e PVA por fibra de polipropileno. De posse dos
resultados anteriores, foram estipuladas as variagbes nas quantidades de fibra e
vermiculita que seriam incorporadas, limitando-se o estudo a cinco tracos diferentes,

diminuindo, em muito, a gama de varia¢es a ser estudada.

b) Revis&o bibliogréfica

Através da revisdo bibliografica foram estudadas as caracteristicas de modificacdo que
cada um dos elementos introduzidos na argamassa poderiam trazer. Através do
comportamento conferido por cada elemento em separado pode-se idealizar o
comportamento em conjunto destes elementos e assim criar um composito voltado ao

uso destinado.

c) Ensaios fisicos

Por meio dos ensaios experimentais foram verificadas as caracteristicas reais do
composito, possibilitando assim, a saida do campo hipotético para o campo das

informac0es reais sobre os corpos-de-prova e almofadas produzidos com este material.

d) Anélise dos resultados

Por meio da analise dos resultados, fez-se uma avaliacdo critica do composito em
relacdo as caracteristicas necessarias para seu uso como elemento de apoio, podendo
assim, validar as hipdteses de desempenho do material e influéncia de sua utilizacdo nas

ligacGes.
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1.5 Apresentacao do Trabalho

No capitulo 1, introducdo, sdo apresentadas algumas utilizacdes do composito bem
com algumas discussOes das vantagens de sua utilizagdo como elemento de apoio.
Tenta-se justificar a relevancia da continuidade desse estudo em relagcdo as
caracteristicas que foram alteradas com a introducédo de uma fibra diferente da utilizada

anteriormente.

No capitulo 2, revisdo bibliografica, sdo apresentadas as caracteristicas dos elementos
utilizados na modificacido da almofada. E apresentada uma pequena revisio
bibliografica sobre os polimeros em geral, bem como as particularidades dos polimeros
utilizados nesta pesquisa. Apresenta-se uma pequena revisdo das pesquisas realizadas

com almofadas desta natureza encontradas na literatura.

No capitulo 3, materiais utilizados, sdo apresentadas caracteristicas dos materiais
utilizados nesta pesquisa e a caracterizacdo do compdsito, os aspectos de dosagem,
variaveis que seriam analisadas e propriedades mecanicas verificadas para diferentes
tracos, que serviriam de parametrizacdo para a realizacdo de todo o programa

experimental.

No capitulo 4, programa experimental, sdo descritos todos os ensaios que foram
realizados em almofadas do compdsito para verificacdo das propriedades necessarias a

sua utilizacéo.

No capitulo 5, anélise dos resultados, foram apresentados todos os resultados obtidos
nos Vvarios ensaios que as almofadas de cinco tragos do composito foram submetidas,
bem como as comparacdes dos resultados obtidos na pesquisa realizada anteriormente

com o composito.

No capitulo 6, consideracgdes finais e conclusdes, sdo feitas as consideracdes finais e
conclusoes sobre o trabalho, bem como ainda algumas sugestfes para trabalhos futuros

sobre o material.






Capitulo

2 Revisao Bibliografica

2.1 Preliminares

Este capitulo faz uma revisdo do que pode ser encontrado na literatura sobre os
materiais introduzidos na modificacdo e utilizados na confeccdo das almofadas
estudadas neste trabalho. Inicialmente trata-se dos polimeros de maneira geral para que
se possa entender as caracteristicas inerentes aos materiais aqui estudados. Em seguida,
sdo mostradas as particularidades de cada material e as principais propriedades que a
incorporacdo de polimeros a argamassa de cimento pode proporcionar. No final é feita
uma revisao sobre o que se tem de material especifico sobre almofadas de argamassa

modificadas por polimeros.

2.2 Polimeros

2.2.1 Considerac0es Iniciais

A utilizacdo de polimeros data de muitos séculos atras, quando se utilizavam as formas
que ocorrem naturalmente dos mesmos. Estdo inclusos nessas formas naturais dos
polimeros: madeira, borracha, algodao, 1&, couro e, seda. Nos processos bioldgicos e
fisiologicos sdo de grande importancia outras formas de polimeros naturais como as
proteinas, amidos e a celulose. Ferramentas modernas de pesquisa cientifica tornaram
possivel a determinacdo das estruturas moleculares deste grupo de materiais, bem como,
0 desenvolvimento de numerosos polimeros, os quais sdo sintetizados a partir de
moléculas organicas pequenas. De fato, desde o fim da Segunda Guerra Mundial, o
campo dos materiais, foi virtualmente revolucionado pelo advento dos polimeros
sintéticos. Os materiais sintéticos podem ser produzidos de maneira barata e, as suas

propriedades podem ser administradas a um nivel em que muitas delas séo superiores as
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suas contrapartes naturais (CALLISTER JR., 2000). Alguns dos exemplos de materiais
obtidos artificialmente e com grande utilizacdo atualmente sdo os plasticos, as borrachas

e 0s materiais fibrosos.

Como o proprio nome ja diz, as moléculas dos polimeros sdo compostas de varias
partes, e geralmente possuem tamanhos gigantescos, por isso sdo chamadas de
macromoléculas. Essas macromoléculas sdo compostas por entidades estruturais
organicas conhecidas por meros, que se repetem sucessivamente, onde 0s atomos estao
ligados entre si através de ligagcdes covalentes. O termo mero tem origem na palavra
grega meros, que significa parte. O “mero” representa a unidade que se repete na cadeia

de um polimero.

Quando todas as unidades que se repetem ao longo de uma cadeia sdo do mesmo tipo, o
polimero resultante é chamado de homopolimero, e quando a cadeia é composta por
duas ou mais unidades mero diferentes, 0 mesmo é conhecido por copolimero. Estes
apresentam melhores combinagfes de propriedades do que aqueles, sendo que, novos
materiais que possam ser facil e economicamente sintetizados e fabricados véem sendo

continuamente estudados.

A Reacdo para obtencdo de polimeros é denominada polimerizacdo. Geralmente os
polimeros apresentam cadeias longas e, consequentemente, elevado peso molecular,
sendo que esta caracteristica afeta significativamente as propriedades dos polimeros.
Para 0 caso desta pesquisa, 0 interesse maior esta nos elementos que apresentam
elevado peso molecular e, por isso, se apresentam no estado solido a temperatura

ambiente.

As propriedades mecanicas destes elementos séo influenciadas por varios fatores, tais
como:

v Peso Molecular: a magnitude do médulo de deformacgéo ndo parece sofrer
influéncia direta, mas o limite de resisténcia a tracdo aumenta com o
aumento do peso molecular;

v' Grau de Cristalinidade: tanto o mddulo de deformacdo quanto sua
resisténcia sdo aumentadas quando se aumenta o grau de cristalinidade

(pode-se entender, simplificadamente, a cristalinidade como sendo o
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empacotamento das cadeias moleculares que promovem um arranjo
ordenado da estrutura);

Temperatura: As propriedades mecanicas dos polimeros sdo altamente
sensiveis a temperatura. Dependendo do uso, é importante o conhecimento
das temperaturas de fusdo e de transicdo vitrea. A primeira trata-se da
temperatura em que ocorre a transformacédo de um material sélido em liquido
com aquecimento e, a segunda, a temperatura na qual o polimero, que
apresenta caracteristicas de uma borracha, passa para o estado rigido durante
0 processo de resfriamento. Essas temperaturas sdo importantes para garantir
que as propriedades do uso a que se destina determinado polimero nédo sofra

alteracdes devido a mudancas no seu estado fisico.

A titulo de exemplo, as variacdes de caracteristicas fisicas para o polietileno em relacdo

ao seu peso molecular e grau de cristalinidade sdo mostrados na Figura 2.1. Na Tabela

2.1 sdo apresentadas as temperaturas de transicdo vitrea e fusdo para alguns polimeros

mais comuns.

Tabela 2.1: Temperaturas de Transicao Vitrea e de Fusao para alguns tipos de Polimeros

(CALLISTER JR., 2000).

Temperatura de Temperatura de
Transicao Vitrea Fuséo
Material [°C (°F)] [°C (°F)]
Polietileno (baixa densidade) -110 (-165) 115 (240)
Politetrafluoroetileno -97 (-140) 327 (620)
Polietileno (alta densidade) -90 (-130) 137 (279)
Polipropileno -18 (0) 175 (347)
Nailon 6.6 57 (135) 265 (510)
Poliéster (PET) 69 (155) 265 (510)
Cloreto de Polivinila 87 (190) 212 (415)
Poliestireno 100 (212) 240 (465)

Policarbonato 150 (300) 265 (510)
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Figura 2.1: Influéncia do Grau de Cristalinidade e do Peso Molecular sobre as caracteristicas
fisicas do Polietileno (CALLISTER JR., 2000).

Os polimeros podem ser classificados, de acordo com a sua resposta mecanica a
temperaturas elevadas, em termoplasticos e termofixos. Polimeros termoplasticos
amolecem quando sdo aquecidos (e por fim se liquefazem) e endurecem quando séo
resfriados, processos que sdo reversiveis e podem ser repetidos. Os termofixos se
tornam permanentemente duros quando aquecidos e ndo amolecem quando ocorrer uma

nova aplicacao de calor.

As propriedades dos polimeros (resisténcia mecanica, resisténcia a abrasdo, tenacidade,
estabilidade térmica, rigidez, deteriorabilidade, cor e resisténcia as chamas) podem ser
modificadas e melhoradas com a incorporagdo de aditivos no seu processo de

polimerizag&o.

Existem variados tipos de elementos com uma aplicabilidade extensa e que nos sdo
familiares quando se trata deste tipo de elementos. Dentre eles podemos citar: 0s
plasticos, os elastdbmeros (ou borrachas), as fibras, os revestimentos, os adesivos, as
espumas e as peliculas. Uma outra variedade de polimeros muito utilizada s&o os latex,

que sdo polimeros em emulsdo em agua. Para os objetivos especificos desta pesquisa, 0s
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polimeros de interesse sdo os elastbmeros, as fibras e os latex e, que terdo suas

propriedades discutidas a seguir.

Quando o assunto € a aplicacdo dos polimeros na construcéo civil o conhecimento da
sociedade torna-se parcial, pois embora existam produtos utilizados ha um bom tempo
como canos de agua e esgoto em PVC, telhas plasticas, condutores elétricos e tintas,
também ha aqueles produtos como revestimentos externos e acusticos, calhas, janelas,
polimeros aplicados em estruturas de concreto ou em revestimentos argamassados
(produtos mais recentes no mercado), entre outros. Um dos fatores que contribuem para
a falta de informacéo da sociedade em relacdo a estes produtos é a maior utilizacao e
divulgacdo dos produtos poliméricos em outros setores como o alimenticio, o de
eletrodomésticos, o automobilistico e outros, que, comparados aos produtos poliméricos
existentes na construgéo civil, possuem maior tradicdo no mercado e uma maior escala

de producéo.

Os avancos tecnoldgicos alcangados nos altimos anos na tecnologia de processamento
dos polimeros devem ser observados, sendo que, 0 uso dos mesmos tem auxiliado mais
a produtividade, a qualidade, o custo, a velocidade e as condic¢Ges de higiene da obra, se

comparado a outros materiais convencionais.

Apesar dos materiais poliméricos serem cada vez mais utilizados na construgéo, ainda
existe um desconhecimento generalizado de sua natureza, caracteristicas e propriedades
(VANDERGORIN, 1987). Um fator importante a ser considerado nessa falta de
informacgdo e interesse por parte dos profissionais reside no fato de que, ainda, muitos
polimeros oferecem custo mais elevado que outros materiais convencionais, mas se
forem consideradas a velocidade de execucdo, a durabilidade e a baixa manutencao

destes materiais, estes tornam-se uma boa opcao para serem utilizados.

2.2.2 Elastbmeros

Uma das propriedades fascinantes dos materiais elastoméricos € a sua elasticidade, que
se assemelha a da borracha. Isto é, eles possuem a habilidade de serem deformados
segundo niveis de deformacdo muito grandes e em seguida retornarem elasticamente,

tais como molas, as suas formas originais (CALLISTER JR., 2000). Esse
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comportamento foi, provavelmente, primeiro observado na borracha natural, entretanto
o0s Ultimos anos trouxeram a sintese de um grande nimero de elastbmeros com uma
grande variedade de propriedades. Seus modulos de elasticidade sdo muito pequenos e,
além disso, variam em funcdo da deformacdo, uma vez que a curva tensdao deformacéo

para esses materiais nao € linear.

Em um estado sem tensdes, um elastbmero sera amorfo e composto por cadeias
moleculares altamente torcidas, dobradas e espiraladas. A deformacdo eldstica,
mediante a aplicacdo de uma carga de tracdo, consiste em desenrolar, destorcer e
retificar as cadeias apenas parcialmente e, como resultado, alonga-las na direcdo da
tensdo, esse fendmeno esta representado na Figura 2.2. Com a liberacdo da tensdo, as
cadeias se enrolam novamente de acordo com a sua conformacgdo antes aplicacdo da

tensdo e, a peca macroscépica retorna a sua forma original.

o~/ Ligagbes
{1 ey cruzacdas

W { : - 3 (B

{a)

Figura 2.2: Representacdo esquematica de moléculas de cadeias de polimeros com liga¢des cruzadas
(a) em um estado sem tensao e (b) durante deformacao eléstica sob aplicagéo de tenséo de tracéo
(CALLISTER JR., 2000).

“Varios critérios devem ser atendidos para que um polimero seja elastomérico:

(1) Ele ndo deve ser facilmente cristalizavel: os materiais elastoméricos sao
amorfos, possuindo cadeias moleculares naturalmente espiraladas e dobradas em

seu estado sem a aplicacao de tensoes;
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(2) As rotagdes das ligacdes da cadeia devem estar relativamente livres, de modo
que as cadeias retorcidas possam responder de imediato a aplicacdo de uma
tenséo;

(3) Para que os elastbmeros experimentem deformacfes elésticas relativamente
grandes, o inicio do surgimento de uma deformacéo plastica deve ser retardado.
As ligacBes cruzadas atuam como pontos de ancoragem entre as cadeias e
impedem que ocorra deslizamento da cadeia. O papel das liga¢bes cruzadas esta
mostrado na Figura 2.2b. Em muitos elastdmeros, a formagdo das ligagdes
cruzadas é realizada segundo um processo conhecido por vulcanizacao;

(4) Finalmente, o elastbmero deve estar acima da sua temperatura de transicao
vitrea, sendo esta a temperatura mais baixa na qual esse comportamento de
borracha persiste e, situando-se na faixa entre -90 °C e -50 °C. Abaixo da
temperatura  de  transicdo  vitrea esses  elementos se  tornam
frageis”.(CALLISTER JR.2000)

O processo de formagdo das ligagcdes cruzadas nestes elementos € conhecido por
vulcanizagdo, como ja mencionado anteriormente, o qual é realizado através de uma
reacdo quimica irreversivel, normalmente conduzida a uma temperatura elevada. Na
maioria das reacOes de vulcanizacdo, compostos de enxofre sdo adicionados ao
elastdmero aquecido, se ligando as cadeias principais do polimero, que se encontram
adjacentes, formando ligacGes cruzadas entre elas. A reacdo tipica de um processo de

vulcanizacdo estd mostrada na Figura 2.3, onde m e n consistem em atomos de enxofre.

A borracha ndo vulcanizada é mole e pegajosa, possuindo baixa resisténcia a abrasdo.
Algumas de suas caracteristicas como, médulo de elasticidade, limite de resisténcia a
tracdo e a resisténcia a degradacéo por oxidacdo sdo melhoradas com esse processo de
vulcanizacdo. O comportamento comparativo entre os graficos de tensdo-deformacao
para borrachas naturais vulcanizadas e ndo vulcanizadas estdo mostrados na Figura 2.4.
Para que se possa produzir uma borracha capaz de ser submetida a grandes deformagdes
sem que ocorra ruptura das ligacdes da cadeia primaria, devem existir, relativamente,
poucas ligacBes cruzadas e estas devem estar bastante separadas nessa cadeia. Por
apresentarem essas ligagdes cruzadas, os materiais elastoméricos sdo polimeros

termofixos.
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Figura 2.3: Reacdo de vulcanizacdo de um elastomero (CALLISTER JR., 2000).
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Figura 2.4: Curvas tensdo-deformacao até um alongamento de 600% para as borrachas naturais
vulcanizada e ndo-vulcanizada (CALLISTER JR., 2000).

Na Tabela 2.2 sdo mostradas as propriedades e caracteristicas importantes de cinco
elastbmeros mais comuns. Deve-se lembrar que o policloropreno apresentado, é muito

utilizado na construgdo civil como elemento de apoio para elementos de concreto pré-
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moldado. A apresentacdo de algumas caracteristicas do policloropreno, também
conhecido comercialmente como Neoprene, apesar de ndo ser o foco principal do
trabalho, sdo de imprescindivel conhecimento j& que o que se pretende aqui é a criacdo

de um elemento que possa substituir o elastbmero em determinadas situagoes.

Tabela 2.2: Caracteristicas importantes para cinco elastémeros comerciais
(CALLISTER JR., 2000).

Nome Faixa Util de Principais
Tipo Quimico Comercial Alongamento  Temperaturas Caracteristicas de
(Comum) (%) [°C (°F)] Aplicacio
Poli-isopreno natural Borracha Natural 500-760 -60 a 120 Excelentes
(NR - Natural (-75 a 250) propriedades fisicas:
Rubber) boa resisténcia ao

corte, ao entalhe e a
abrasdo; baixa
resisténcia ao calor, ao
0zOnio e ao 6leo; boas
propriedades elétricas

Copolimero GRS, 450-500 -60a 120 Boas propriedades

estireno-butadieno Buna S (SBR) (-75a 250) fisicas: excelente
resisténcia a abrasao;
ndo possui resisténcia
a 6leo, 0zbnio ou ao
tempo; propriedades
elétricas boas, porém
ndo excepcionais

Copolimero acrilonitrila- Buna A, 400-600 -50 a 105 Excelente resisténcia a

butadieno Nitrila (NBR) (-60 a 300) 6leos vegetais,
animais e de petréleo;
propriedades ruins a
baixas temperaturas;
as propriedades
elétricas ndo séo
excepcionais

Cloropreno Neopreno (CR) 100-800 -50a 105 Excelente resisténcia
(-60 a 225) ao 0zonio, ao calor e

as intempéries; boa
resisténcia ao 6leo;
excelente resisténcia a
chamas; néo é tdo bom
em aplicagdes
elétricas como a
borracha natural

Polissiloxano Silicone (VMQ) 100-800 -115a315 Excelente resisténcia a
(-175 a 600) temperaturas altas e
baixas; baixa

resisténcia; excelentes
propriedades elétricas

2.2.3 Fibras

Neste trabalho serdo apresentadas as caracteristicas gerais de alguns tipos de fibras,
mas, sendo dada énfase as fibras poliméricas, em especial a de polipropileno.
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Os polimeros em fibra sdo capazes de serem estirados na forma de longos filamentos

com pelo menos uma relacdo comprimento-diametro de 100:1.

Conforme o0 AMERICAN CONCRETE INSTITUTE (1993), a relagdo de aspecto, ou
seja, a relacdo entre o comprimento e o didmetro equivalente, € um parametro que
melhor descreve uma fibra, entretanto, TEZUKA (1989) acrescenta que na producao de
concretos com fibras, o campo dos diametros é bastante extenso, podendo nédo ser facil

definir uma fibra somente pela relagdo comprimento/diametro.

De acordo com o0 mesmo autor, existe uma grande variedade de fibras para o0 uso em
matriz de cimento: fibras de silicatos cristalinos como o amianto, de vidro, de metal, o
aco carbono e 0 ago inox, de carbono, de vegetal natural como sisal, canhamo, juta,

coco, etc., de polimero como polipropileno, nylon e polietileno.

Neste trabalho, importante serdo as caracteristicas dos concretos e argamassas de
cimento reforgados com fibras (CRF). Estes podem ser definidos como compdsitos
preparados a partir de cimento hidraulico, agregados de um ou varios tamanhos, que

incorpora fibras discretas e descontinuas.

“As fibras mais utilizadas sdo as de amianto crisotila, de vidro, de aco de alta
resisténcia, de polipropileno e as de coco” (AGOPYAN, 1993). As fibras utilizadas

como reforco de matrizes cimenticias podem ser classificadas em dois grupos genéricos:

v' Fibras de baixo Modulo de Deformacdo, com alto indice de
alongamento;

v' Fibras de alto Mddulo de Deformacao, alta resisténcia.

Quando incorporadas aos concretos e argamassas, as fibras podem atuar de duas
maneiras: no estado fresco e no estado endurecido. No estado fresco elas atuam no
controle da fissuracdo causada pela retracdo e pela hidratacdo do cimento e, reduzem a
possibilidade de exsudacédo e segregacdo do concreto. No estado endurecido, inibem o
aparecimento de fissuras por retracdo plastica e, dependendo da suas caracteristicas elas

podem atuar de maneira a melhorar as caracteristicas dos elementos quanto ao controle
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da fissuracdo, resisténcia a fadiga, resisténcia ao impacto, resisténcia ao cisalhamento,

tenacidade a flexao.

Fibras com modulo de deformacdo maior que o da matriz cimenticia, quando
incorporadas, atuam no controle da fissuracdo no estado pré-fissurado, aumentando a
resisténcia do compdsito e diminuindo sua ductilidade, pois quando ocorre a
deformacdo da matriz, sdo transmitidos esforcos as fibras que suportam cargas elevadas
sofrendo ruptura fragil. Ja as fibras com mddulo de elasticidade menor que o da matriz
cimenticia, ndo alteram as propriedades do composito antes da fissuragcdo, aumentando
sua tenacidade e ductilidade no estado pos-fissurado, pois atuam como um elemento de

costura das fissuras.

De acordo com TEZUKA (1989), as fibras que tém mddulo de elasticidade menor e
alongamento maior que o da matriz de cimento, geram compdsitos com pequeno
aumento de resisténcia, mas, com grande capacidade de absorver energia e, portanto,
grande resisténcia ao impacto e tenacidade. Por outro lado acrescenta, fibras de modulo
de elasticidade elevado e grande resisténcia, tais como as fibras de ago, vidro e carbono,
produzem compdsitos com caracteristicas, principalmente, de elevada resisténcia a
tracdo, rigidez e absorcdes de acdes dinamicas. Na Tabela 2.3 sdo apresentadas as

propriedades de algumas fibras.

Materiais cimenticios nao reforcados com fibra apresentam boa rigidez e adequada
resisténcia a compressao, contudo sdo frageis (quebradicos), com baixas capacidades de
resisténcia a tracdo, a deformacdo, de resisténcia ao impacto, a fadiga, além de
possuirem baixa tenacidade e ductilidade. Para resolver estes problemas, tem havido um
aumento crescente nos ultimos 30 anos no uso de concretos e cimentos reforcados com
fibras (BENTUR & MINDESS, 1990; MINDESS & BANTHIA, 1994; PERUZZI,
2002).

As fibras sdo introduzidas com o intuito de aumentar a resisténcia da argamassa ou
concreto, embora incrementos modestos possam ocorrer. Seu papel é controlar a
fissuragdo do CRF, e de alterar o comportamento do material uma vez a matriz

fissurada, ja& que atuam como micro-armaduras, ao ligar as fissuras e garantir ao
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material uma pseudoductilidade (BENTUR & MINDESS, 1990; MEHTA &
MONTEIRO, 1994; SAYEGH, 2001).

Tabela 2.3: Propriedades de algumas fibras — Fonte: TEZUKA (1989).

Tipo de Dia- Massa  Coeficien- Resisténcia Modulode  Alonga- Teores Resisténcia
Fibra metro  Especifi- te de a Tragao Elasticida- mento Tipicos aos Alcalis
(um) ca Poisson (MPa) de Ruptura Volume
(Kg/m3) (GPa) (%) (%)
Amianto 0,02a  2550,0 0,3 3500,0 168,0 20a30 10,0 boa
(crisotila) 20,00
Aco 50a 7840,0 0,28 a 1000 2 3000 196 a 210 30a4,0 0,5a2,0 boa
500,0 0,33
Vidro E 9,0a 2550,0 0,22 a 2100 a 3500 77,0 2,0a35 1,0a8,0 pobre
15,0 0,25
Vidro 10,0a  2700,0 0,2 2000 a 2800 70a84 20a30 1,0a8,0 razoavel
CEM-FIL 20,0
Carbono 8,0 1900,0 0,2a0,4 2450a3150 230a315 1,0 20a boa
12,0
Kevlar 10,0 1450,0 0,3 2900,0 130 a 140 2,0 <20 boa
PRD 49 (*)
Polipropile- 4,0a 910,0 0,29 a 300 a 400 6,0a8,0 8,0 0,2 a boa
no Fibrilado 30,0 0,46 2,0
Coco 100,0 - - 120 a 200 19a26 10,0a25,0 1,0a5,0 pobre
a
400,0
Sisal 7,0a - - 280 a 568 13a26 3,0a5,0 1,0a5,0 pobre
47,0
Juta 20,0 a - - 250 a 350 26 a 32 15a20 1,0a5,0 pobre
100,0

(*) Kevlar — poliamida aromatica da Du Pont.

O refor¢o de argamassas e concretos de cimento Portland com fibras é uma maneira
bastante eficiente de reduzir a fragilidade na ruptura destes materiais, aumentar a
durabilidade e conferir propriedades mecéanicas ndo encontradas nas argamassas e
concretos convencionais, relacionada & capacidade de deformacdo e absorcdo de

energia.

Segundo SWAMY (1992), de maior importancia pratica, € a acdo das fibras como
pontes entre as fissuras e a melhora da capacidade de deformacdo na flexdo pela matriz.
Do mesmo modo, de suma importancia temos, a habilidade das fibras em inibir aumento

de fissuras instaveis e transformar uma ruptura fragil e rapida em ruptura estavel e lenta,
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com tolerancia ao dano, ductilidade na pos-fissuracdo e grande capacidade de absorcéo

de energia antes da ruptura.

As propriedades mecénicas dos materiais reforcados com fibras podem ser explicadas a
partir das caracteristicas de sua microestrutura. “Destaca-se que pelo estudo da
microestrutura, obtém-se a resposta para a influéncia do tipo de fibra, idade de
hidratacdo e relacdo agua/cimento e de como esses fatores devem ser devidamente
definidos a fim de que haja uma dosagem racional do compdsito a ser empregado na
pratica” (MEHTA & MONTEIRO,1994).

Quando se trata de ensaios com materiais fibrosos, destaca-se que durante o
carregamento do material, a tens@o na qual ocorre a primeira fissura da matriz costuma
aumentar com a aderéncia e, ainda, com a relagdo comprimento-didmetro e
concentracdo de fibras. Ao se elevar a aderéncia, obtém-se um acréscimo da resisténcia
a tracdo na fase elastica de solicitacdo e, em alguns casos, a reducdo da ductilidade.
Assim sendo, 0s ensaios a serem empregados devem auxiliar a escolha da situagéo

6tima, na qual se compatibilizam tenacidades elevadas e resisténcias aceitaveis.

As caracteristicas das fibras ndo sdo as Unicas responsaveis pelo melhor desempenho
dos compositos. Acréscimos na resisténcia a tracdo, deformacao especifica e ductilidade
podem ser obtidos através do proporcionamento adequado de agregados (como a

utilizacdo de vermiculita, por exemplo), da relagdo dgua/cimento e de outras adicdes.

A maior aderéncia fibra-matriz, por sua vez, pode ser obtida a partir de reducbes da
porosidade e da concentracdo de portlandita (hidréxido de calcio). Além disso, a
utilizacdo de fibras de perfil irregular confere acréscimos de até 10% para a resisténcia a
tracdo do composito, ao ser comparada a resisténcia obtida com fibras cilindricas e lisas
(BENTUR; MINDESS; DIAMOND, 1985c).

De acordo com BARTOS (1992), podem ser citadas as seguintes caracteristicas que

podem ser alteradas melhorando a performance do material:

e Resisténcia — inclusas: a tracdo, compressao, cisallhamento, flexdo, impacto,

fadiga, grau de isotropia;
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Tenacidade — incluidos: Gltimo deslocamento, modo de ruptura, energia de
fraturamento, grau de isotropia;

Deformacdo e estabilidade dimensional — compreendidos: modulo de
deformacdo, retracdo/inchamento, deformacdo elastica/plastica, movimento
térmico;

Densidade, permeabilidade aos gases e liquidos, transmissdo e retencdo de calor,
transmissdo sonora, propriedades elétricas;

Aparéncia de superficie — inclusa a habilidade de aceitar diferentes tipos de
tratamentos e acabamentos superficiais;

Durabilidade — definida como a quantidade de tempo durante o qual sdo

mantidos parametros de performance requeridos.

Segundo BALAGURU & SHAH (1992) os principais parametros que afetam a

interacéo fibra-matriz s&o:

v" Condicdo da matriz (fissurada ou nao);

Composicdo da matriz;

Geometria da fibra;

Tipo de fibra (metélica, polimérica, vidro etc);

Caracteristicas da superficie da fibra;

Rigidez da fibra em comparagdo com a da matriz;

Orientacdo das fibras (alinhadas ou distribuidas aleatoriamente);
Quantidade de fibras adicionadas;

Velocidade de carregamento;

AN N N N N U N NN

Durabilidade das fibras no composito.

A principal contribuicdo da adi¢do de fibras nos concretos e argamassas de cimento

Portland é no estado de pds-fissuracdo, em que podem desempenhar duas funcdes:

aumentar a resisténcia do composito, transferindo tensbes através de fissuras; e

aumentar a tenacidade por fornecer mecanismos de maior absorgdo de energia, pelo

alongamento e deslocamento das fibras. Em se trabalhando tridimensionalmente, na

matriz de cimento Portland detém-se as microfissuras a partir do inicio de sua formacao.

A fissuracdo pléstica é provocada pelo assentamento e/ou pela retracdo devido a rapida

evaporagdo da agua de amassamento. As fibras atuam interceptando as microfissuras,
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absorvendo e dispersando a energia que, uma vez sem controle, produz um quadro
patoldgico de fissuras proprias de todas as massas que contenham o cimento Portland. O
importante advento da interceptacdo das microfissuras, em seu estagio inicial, é obtido
pela disseminacdo de milhares de fibras, interconectadas, que formam uma armadura

em forma de rede tridimensional.

Quando se trata da incorporacéo de fibras a pasta de cimento, existem varias referéncias
citando a relacdo entre uma quantidade ideal de fibra com o ganho de resisténcia. Se a
incorporacdo for menor que essa quantidade, o ganho de resisténcia nao é significativo,
se maior que essa gquantidade, aumenta-se em muito a incorporacéo de ar por parte da
argamassa, promovendo uma diminuicdo da resisténcia da argamassa. Nesta pesquisa,
como o ganho de resisténcia em grande escala ndo € o fator preponderante, ndo ha uma
preocupacdo muito grande com a quantidade de fibra a ser incorporada, sendo a
preocupacdo principal a resposta final do compdsito a essa incorporacdo e a atuagdo

conjunta de todos os elementos incorporados.

2.2.4 Latex

O termo latex foi originalmente empregado para designar o produto natural obtido da
seringueira, um leite branco constituido por particulas de borracha soélida dispersas em
agua. Atualmente, qualquer material polimérico em emulsdo na agua € chamado de
latex, sendo que, 0 mesmo € composto por cerca de 50% de polimero em massa e 50%
de 4gua (TEZUKA, 1988).

Segundo WALTERS (1988), latex sdo dispersdes de particulas de polimeros organicos
em agua. Sao fluidos leitosos que apresentam coloracdo branca. Sua consisténcia pode

variar de fluido a muito viscoso.

A definicdo de latex pode ser complementada pelos pesquisadores MEHTA &
MONTEIRO, 1994, que designam o latex como uma suspensdo coloidal do polimero
em agua, contendo cerca de 50% em peso de particulas esféricas muito pequenas de
polimero, mantidas em suspensao na agua por agentes tenso-ativos.

A primeira referéncia aos latex ocorreu no inicio do século XVI, quando exploradores

espanhois relataram que indios da América do Sul fabricavam sapatos a partir de latex
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retirados de arvores. O tipo de arvore, conhecida como hevea brasiliensis, produz o
material conhecido como latex de borracha natural (NRL — Natural Rubber Latex)
(WALTERS, 1987).

A utilizacdo de materiais polimeéricos para modificacdo de concretos e argamassas vem
sendo bastante difundida nos ultimos anos, sendo estes elementos conhecidos,

genericamente, por concretos poliméricos.

Segundo CHODOUNSKY & BINA (1997), o desenvolvimento das propriedades do
concreto endurecido pela adicdo de polimeros estd entrando na sua quinta década. Nas
décadas de 40 e 50, tanto o concreto de polimero como o concreto modificado com

polimero ja eram utilizados.

Cabe aqui neste momento promover uma classificacdo dos tipos de produtos que podem
ser desenvolvidos a partir da modificacdo das argamassas e dos concretos com 0s

polimeros. Estes sdo classificados da seguinte maneira:

(a) Argamassa e Concreto de Polimero (CP)

Esse tipo de argamassa e/ou concreto, ndo possui cimento Portland como
aglomerante, a matriz principal é uma resina polimerizavel acrescida de outro
material sob a forma de agregado ou filler.

O concreto e as argamassas de polimero sdo todos os materiais constituidos de
uma matriz de polimero e filler, preparado através da mistura completa da matriz
polimerizavel (mondmero ou resina) e agregados, seguida de polimerizagdo in situ
(AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, 1993).

“As caracteristicas de um concreto de polimero especifico sdo dependentes das
caracteristicas de cada componente (agregado miudo, agregado graudo, filler e tipod
e polimero) e suas quantidades relativas[...]. O concreto de resina pode desenvolver
resisténcia a compressdo da ordem de 140MPa em horas ou até mesmo em minutos,
sendo, adequado para concretagens de emergéncia em minas, tlneis e auto-estradas,
recuperacdes de edificios, etc.”(CHODOUNSKY & BINA, 1997).
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(b) Argamassa e Concreto Impregnado de Polimeros (CIP)

Os concretos e as argamassas impregnadas de polimeros sdo obtidos através da
aplicacdo de uma solucdo saturada de um monémero em um elemento previamente
seco, com subsequente polimerizagdo, ou com a utilizacdo de pressdo para que o
processo de impregnacao seja efetivo. Essa impregnacdo é alcangada com o auxilio
de radiacdo ou catalisadores térmicos.

De acordo com 0 AMERICAN CONCRETE INSTITUTE (1993), os concretos e
argamassas de cimento Portland s&o impregnados com um mondmero e
posteriormente polimerizados. De forma geral, quase todos os tipos de material
endurecido, de diferentes tamanhos e configuracfes podem ser impregnados com
um mondmero em um certo grau.

Segundo CHODOUNSKY & BINA (1997), no concreto endurecido, os vazios
(contendo agua e ar), compreendendo poros capilares e microfissuras, ndo se
apresentam totalmente interligados, isto dificulta a penetragdo do polimero se sua
viscosidade € alta, portanto, no processo de producdo do CIP, € essencial ndo
somente selecionar um polimero de baixa viscosidade, mas também, secar e criar
vacuo no concreto antes da impregnacdo. Mondmeros como o metil-metacrilato e
estireno sdo comumente utilizados devido as suas propriedades adequadas e
consequentemente tém conduzido a concretos de melhores propriedades.

Os concretos e argamassas impregnados de polimero apresentam melhorias de
desempenho, se comparados aos concretos e argamassas convencionais de cimento
Portland, nas seguintes propriedades: resisténcia a compressdo, resisténcia ao
impacto, resisténcia a tracao, resisténcia a abrasdo, resisténcia ao ataque de agentes
agressivos, resisténcia ao gelo e degelo, permeabilidade, mddulo de elasticidade,
deformacéo lenta e retracdo por secagem (SILVA, 1996).

CHODOUNSKY & BINA (1997) mostram que em geral, a resisténcia a tracdo e
compressdo destes concretos impregnados de polimero é quatro vezes maior que a
do concreto convencional, porém o alto custo desta pratica s se justifica em casos

onde ndo € possivel a aplicacdo de outros materiais.

(c) Argamassa e Concreto Modificado com Latex (CML)
Os concretos e argamassas modificados com latex podem ser entendidos como
uma categoria especial dos concretos modificados com polimeros (CMP), pois
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utiliza-se o latex como elemento modificador, sendo que este é constituido de uma
quantidade em solidos de polimero em emulséo.

O concreto modificado com polimero (CMP), no que se refere aos materiais,
diverge do concreto de cimento Portland convencional apenas pela adicdo de um
mondmero ou polimero, disperso em solucdo aquosa, proporcionando uma
polimerizacdo in situ (GOMES, 2000).

As argamassas e concretos polimeros modificados sdo obtidos, quando no
processo de mistura, com o material fresco, sdo adicionados polimeros ou
monomeros, sendo realizada a cura e polimerizacdo. Dentre as formas de utilizacao
de polimeros em concretos e argamassas, esta apresenta grande vantagem, pois ndo
necessita de mudancas significativas na tecnologia e processo de producdo e nem a
utilizacdo de equipamentos especiais (ROSSIGNOLO, 1999).

Segundo OHAMA (1987), a modificacdo dos concretos e argamassas €
conseqiiéncia da hidratacdo do cimento Portland e da coalescéncia das particulas de
polimero formando filmes continuos ou membranas, que ligam-se aos géis
hidratados do cimento e aos agregados, construindo uma cadeia monolitica na qual a
fase polimero interpenetra completamente a fase do cimento Portland hidratado.
Esta fase polimérica do material € a responsavel pela diminuicdo da permeabilidade
do material e pelo aumento da aderéncia entre a pasta e o agregado.

“Ha muitos tipos de latex no mercado, mas aproximadamente 5% deles podem
ser utilizados convenientemente com aglomerantes hidraulicos. Os outros 95%
poderdo coagular quando combinados com cimento” (AMERICAN CONCRETE
INSTITUTE, 1995).

Entre os tipos de latex que podem ser utilizados como aglomerantes hidraulicos
podem ser citados como os mais utilizados atualmente: estireno-butadieno e
policloropropeno (sintéticos); e éster poliacrilico, estireno acrilico, acetato de vinila
e acetato de polivinila (termoplasticos) (BALLISTA, 2003).

Os latices utilizados com aglomerantes hidraulicos sdo geralmente produzidos
por um processo conhecido como polimerizagdo de emulsdo, cujo processo basico
envolve a mistura do monémero com 4&gua, surfactantes (estabilizadores) e
catalizadores.

O maior efeito dos surfactantes reflete-se na trabalhabilidade da mistura,
aumentando-a consideravelmente, sendo colaborante na reducdo da relagédo

agua/cimento (a/c) em concretos e argamassas modificados com latex.
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O teor de ar incorporado por argamassas e concretos de cimento Portland
modificados com latex é aumentado de forma consideravel pela acdo dos
estabilizadores do latex, no entanto, apesar da incorporagdo de ar diminuir a
resisténcia a compressao, ela promove uma melhora consideravel na absorcdo de
deformacoes.

A melhoria nas propriedades de argamassas e concretos de cimento Portland é
obtida pela diminuicdo na quantidade e reducdo no didmetro de poros capilares e
aumento das forgas de ligagéo entre o agregado e a matriz hidratada de cimento.

De acordo com 0 AMERICAN CONCRETE INSTITUTE (1995), a modificacao
com latex ajuda de duas formas: as particulas do latex ndo somente reduzem a
guantidade da movimentacdo de agua através do bloqueio dos capilares, mas,
também quando h& fissuragdo, o filme de latex polimérico tampa estes canais e
restringe sua propagacao.

Por meio de analise microestrutural de argamassas e concretos modificados com
polimero, pode-se observar a formacdo de pontes de polimeros através de
microfissuras, restringindo a propagacdo destas. Nota-se também uma forte ligacdo
entre a matriz aglomerante e os agregados. Estes sdo os principais motivos pelos
quais 0s concretos e argamassas modificados adquirem uma maior resisténcia a
tracdo (ROSSIGNOLO, 1999).

Ainda segundo o AMERICAN CONCRETE INSTITUTE (1995), o ponto 6timo
de modificacdo com polimero situa-se entre 5% e 10% do teor de sdlidos por peso
de cimento. Percentagens menores ndo propiciam mudancas significativas nas
propriedades dos concretos e argamassas modificados. Além disso, ndo trardo 0s
beneficios da reducédo significativa da quantidade de agua de amassamento, visto
que os latex possuem propriedades plastificantes no concreto fresco. O uso de
solidos em excesso torna-se inviavel economicamente e pode causar elevada
incorporacdo de ar ou um comportamento de polimero preenchido de agregados e
cimento, no qual o cimento entra como filler, ocorrendo descaracterizagédo do
processo de modificagéo.

A formacdo da matriz aglomerante dos concretos modificados com latex se
caracteriza pela hidratacdo do cimento e pela coalescéncia das particulas de
polimeros presentes no latex, formando um filme de polimero. Dessa forma, a
matriz aglomerante é constituida de duas fases, a matriz de cimento hidratado e o

filme polimérico, que preenche parcialmente os vazios da matriz de cimento. Nesse
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processo, a hidratacdo do cimento precede o processo de coalescéncia do polimero
(OHAMA, 1998) e (ROSSIGNOLO, 2003).

A modificagdo das argamassas e dos concretos de cimento Portland com
polimeros € determinada tanto pela hidratacdo do cimento como pelo processo de
formacéo do filme de polimero em sua fase de deposicdo. A hidratagdo do cimento,
em geral, precede o processo de formacdo do filme de polimero, pela coalescéncia
das particulas de polimero. Em ambos os casos, a fase co-matriz é formada na
hidratagdo do cimento e no processo de formacdo do filme de polimero.

A fase co-matriz é geralmente formada de acordo com o modelo simplificado
mostrado na Figura 2.5. Na Figura 2.6 esta sendo ilustrado o modelo idealizado do
processo de formacao do filme de polimero na particula de cimento hidratado.

De acordo com OHAMA (1998) as microfissuras na argamassa ou concreto
modificados sob tensdo sdo ligadas através dos filmes de polimero ou membranas
formadas, o que previne a propagacdo de fissuras e, simultaneamente, desenvolve
uma forte ligacdo entre o cimento hidratado e o agregado. Dessa forma, as
propriedades das argamassas ou concretos de cimento Portland sdo geralmente
melhoradas em grande escala pela modificacdo com o latex.

As etapas que ocorrem durante o processo de formacéo do filme polimérico na mistura e

que foram retratadas por OHAMA (1987) sdo as seguintes:

Primeira Etapa:

“Quando o polimero latex é misturado com o concreto ou argamassa de cimento
Portland, ainda fresco, as particulas do latex estdo dispersas uniformemente na pasta de
cimento. Nesta pasta de cimento e polimero, o gel de cimento é gradualmente formado
pela hidratacdo do cimento, e a fase liquida é saturada com hidréxido de célcio formado
durante o processo de hidratacdo, enquanto as particulas do polimero latex depositam-se
parcialmente na superficie do gel ja formado e dos grdos ainda ndo hidratados de
cimento. E provéavel que ocorra a formagdo de uma camada de silicato de calcio em
funcdo da reacdo do hidréxido de célcio na fase liquida com a silica da superficie dos

agregados”.
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Figura 2.5: Modelo idealizado de formacé&o do concreto de cimento polimero (OHAMA, 1998 apud.
PERUZZI, 2002).

Segunda Etapa:

“Com a formacdo da estrutura do gel de cimento Portland, as particulas de
polimero sdo gradualmente confinadas nos poros capilares. O desenvolvimento da
hidratacdo do cimento reduz a &gua capilar, as particulas do polimero floculam
formando uma camada continua e compacta de polimero sobre a superficie do gel de
cimento e também de seus grdos ndo hidratados, aderindo simultaneamente a estes e a
camada de silicato de célcio formada sobre a superficie dos agregados. Neste caso, 0s

poros maiores presentes na mistura sdo colmatados pelas particulas do polimero”.
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Figura 2.6: Modelo idealizado do processo de formacéo do filme de polimero na particula de
cimento (STORTE, 1991 apud. PERUZZI, 2002)

Terceira Etapa:

“Finalmente, com a reducdo da agua combinada da hidratacdo do cimento, as
particulas do polimero coalescem sobre o cimento hidratado, formando filmes continuos
ou membranas, que ligam-se aos géis hidratados do cimento e agregados, construindo
uma cadeia monolitica na qual a fase polimero interpenetra completamente a fase do

cimento Portland hidratado”.

De acordo com STORTE (1991), essa combinagdo das particulas do polimero com o0s
silicatos de calcio é irreversivel, o que comprova que existe aderéncia quimica das

particulas de latex com o cimento Portland hidratado.
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2.3 Argamassas modificadas com latex estireno-butadieno

Vaérias sdo as propriedades que podem ser observadas na modificacdo das argamassas
com o latex SB, mas para 0s objetivos especificos desta pesquisa serdo apresentadas
apenas as propriedades que serdo de interesse direto ao uso dos elementos produzidos.

2.3.1 Consisténcia/Trabalhabilidade

As argamassas e concretos modificados com o latex SB apresentam um aumento
na trabalhabilidade com relagédo as argamassa e concretos ndo modificados. Isto se deve
ao dispersante dos componentes do latex combinados a dgua. As particulas do polimero
agem como plastificantes, aumentando consideravelmente a trabalhabilidade das
misturas para uma mesma relacdo agua/cimento, promovendo assim, os beneficios dos

plastificantes.

2.3.2 Teor de Ar Incorporado

O teor de ar incorporado altera as propriedades de resisténcia mecanica dos
concretos e argamassa, diminuindo-as com o0 seu aumento, portanto, deve ser
controlado. Por isso, sdo adicionados aos latex agentes anti-espumantes. “Os latex ja
estdo sendo comercializados com estes agentes e, como conseqléncia, o teor de ar
incorporado nos concretos de cimento e polimero é da ordem de 2%, quase a mesma

proporcao de um concreto convencional”’(STORTE, 1991).

2.3.3 Tempo de Pega

Quanto a esta propriedade, tem-se observado que a modificacdo com latex néo
altera significativamente a mesma, podendo-se obter valores levemente maiores do que
0s apresentados pelos concretos convencionais.

De acordo com o0 AMERICAN CONCRETE INSTITUTE (1995), existe uma
restricdo quanto ao tempo de aplicacdo dessas argamassas modificadas, que nao se
relaciona com o tempo de pega, mas esta relacionada a secagem da superficie, quando o

latex comeca a formar filmes (coalescer), o que ocorre em poucos minutos. Se a



32 Capitulo 2 — Revisdo Bibliogréfica

superficie de uma mistura com latex torna-se muito seca, ocorre a formacdo de uma
membrana ou pele (coalescéncia do polimero). Geralmente, o tempo disponivel para se
trabalhar com o material é de quinze a trinta minutos ap6s mistura e exposicdo ao

ambiente.

2.3.4 Resisténcia a Compressao

Praticamente ndo costumam ocorrer alteracGes significativas na resisténcia a
compressdo dos concretos e argamassas modificados com o latex estireno-butadieno. Na
verdade ganhos significativos podem ocorrer por causa da reducdo da agua de
amassamento, em virtude das propriedades plastificantes dos latex.

STORTE (1991), entretanto, destaca que a resisténcia a compressao é bastante
influenciada pelo teor de sélidos e tipo de latex utilizado, assim como pela quantidade
de mondémeros que formam o polimero.

Os ganhos significativos de resisténcia a compressdo apresentados pelos
materiais modificados com o latex SB se devem basicamente a essa redugdo do fator
agua/cimento da mistura. Nas pesquisas realizadas houve um ganho de resisténcia a
compressdo por parte das argamassas e concretos modificados que foram atribuidos a
essa diminuicdo da quantidade de dgua de amassamento, nao foi encontrada nenhuma
pesquisa que tratasse especificamente das propriedades do latex melhorando as

caracteristicas a compressdo das argamassas e concretos modificados.

2.3.5 Resisténcia a Tragao

AFRIDI (1995), afirma que os concretos modificados com latex estireno-
butadieno tém sua resisténcia mecanica melhorada sobremaneira, sobretudo no que se
refere a tracdo. O autor obteve, em suas pesquisas, ganhos de até 100% nessas
caracteristicas. O mesmo € observado por KUHLMANN (1987), que afirma que as
modificacbes promovidas pela adi¢do do latex geram concretos com maior resisténcia a
flex&o e tragéo.

FOLIC & RADONJANIN (1998) obtiveram ganhos de 40% no valor da
resisténcia a tragdo na flexdo em relacdo ao concreto de referéncia, para uma adicao de

7,5% do teor de sélidos/cimento de estireno-butadieno. Estes autores destacam que a
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resisténcia a tracdo depende fundamentalmente da aderéncia entre os agregados e a
matriz de cimento, e a adi¢do do polimero pode ajudar das seguintes formas:

1. Aumentando esta aderéncia;

2. Protelando a microfissuragdo inicial devido ao menor modulo de

elasticidade.
2.3.6 Moddulo de Elasticidade

As modificagdes promovidas pela adicdo de latex, geralmente, nos remetem a
concretos com menor modulo de elasticidade.

STORTE (1991) obteve médulo de elasticidade estatico com 90% do mddulo do
concreto de referéncia para tragos com Dmax = 9,5mm, relacéo teor de solidos/cimento =
5% e consumo de cimento de 320kg/m?, e 80% do médulo do concreto de referéncia
para tracos com Dmax = 9,5mm, relacdo teor de sélidos/cimento = 10% e consumo de

cimento de 320kg/m®.
2.3.7 Retracgado por Secagem

“A retracdo ndo aumenta com o acréscimo de latex. Entretanto, as argamassas e
concretos modificados com latex sdo mais susceptiveis a retracdo inicial quando nédo
submetidos a processos eficazes de cura” (AMERICAN CONCRETE INSTITUTE,
1995).

OHAMA (1998) demonstrou que a adicdo de latex ao concreto ndo aumenta o
valor de sua retracdo final. Em sua pesquisa, 0 autor utilizou trés porcentagens de latex
estireno-butadieno em corpos-de-prova de concreto de trés diferentes tamanhos. O
abatimento foi mantido constante atraves do ajuste do fator a/c. A medida da retracéo
apos varios dias de cura demonstrou que a retracdo € governada pela quantidade de agua

e ndo aumenta com a adigdo de latex.
2.3.8 Permeabilidade/Absorcéao
“A estrutura dos concretos modificados com latex é tal que os microporos e

vazios encontrados no concreto convencional estdo parcialmente preenchidos com o

filme de polimero que se forma durante o periodo de cura. Este filme é responsavel pela



34 Capitulo 2 — Revisdo Bibliogréfica

reducdo da permeabilidade e absorcdo de agua. Esta propriedade tem sido
exaustivamente estudada em varios tipos de ensaios, tais como absor¢do de agua,
resisténcia a carbonatacdo e permeabilidade a cloretos” (AMERICAN CONCRETE
IINSTITUTE, 1995).

Segundo OHAMA (1991) e RAY et al. (1995), a diminuicdo da permeabilidade
dos concretos de cimento Portland modificados com latex de estireno-butadieno ocorre
pela diminui¢do dos vazios do material, ocasionado pela formacdo da membrana de
polimero e pela diminuigdo da quantidade e do diametro dos poros capilares.

As pesquisas realizadas por KUHLMANN (1987), apontam que a adi¢do de
latex estireno-butadieno reduz de maneira significativa as caracteristicas de
permeabilidade em comparacdo a concretos convencionais com as mesmas

caracteristicas.

2.3.9 Resisténcia a Carbonatacdo/Permeabilidade a Cloretos

OHAMA apud AMERICAN CONCRETE INSTITUTE (1995) estudou
concretos modificados com latex estireno-butadieno expostos a gas carbénico, e
também expostos a solu¢es com didxido de carbono. Apos a exposicao, 0s corpos-de-
prova foram abertos diametralmente e a profundidade de carbonatacdo medida com o
uso de reagente a base de fenolfetaleina. Os resultados mostraram que a carbonatacédo é
reduzida sobremaneira nos concretos modificados com latex.

A permeabilidade a cloretos dos concretos modificados com latex pode ser
medida por varios testes. OHAMA apud AMERICAN CONCRETE INSTITUTE
(1995) conduziu testes onde os cilindros eram submersos em solucfes de sais por 28 e
91 dias. A penetracdo dos cloretos foi medida nos corpos-de-prova rompidos
diametralmente, com auxilio de uma solucdo reagente e se observa a mesma tendéncia
da profundidade de carbonatacdo. Os baixos valores de permeabilidade e absorcédo
obtidos nos concretos modificados com latex estireno-butadieno acabam por promover
protecéo contra absorcéo e permeabilidade a cloretos.

2.3.10 Durabilidade

A durabilidade dos compdsitos gerados a partir da modificacdo da argamassa de

cimento portland com latex estireno-butadieno € melhorada, proporcionando uma
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melhora no desempenho do material. Segundo BIJEN (1993), as seguintes hipoteses sdo
responsaveis pelo aumento na durabilidade dos materiais modificados:
v Reducdo da 4gua livre nos compositos;
v' Protecéo da fibra contra o crescimento da cal, quando utilizada;
v" Reducdo do ataque alcalino, porque o polimero forma um filme que protege a
fibra, pelo menos parcialmente e, esse filme polimérico promove uma reducéo
da quantidade de Ca(OH),, possivelmente devido a adsorcdo deste entre 0s

filmes de polimero.

2.3.11 Forma de Cura

Quanto a cura dos concretos modificados com latex SB, existe um consenso de
que a cura Umida seja 0 método mais eficaz para os materiais provenientes dessa
incorporacdo. Embora exista esse consenso, varios autores divergem quanto ao tempo
de cura Umida a ser aplicado aos elementos.

Alguns autores como TEZUKA (1988), WALTERS (1990), STORTE (1991),
SHAKER et al. (1997) e FERREIRA JR. (1997), sugerem que 0 processo ideal de cura
dos concretos modificados com latex de estireno-butadieno € a cura Umida nas primeiras
24 horas apos a moldagem, seguido de cura seca, ou seja, sem a presenca de agua. Ja
autores como, RAY et al. (1995), recomendam a cura Umida nas primeiras 48 horas,
seguido de cura seca.

A melhor forma de cura para concretos modificados com latex estireno-
butadieno é a umidade relativa de 100% nas primeiras 24 a 48 horas, seguidas de cura
ao ar (umidade de 50%, se em laboratdrio). Durante este periodo de cura ao ar, qualquer
excesso de agua evapora e permite a formacdo do filme que ira preencher a estrutura
interna do concreto (BALLISTA, 2003).

“A forma como a cura é executada tem influéncia direta nas propriedades dos
elementos confeccionados com latex. Normalmente, estes elementos requerem um
método de cura diferente devido a adicao do polimero. As propriedades quase 6timas do
sistema modificado sdo alcancadas por uma combinacdo de cura Umida, por um
determinado namero de dias, seguida de cura seca a temperatura ambiente” (GODOY &
BARROS, 1997).

A resisténcia Otima é obtida alcancando-se uma quantidade razoavel de

hidratacdo do cimento sob condi¢cBes Umidas nos primeiros estagios, seguido de
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condigdes secas, para promover a formacdo do filme de polimero devido a coalescéncia
do latex (OHAMA, 1987).

Segundo ROSSIGNOLO et al. (2000), o método de cura que proporciona
melhores caracteristicas aos microconcretos modificados com latex estireno-butadieno é
0 de cura umida nas primeiras 24 horas depois da desforma e depois cura seca. Isto
porgue, decorre da modificacdo, o efeito de diminuicdo da permeabilidade que impede a
entrada de dgua no concreto durante o processo de cura Umida, assim como também
impede a perda de agua para o ambiente. Por isso 0s processos de cura Umida ndo sao

muito eficazes neste tipo de material.

2.4 Almofadas de apoio de composito de cimento

Os estudos com o composito em questdo vém sendo desenvolvidos ha algum tempo no
laboratério de estruturas da Escola de Engenharia de Séo Carlos (EESC/USP), sendo o
mesmo utilizado em pesquisas realizadas em ligacdes de elementos pré-moldados do
tipo viga-pilar. MIOTTO (2002) utilizou as almofadas de argamassa em sua pesquisa de
doutorado no referido tipo de ligacdo de elementos de concreto pré-moldados. A Tabela
2.4 apresenta as caracteristicas dos ensaios realizados utilizando-se a almofada.

Nas vigas do modelo 1, como foram realizados ensaios com e sem a presenca da
almofada, a pesquisadora pode notar algumas diferencas no inicio da fissuracdo, com
um retardo no aparecimento quando da presenca da almofada e, uma menor fissuragdo
na regido de compressdo do consolo. Estas variagdes foram atribuidas a capacidade de
acomodacéo da almofada utilizada como aparelho de apoio e indicando a efetividade da
mesma. Para os modelos do tipo 2, os ensaios realizados foram sempre com a presenca

da almofada de apoio.

Nos dois tipos de modelos ensaiados, a forma do consolo para apoio da viga no pilar
foram diferentes, exigindo-se uma adequacdo do aparelho de apoio a tipologia da
ligacdo, mostrando uma vantagem deste tipo de elemento a base de cimento, que € a
capacidade de molda-lo na forma e modelo que a ligagdo necessita.
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Tabela 2.4: Liga¢8es viga-pilar estudadas por MIOTTO (2002).

Variaveis

Modelo Caracteristica dos modelos fe op | Almofada de

m) | (mm) | Apoio

1.2 25 25,4 sem

1.3 a;mug 25 25,4 com

Variavel

Modelo Caracteristica dos modelos Continlidadelda

Capa de Concreto

21 Com
(pilar intermediario)
Sem
2.2 (pilar de
extremidade)

No mesmo ano encontramos o estudo realizado por BARBOZA (2002), onde foram

estudadas ligac6es do tipo pilar-pilar, apresentadas na Figura 2.7.

Como se pode observar foi introduzido, na extremidade dos pilares, um reforco para
evitar que estes rompessem prematuramente naquela regido. As almofadas de ligacéo
utilizadas possuiam 175mm de base, a mesma dimensdo dos pilares e, 15mm de

espessura.

Os resultados dos ensaios mostraram que a utilizacdo das almofadas de argamassa como
elemento de apoio para o caso das ligagOes pilar-pilar tende a ser uma situacdo
intermedidria entre a junta de argamassa e o contato direto entre os pilares. Foram

utilizadas duas almofadas de compdsito, uma delas com 1% de fibra de polipropileno e
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a outra com 4% de fibra de PVA. Observou-se que em relacdo ao valor teoricamente
resistido pelo concreto pré-moldado, houve menor aproveitamento para o modelo com
almofada de apoio de PVA, apesar do ganho de ductilidade em relagdo ao modelo com
junta de argamassa. Talvez uma almofada com menor teor de fibra proporcionasse

melhor comportamento.

400mm

anel metalico
\ 1

N
\ =

~ h

e
400mm

100mm

——

300mm

micro-concreto

Figura 2.7: Esquema do ensaio de ligacao pilar-pilar realizado por BARBOZA (2002).

Constatou-se também que, devido a flexibilidade da almofada de apoio de argamassa, 0
comportamento das tensbes é mais uniforme, consequentemente ocorre menos

deterioracao dos segmentos pré-moldados.

EL DEBS et al. (2003) apresenta uma sintese dos resultados obtidos para as almofadas
do composito. No artigo sdo apresentados resultados de resisténcia a compresséo, tracéo
e modulo de elasticidade para corpos-de-prova cilindricos do compdsito, bem como

resultados da utilizagdo de almofadas em ligacGes do tipo viga-pilar e do tipo pilar-pilar.

Os resultados obtidos mostram que é possivel a obtengdo de um material
suficientemente deformavel para ser utilizado como elemento de apoio de concreto pré-

moldado. Os resultados da ligagcdo viga-pilar sugerem que, o uso das almofadas do



Capitulo 2 — Revisdo Bibliogréfica 39

composito produzem ligagdes mais rigidas e estas caracteristicas podem ser utilizadas
no projeto estrutural. Para o caso da ligacdo pilar-pilar, os resultados indicaram que as
almofadas do compdsito podem ser utilizadas em casos onde os elementos pré-
moldados tenham resisténcia da ordem de 35MPa.

Na seqliéncia dos estudos podemos encontrar a pesquisa realizada por MONTEDOR
(2004) com almofadas de argamassa modificadas com latex, vermiculita e fibras de
PVA e vidro. Sua pesquisa serviu de base para este trabalho e seus resultados sdo de

grande importancia no desenvolvimento do material em questéo.

Na primeira parte de seus estudos, o pesquisador determinou as caracteristicas
mecénicas do compdsito. Foram estudados 21 tragos, sendo moldados 11 corpos-de-
prova de 50mm x 100mm para cada traco, sendo 04 para determinacdo da resisténcia a
compressdo, 04 para determinacdo da resisténcia a tracdo pelo ensaio de compresséo

diametral e 03 para ensaio de mddulo de elasticidade.

Nestes tracos foram sendo estudadas varias combinagdes de vermiculita, latex estireno-
butadieno e fibras de Vidro, PVA e Polipropileno. Na Tabela 2.5 mostra-se os tracos

estudados pelo pesquisador.

Observando-se a Tabela verifica-se que as concentragdes de vermiculita variaram de 0%
a 50%, o latex de 0% a 40% e a fibra de 0% a 4%. Na Tabela 2.6 0 padrao de variacdo

dos materiais é mostrado.

De posse dos resultados dos ensaios mecanicos e das dificuldades de incorporagdo dos
materiais encontradas durante a fase de moldagem das pecas do compdsito, o

pesquisador decidiu adotar um traco de referéncia apresentado na Tabela 2.7.

Essa mistura foi adotada porque com a incorporacgdo de latex maiores que 30% da massa
de cimento houve uma queda acentuada nas resisténcias dos corpos-de-prova. Essa
configuracdo apresentou também resultados muito interessantes de capacidade de

deformacéo e mddulo de elasticidade.
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Devido a diversidade de materiais utilizados na pesquisa, foi necesséria a elaboracéo de
uma legenda para identificacdo dos diferentes tracos estudados, da qual, pode-se
visualizar o respectivo material e a respectiva quantidade incorporada na amostra, sendo

esta mostrada na Tabela 2.8.

Tabela 2.5: Misturas para ensaios de caracterizacdo do material (MONTEDOR, 2004).

Consumo de Taxa
Taxa volumétrica de
Vermiculita volumétrica de
fibra de PVA (em %o)
(em %) Latex (em %)
25 30 3
25 30 2
10 30 3
5 30 3
0 30 3
5 3
5 20 2
5 40 3
5 30 0
5 30 1
5 30 2
5 30 4
0 30 2
0 30 4
0 40 2
0 0 0
Consumo de Taxa
Taxa volumétrica de
Vermiculita volumétrica de
fibra de vidro (em %o)
(em %0) Latex (em %)
50 30 2
25 30 2
5 30 2
5 30 3
Consumo de Taxa Taxa volumétrica de
Vermiculita volumeétrica de | fibra de polipropileno
(em %0) Latex (em %) (em %)
5 30 2
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Tabela 2.6: Varidveis analisadas.

Variaveis Daosagem (%)

Vermiculita 50 25 10 5 0
Litex 0 20 30 40
Fibras 0 1 2 3 4

Tabela 2.7: Traco de referéncia.
Cimento | Areia | Litex | Agua
1 0.3 0.3 0.1
Tabela 2.8: Legenda dos materiais.
Legenda Descricio
V +nimerao Consumo de vermuculita (em %)
L + mimero Taxa volumétrica de latex (em %a)
F + niamero Taxa volumétrica de fibra de PVA (em %)
VD + nimero Taxa volumétrica de fibra de vidro (em %0)
PP + nimero Taxa volumeétrica de fibra de polipropileno (em %)

Como exemplo de utilizacdo da legenda segue um exemplo de tragco utilizado na

pesquisa e sua respectiva explicagéo:

- V5PP2L30: significando que do traco de referéncia, 5% da quantidade em massa de
areia foi substituida por vermiculita, foi incorporado 2% de fibra de polipropileno e a

quantidade de latex foi mantida em 30%.

Na seqiiéncia do trabalho, foram estudadas as caracteristicas de placas de argamassa do
composito com 150mm de base e espessuras de 10mm e 20mm. Foram realizados
alguns ensaios de compresséao centrada sobre as almofadas para determinacéo da relacéo
entre tensdo e deformacdo do material, chamada nesse trabalho de rigidez de almofada.
Os valores dessa rigidez obtida para as almofadas foram bem menores que o de uma
argamassa convencional e da ordem de 20 a 25 vezes maiores que a rigidez de uma

almofada de neoprene. O esquema do ensaio estd mostrado nas figuras 2.8a e 2.8b.
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(b)

Figura 2.8: a) Maquina de Ensaios e b) Aplicacdo de carga na almofada (MONTEDOR, 2004).

Para a determinacdo da capacidade de afundamento da placa foi realizado um ensaio de
carga localizada, onde um dispositivo metalico aplicava duas cargas em tiras de150mm
de comprimento com largura de 25mm, cortadas da almofada original de 150mm. As
medidas do afundamento sofrido pela tira foi medido com o auxilio de paquimetro. O

esquema do ensaio esta mostrado na Figura 2.9.

Figura 2.9: Ensaio de carga localizada.

Na fase final de sua pesquisa, MONTEDOR (2004), realizou alguns ensaios que
simularam uma ligacdo pilar-pilar de elementos pré-moldados de concreto com
almofada na interface da ligacdo, denominada no trabalho de ensaio de ligacéo de bloco,
verificando assim, sua capacidade de distribuir as tensbes dessa regido. Foram

realizadas cinco séries de ensaios que estdo apresentados na Tabela 2.9.
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Tabela 2.9: Ensaios de ligagéo de blocos (MONTEDOR, 2004).

Para todas as séries

Modelo de ensaio - Série 1

Tipo 1: corpo sem emenda
Tipo 2: corpos com emenda e sem
almofada

Tipo 3: Corpos com emenda e com
almofada

Modelo de ensaio - Série 2

i=10%
_ | s |
| P = 10mm
1 2 3

e =20mim

Modelo de ensaio - Série 4

Modelo de ensaio - Série 5

3

i=5%

n

b

pEEEE e = 10mm

Os elementos estudados eram prismaticos, com 150mm de base com altura de 300mm

para os blocos sem emenda e cubicos, com 150mm de lado, onde dois elementos eram

sobrepostos e ensaiados conforme mostrado na Tabela anterior.

No caso dos resultados das resisténcias a compresséao e tracdo e modulo de elasticidade,

os resultados sao apresentados a seguir nas figuras 2.10, 2.11 e 2.12.
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Ensaios de compressao axial (tensao em MPa)

5_ - . . | I H
0

V50L30VD2
V25L30F3
V25L30F2

V25L30VD2
V10L30F3

V5L40F3
V/5L30F0
V/5L30F1
V5L30F2
V/5L30F3
V5L30F4
V5L20F2
V5L0F3
VVOL40F2
VOLOFO
VOL30F4
VOL30F3
VOL30F2
V5L30VD2
V5L30VD3

Figura 2.10: Resultados dos ensaios de compressao em corpos-de-prova cilindricos
(MONTEDOR, 2004).

Ensaios de compressao diametral - tensio maxima (VPa)

V25L30F2
V10L30F3
V5L40F3
V5L30F0
V5L30F1
V5L30F2
V5L30F3
V5L30F4
V5L20F2
V5L0F3
VOL40F2
VOLOFO
VOL30F2
VOL30F3
VOL30F4
V5L30VD2
V5L30VD3

V50L30VD2
V25L30F3
V25L30VD2

Figura 2.11: Resultados dos ensaios de tragdo por compressdo diametral em corpos-de-prova
cilindricos (MONTEDOR, 2004).

Os resultados obtidos pelo pesquisador mostram que € possivel a redugdo do médulo de
elasticidade do composito com a introducdo do latex, fibra e vermiculita, conferindo ao
material deformabilidade, caracteristica essa, essencial aos elementos de apoio para
concreto pré-moldado. No caso dos ensaios com ligacdo de blocos, verificou-se que 0s
resultados dos blocos com a presenca da almofada e sem inclinagdo se apresentaram
bem préximos aos valores dos elementos sem emenda, mostrando a efetiva contribuicéo

das almofadas na distribui¢do das tensdes. Para o caso das ligacBes com inclinacédo, 0s
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resultados ndo se apresentaram muito consistentes, necessitando a verificacdo da
capacidade de rotacdo das almofadas de uma outra maneira, por meio de ensaios
realizados especificamente para medir a capacidade de acomodar rotacbes do
compésito.

Modulo de Elasticidade (em GPa)
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B Elasticidade tangente B Elasticidade secante

Figura 2.12: Resultados dos ensaios de mddulo de elasticidade em corpos-de-prova cilindricos
(MONTEDOR, 2004).

Nas figuras 2.13 e 2.14 séo apresentados os principais resultados dos ensaios de

compressdo centrada em placas do composito.

Rigidezes das placas de 10mm (MPa)
500
400 1 u
300 1 N
200 1 u
100 1 —

VOLOFO
VOL30F3
V5L30F2
VEL30F3
V5L30F4

V10L30F3
V25L30F2
VOL30VD3
V5L30VD2
V5L30VD3
V25L30VD2
V50L30VD2
V5L30PP2

Figura 2.13: Resultados dos ensaios de rigidez de placa (MONTEDOR, 2004).
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A rigidez das placas observada na Figura 2.13 ¢ a relacdo tensdo x deformacdo para as

almofadas do compdsito e denota a deformabilidade destas.

Ligacoes (i=0% e e=10mm)

100% A

80% A

60% A

40% A

Tenséo percentual

20% A

0% -
sem emenda com emenda e sem com emenda e com
almofada almofada

EV5L30F3 @BV25L30vD2 OV50L30VD2

Figura 2.14: Resultados dos ensaios de liga¢cdo de blocos com almofadas de 10m de espessura e 0%
de inclinagdo (MONTEDOR, 2004).

Na pesquisa realizada por BALDISSERA (2006), novamente foram utilizadas
almofadas do compoésito como aparelho de apoio. Os ensaios consistiram em uma
reformulacdo do modelo proposto por MIOTTO (2002) mas agora utilizando um
chumbador inclinado na ligacdo viga-pilar. As variaveis analisadas foram semelhantes
as da pesquisa anterior, mudando-se somente o chumbador utilizado, para se tentar criar
uma ligacdo semi-rigida mais eficiente para elementos pré-moldados de concreto. Na
Figura 2.15 esta mostrado um esquema do ensaio realizado nesta pesquisa.

A utilizacdo da almofada nas ligacdes € recomendada, apesar de causar uma diminuicao
na rigidez da ligagdo, uma vez que diminui a acomodacdo inicial da ligacédo e a
fissuracédo da regido de compressao do consolo, indicando que sua presenca garante uma
melhor distribuicéo das tensdes de contato (MIOTTO - 2002).
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Figura 2.15: Ligacéo Viga-Pilar estudada por BALDISSERA (2006).

A utilizacdo mais recente do material foi realizada por SOUZA (2006) em ensaios de

outra ligacdo semi-rigida de elementos pré-moldados de concreto. A pesquisa consistiu

basicamente da obtencdo da rigidez da ligacdo por meio da investigacdo experimental

do comportamento das vigas pré-moldadas em conjunto com a influéncia do

desempenho da ligacdo semi-rigida. Para tanto, ao invés de promover um isolamento da

regido da ligacdo, como encontrado na literatura, foi realizado um ensaio onde a viga

também foi analisada na obtencdo dos resultados da pesquisa. O esquema do ensaio

proposto esta mostrado na Figura 2.16.
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Figura 2.16: Ligacdo Viga-Pilar estudada por SOUZA (2006).






Capitulo

3 Materiais Utilizados

3.1 Preliminares

Este capitulo aborda os materiais utilizados nesta pesquisa, trazendo suas caracteristicas
de acordo com as especificacfes e algumas de suas propriedades basicas. Também séo
abordados os parametros adotados na dosagem do composito e as variaveis analisadas
para se obter um elemento tdo deformavel quanto possivel. Para encerrar, é apresentada
a caracterizacdo das propriedades mecéanicas do compoésito por meio das suas

resisténcias a compressao, tracdo e médulo de deformacéo.

3.2 Materiais utilizados

3.2.1 Cimento Portland

O cimento Portland é composto sobretudo de material calcario, como rocha calcaria ou
gesso, alumina e silica, que podem ser encontrados em argilas e xisto. As argilas
contém também alumina (Al Os) e, freqlientemente, 0xidos de ferro (Fe,O3) e alcalis. A
presenca da alumina, dos oxidos de ferro e magnésio e dos alcalis na mistura de
matérias-primas tem efeito mineralizante na formac&o de silicatos de célcio. Quando
ndo estdo presentes quantidades suficientes de alumina e 6xido de ferro nas matérias-
primas principais, estes sdo propositalmente incorporados a mistura por adicdo de
materiais secundarios, como a bauxita e 0 minério de ferro (MEHTA & MONTEIRO,
1994).

O cimento utilizado neste projeto € o de alta resisténcia inicial (CP-V-ARI). O
desenvolvimento desse tipo de cimento é conseguido pela utilizagdo de uma dosagem

diferente na producdo do clinquer, bem como pela moagem mais fina do cimento, de
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forma que, ao reagir com a agua, ele adquire elevadas resisténcias, com maior
velocidade (KATTAR & ALMEIDA, 1999). As caracteristicas do cimento utilizado
estdo mostradas na Tabela 3.1, destacando-se que 0 mesmo é produzido pela HOLCIM
S.A. e comercializado como CIMINAS.

Tabela 3.1: Caracteristicas do cimento utilizado (Fonte: HOLCIM S.A))
Caracteristicas Unidade CPVARI

Este tipo de cimento aqui relacionado obtém suas caracteristicas de tempo de pega e

endurecimento rapido a partir da formacéo de grande quantidade de etringita durante o
periodo inicial de hidratacdo. Neste tipo de cimento, o C4A3§ é principal fonte de
aluminato para a formagdo de etringita e junto do C,AF fornece os ions aluminato.

Este tipo de cimento apresenta taxas de resisténcia de cimento apropriadas para
aplicacdo em produtos de concretos pré-moldados e protendidos, ja que nesses casos a
ciclagem répida de férmas e moldes é uma necessidade econémica (MEHTA &
MONTEIRO, 1994).

3.2.2 Areia

A areia utilizada foi retirada do rio Mogi Guacu, proximo a Sdo Carlos. O material
utilizado é o mesmo da pesquisa realizada por MONTEDOR (2004) e os resultados
fornecidos por ele foram aproveitados na obtencdo da curva granulométrica, a massa
unitaria e a massa especifica do agregado. O valor da massa especifica da areia é de
2,63 g/cm3. J& sua massa unitaria tem como valor 1,50 g/cm3. Para determinacdo desses
parametros, seguiram-se as prescricdes da NBR 7251 (1982) e da NBR 9776 (1987). O
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didmetro maximo caracteristico da areia € igual a 2,4mm e seu mddulo de finura

equivale a 2,29. Na Figura 3.1 é apresentada a curva granulométrica da areia utilizada.

Nesta pesquisa, na confeccdo das almofadas de argamassa, toda areia utilizada foi
passada na peneira 0,6mm, que foi praticado devido aos resultados da pesquisa anterior
que mostraram uma melhor adequacdo dessa areia no estudo das propriedades da

argamassa.

Curva Granulométricada Areia Fina- Zona 2
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% Retida Acumulada

RS \ — 10

4
v
_,‘
|
./
|
o

: o
0.15 0.3 0.6 1.2 2.4 4.8 6.3 95
Abertura das Peneiras

—<4— Limite Inferior—@— Limite Superior -—<»- Amostra ‘

Figura 3.1: Curva Granulométrica da Areia utilizada nos ensaios.

3.2.3 Vermiculita termo-expandida

A vermiculita ¢ um mineral cujos cristais sdo formados por finissimas laminulas
superpostas, que quando submetidas a temperatura de aproximadamente 1000°C,
expandem-se constituindo a VERMICULITA EXPANDIDA, que tem multiplas e

interessantes utilizacdes em varios setores da atividade humana.
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Dentre os principais usos na construcdo civil, esta a sua aplicacdo como eficiente
isolante térmico-acustico, gracas a baixa condutividade térmica e pequena propagacao
sonora, além da frequente utilizacdo como redutor de peso de estruturas de concreto em
funcdo do seu reduzido peso especifico. Na presenca deste material ocorre uma reducao
do mdédulo de elasticidade, em razdo da presenca de uma grande quantidade de células

de ar, caracteristica essa de grande importancia para o material que esta sendo estudado.

Quando submetida a altas temperaturas, a vermiculita perde &gua intersticial e as
laminas se expandem, transformando-se em flocos que formam células de ar, que lhe
proporcionam um bom isolamento termo-acustico e baixa massa especifica. Em seu
estado bruto possui a cor escura, sendo que apds aguecimento e expansdo passa a ter

coloragéo dourada, como pode ser visualizado na Figura 2.8.

Figura 3.2: Vermiculita: natural, expandida e particula expandida.

O produto ¢é inifugo, inodoro, ndo irrita a pele nem os pulmdes, ndo conduz eletricidade,
é isolante térmico e absorvente acustico; ndo se decompde, deteriora ou apodrece; ndo
atrai cupins ou insetos; ¢ somente atacado pelo acido fluoridrico a quente; pode
absorver até cinco vezes a sua massa em agua, € lubrificante e tem as caracteristicas

necessarias aos materiais filtrantes.

O nome vermiculita vem do latim vermiculare, pois ao ser aquecida quando do processo

de fabricacdo, sua aparéncia lembra a de “vermes”.
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A vermiculita € um material bastante semelhante a mica, formada essencialmente por
silicatos hidratados de aluminio e magnésio. Quando submetida a um aquecimento
adequado, a agua contida entre suas milhares de laminas se transforma em vapor,
fazendo com que as particulas explodam e se transformem em blocos sanfonados. Cada
bloco expandido aprisiona consigo células de ar, o que confere ao material excepcional

capacidade de isolacao.

Para a confec¢do dos compdsitos aqui estudados utilizou-se a vermiculita do tipo termo-

expandida, cujas propriedades sdo apresentadas a seguir:
v" Nao tdxica
Absolutamente inorganica
Na&o abrasiva (dureza mohs: 1,5)
Na&o soltvel em bases e &cidos fracos e solventes organicos

Ponto de fusédo 1.300°C

AN N N RN

PH praticamente neutro

A vermiculita utilizada na confeccao das almofadas e corpos-de-prova para a realizagao
dos ensaios € do mesmo lote utilizado na pesquisa realizada por MONTEDOR (2004),
onde, este pesquisador realizou ensaios de duas amostras do material, nos quais se
observou a diferenca na dimensdo maxima dos grdos. Uma amostra continha graos que
foram retidos na peneira com abertura de 4,8mm, sendo classificado como agregado
gratdo e a outra amostra estudada possuia graos visualmente menores que 4,8mm, ndo
sendo retidos na peneira com esta malha, sendo classificado, portanto, como agregado

miuado.

Realizados os ensaios de determinacdo granulométrica nas amostras, obtiveram-se as
curvas granulométricas de cada uma delas utilizando um conjunto de peneiras

padronizadas.

Optou-se por utilizar o agregado mitdo, cuja curva granulométrica é mostrada na Figura

3.3, para a realizacdo das moldagens e ensaios referentes a este trabalho.
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Figura 3.3: Curva granulométrica da vermiculita (Fonte: MONTEDOR, 2004).

3.2.4 Latex estireno-butadieno

O latex utilizado nos experimentos até aqui realizados foi o estireno-butadieno SB 112,
fornecido pela empresa Rhodia do Brasil e suas caracteristicas sdo apresentadas na
Tabela 3.2. Optou-se pela utilizacdo deste tipo de emulsdo de latex (50% de &gua) em

razdo de sua disponibilidade no Laboratdrio de Estruturas.

Tabela 3.2: Propriedades do latex estireno-butadieno (Rhodia do Brasil).

Propriedades Valores

Quando incorporado a mistura, durante a moldagem dos corpos-de-prova e almofadas,
atribui a esta uma cor roxa. As propriedades da incorporacdo deste nas argamassas ja

foram discutidas anteriormente.
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3.2.5 Fibra de Polipropileno

Dentre as fibras sintéticas utilizadas, o polipropileno oferece o menor custo
comparando-se com fibras de poliamida, poliéster, entre outras. O uso de fibras de
polipropileno em substituicdo a outros tipos de fibra (aco e mineral) ainda é pouco
explorado. Como o polipropileno é hidrofébico, sua introdug¢do no concreto ndo afeta o
processo de hidratacdo da pasta de cimento, mas, a0 mesmo tempo, impede a formacéo
de ligacdes fortes entre a fibra e a matriz cimenticia. No entanto, BENTUR et al. (1989)
sugerem a contribuicdo de dois efeitos na interacdo fibra-cimento: adesdo interfacial e
interacdo mecanica, dos quais o segundo efeito esta associado a fatores como separacao
das fibras em multifilamentos durante a mistura do concreto, ramificacdo das fibrilas e
formacdo de mindsculas fibrilas na superficie da fibra, contribuindo para a conexao

entre a fibra e a matriz de cimento.

A fibra de polipropileno é formada de macrocélulas lineares saturadas de
hidrocarbonetos das quais um carbono, entre cada dois, comporta uma ramificacdo
metila, em disposicdo estatica e sem substituicdes ulteriores. Esta fibra incorporada ao
concreto reduz substancialmente as fissuras de retracdo pléastica, reduz a permeabilidade
e promove 0 aumento da resisténcia ao impacto, a abrasdo e ao congelamento,
proporcionando aumento da durabilidade do concreto, além de aumentarem a resisténcia

a fadiga e a fragmentacdo.

Segundo JIANG & ROY (1992), a utilizacdo de 2% de fibra de polipropileno na
elaboragdo de amostras de concreto, mostram que a adi¢cdo das mesmas, interrompem ou
desviam a propagacdo de microfissuras, sendo isso equivalente a uma melhora na
resisténcia a tracdo. A interrupcdo das microfissuras também é observada por SHAH

(1991) em concretos contendo fibras de polipropileno.

Ainda séo reduzidos os estudos sobre a zona de transicdo entre fibras de polipropileno e
pasta de cimento Portland. Como possibilidade de utilizacdo destacam-se as fibras
fibriladas e a utilizacdo de aditivos redutores de dgua para a matriz, ja que as fibras
fibriladas tendem a incorporar significativo volume de vazios, o que acaba por anular o
efeito positivo do aumento da area superficial de contato com a matriz, no caso de fibras
curtas (CURRIE; GARDINER, 1989).
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As fibras utilizadas neste trabalho foram doadas pela Fitesa S.A., cortadas com
comprimentos de 6mm e 12mm e possuem uma espécie de rugosidade provocada pela
corrugacdo dos filamentos de maneira a melhorar a adeséo entre a fibra e a pasta de
cimento, € o chamado fibrilamento. A Figura 3.4 mostra o aspecto da fibra utilizada e as

principais caracteristicas da fibra de polipropileno sdo apresentadas na Tabela 3.3.

Figura 3.4: Fibras de polipropileno.

Tabela 3.3: Propriedades das fibras de polipropileno (Fonte: Fitesa S.A.).

Dados Técnicos Polipropileno

Base quimica: Polipropileno
Aspecto: Filamentos Finos
Cor: Branco
Peso especifico: 90g/cm3
Ponto de fusédo: 165°C
Diametro: 20microns
Comprimento: 6,0mm
Condutvidade térmica: Nula
Area especifica:  255m2/kg
Tensao de ruptura: 810MPa

Alongamento: 28%
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3.2.6 Aditivo Superplastificante

Aditivo diz respeito a todo produto acrescentado em uma matriz, em quantidades
geralmente pequenas e bem homogeneizadas, que reforca ou melhora determinadas

caracteristicas do compasito.

Os tipos mais comuns de aditivos, aplicados em larga escala em concretos ou
argamassas, sao 0s seguintes: incorporadores de ar; redutores de agua; retardadores e

aceleradores de pega; e os superplastificantes.

Os aditivos superplastificantes geralmente sdo utilizados para que se possa promover
uma reducdo de 4gua de amassamento da mistura. No caso especifico desta pesquisa, a
reducdo da relagdo agua/cimento ndo foi o foco principal pelo qual se optou pela
utilizacdo do superplastificante, mas sim, em razdo de alguns tracos ndo adquirirem a
trabalhabilidade adequada (dificuldades para moldar a mistura). A incorporacdo deste
foi pradronizada em 1% da massa de cimento para todos os tracos que estdo sendo
estudados, visto que, sua utilizacdo potencializa os efeitos promovidos pela modificacéo
da argamassa com latex, melhorando as caracteristicas do composito por adi¢do dos

efeitos do latex e do superplastificante simultaneamente.

O superplastificante utilizado nesta pesquisa é 0 GLENIUM 51, um aditivo de ultima
geracdo com base em uma cadeia de éter carboxilico modificado. Este aditivo foi
desenvolvido para concreto em geral, especialmente para industria de pré-moldados e
concretos protendidos, onde se requer maior durabilidade e desempenho.
O GLENIUM 51 ¢ isento de cloretos e atende as prescrigdes da norma ASTM C 494
(tipos A e F), ASTM C 1017, e é compativel com todos os cimentos que atendem a
ASTM 150.

Sua atuacdo é efetiva tanto no estado fresco como no estado endurecido. As
propriedades e beneficios na utilizacdo deste tipo de aditivo sdo, de acordo com o

catalogo do fabricante:
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Estado Fresco:
v’ Alta taxa de reducédo de agua (40% aproximadamente);
v Melhora a aderéncia e textura da superficie do concreto;
v Produz concretos coesivos porém trabalhaveis;
v" Reduz a exsudacao.
Estado Endurecido:
v’ Alta resisténcia a compressédo axial inicial e final;
v" Alta resisténcia a tracdo na flexao inicial e final;
v' Aumenta o mddulo de elasticidade;

v" Reducdo de permeabilidade.

As alteracBes que este promove no estado endurecido podem ser verificadas devido a
diminuicdo da relacdo &gua/cimento, como dito anteriormente, melhorando as

caracteristicas mecanicas do compadsito.

O que diferencia 0 GLENIUM 51 dos aditivos superplastificantes tradicionais (a base de
NSF ou MSF) é um novo mecanismo Unico de acBes que melhora sensivelmente a
dispersdo das particulas de cimento. Os tradicionais, tais como os sulfonatos de
melamina e naftaleno sdo baseados em polimeros que sdo absorvidos pelas particulas de
cimento. Acumulam-se na superficie das particulas de cimento no inicio do processo de
mistura do concreto. Os grupos sulfonicos das cadeias de polimeros aumentam a carga
negativa da superficie das particulas de cimento e dispersam estas por repulsao elétrica.

Este mecanismo eletrostatico causa a dispersdo da pasta de cimento e a consequéncia
positiva € que se requer menos agua na mistura para se obter uma determinada

consisténcia do concreto.

O GLENIUM 51 tem wuma estrutura quimica diferente da estrutura dos
superplastificantes tradicionais. Consiste de polimeros de éter carboxilico com largas
cadeias laterais. No comego do processo de mistura, inicia-se 0 mesmo mecanismo de
dispersdo eletrostatica que os tradicionais, porém as cadeias laterais unidas a estrutura
polimérica geram uma energia que estabiliza a capacidade de refracdo e dispersao das
particulas de cimento. Com este processo obtém-se um concreto fluido com uma grande

reducdo da quantidade de agua. A Tabela 3.4 mostra os dados técnicos sobre o produto.
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Tabela 3.4: Caracteristicas do Glenium 51 (Fonte: Catalogo Técnico do Fabricante).

Propriedades Valores

3.3 Caracterizacdo do compdsito

3.3.1 Dosagem do compasito

Na composicdo da argamassa, praticou-se uma varia¢do da quantidade dos elementos a
serem incorporados, sendo que o trago basico utilizado é o apresentado na Tabela 3.5,
devido as caracteristicas satisfatorias apresentadas em ensaios preliminares. A partir dos
resultados obtidos por MONTEDOR (2004), com a utilizagdo de fibras de PVA e
VIDRO no composito, procurou-se parametrizar algumas proporcdes dos elementos a
fim de promover uma anélise de desempenho desse novo compdsito com 0s compasitos
obtidos anteriormente, ja que neste caso, as fibras utilizadas anteriormente foram
substituidas por uma fibra polimérica de polipropileno, que apresenta custo menor em

relacdo as outras.

Tabela 3.5: Trago de referéncia em massa

Cimento Areia Latex Agua
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Da Tabela 3.5 pode-se observar que a proporc¢ao liquida incorporada a mistura foi de 0,4
vezes a quantidade de cimento, sendo desse total, 30 % de latex e 10 % de agua.
Considerando o teor de sélidos do latex, temos que, utilizou-se 15% do teor de massa de
solidos para o latex estireno-butadieno e uma relacdo dgua/cimento final de 0,25.

Para que se possa promover uma identificacdo adequada dos resultados experimentais
apresentados foi elaborada uma legenda descritiva dos materiais utilizados, a mesma

estad apresentada na Tabela 3.6.

Tabela 3.6: Legenda adotada.

Legenda Descricdo

Para desenvolvimento dos tragos estudados, o calculo do consumo de cimento partiu da
equacdo 3.1, apresentada a seguir.

C= 1 01??00 eq. (3.1)
—+"-40,3+01
Pec  Pa

pc = pcimento = 3!129 /Cm3
onde:
Pa = Pareia = 2’639 /Cm3

Neste ponto deve-se destacar que toda a areia utilizada foi passada na peneira com

abertura de malha de 0,6mm.

Quando se incorpora vermiculita ao trago, é realizada uma alteracdo na equacdo 3.1
levando-se em conta sua massa especifica, a formula utilizada nesta pesquisa no calculo

do consumo de cimento para todos os tracos estudados € apresentada na equacao 3.2.

~ 1000
~1.103-(03a), (033)

Pe Pa Py

C

eg. (3.2)

+0,3+0,1
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pv = pvermiculita = 0’3569 /Cm3
a =consumo de vermiculita (em %)

onde:

Para melhor clareza da utilizacdo da formula e da legenda adotada é apresentado um
exemplo de célculo para o traco V25PP2L.30. Esta simbologia significa que do traco de
referéncia mostrado acima, vai ser mantido constante o consumo de latex em 30%, vai
ser incorporada fibra de polipropileno na quantidade de 2% do volume da argamassa e,
da quantidade de agregado miudo, que esta sendo incorporado a uma taxa de 0,3 da
massa de cimento, 25% sera de vermiculita e 75% serd de areia fina. Sendo assim

temos:

a=0,25 = 25% de vermiculita.

Deixando a equacdo 3.2 da seguinte maneira:

1000

1 0,225 0,075
—+ +

Pe P Py

C=

+0,3+0,1

Resultando em um consumo de cimento C = 984,78 kg/m3.

A Tabela 3.7 mostra os consumos de cimento para todos os tra¢os estudados.

Tabela 3.7: Consumos de cimento para os tragos estudados.

Trago Consumo de Cimento (Kg/m®)
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3.3.2 Variaveis

As variaveis que estdo sendo estudadas nesta pesquisa sao a fibra de polipropileno e a

vermiculita.

A proporcdo de latex, de acordo com os resultados obtidos por MONTEDOR (2004),
foi mantida em 30%, sendo este valor o que apresentava melhores resultados para a
modificacdo da argamassa. O que verifica-se nessa pesquisa é a acdo conjunta dessa
quantidade de latex com as outras adi¢cGes do compdsito.

Efetivamente, as variacOes efetuadas na amostra foram de vermiculita e fibra de

polipropileno, um resumo das incorporages estd mostrado na Tabela 3.8.

Tabela 3.8: Variaveis estudadas.

VARIAVEIS DOSAGEM (%)
Vermiculita 0 5 10 15 20 25
Fibras 5 4,5 4 35 3,0 2,5

A gquantidade méaxima de vermiculita incorporada a argamassa foi estipulada em 25% da
massa de areia devido a dificuldade da moldagem do compdsito e, também, devido a
diminuicio acentuada da resisténcia mecanica que o material apresentou. E importante
ressaltar que, com a incorporacgéo de grandes quantidades de vermiculita (20% e 25%),
devido a grande capacidade de retencdo de agua da mesma, tornou-se necessario a
utilizacdo de superplastificante na razéo de 1%. Esta incorporagédo foi padronizada para
todos os tracos de maneira que se pudesse equalizar a analise para todos 0s ensaios.

Quanto a quantidade de latex, quando incorporado em quantidades maiores que 30% do
volume, este proporciona uma queda significativa de resisténcia para a argamassa e, em
quantidades muito menores que os 30%, ndo apresentava modificacOes significativas

nas propriedades do composito.
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A dosagem de fibra foi sendo verificada de acordo com a facilidade de preparacdo e
moldagem de cada traco levando-se em conta a quantidade de vermiculita ja
incorporada, ou seja, uma quantidade de vermiculita foi fixada e a quantidade de fibra
foi variada até encontrar-se uma quantidade que ndo provocasse a perda de

trabalhabilidade da argamassa.

3.3.3 Caracterizacdo do compdésito

Para a determinacdo das caracteristicas mecéanicas do composito, foram realizados
ensaios de compressdo simples, tragdo por compressdo diametral e modulo de

elasticidade em corpos-de-prova.

No processo de caracterizagdo do material foram moldados 11 corpos-de-prova
cilindricos de 50mm de diametro por 100mm de altura, sendo que 4 deles eram
utilizados para o ensaio de compressdo uniaxial, 4 para 0 ensaio de tracdo por
compressdo diametral e 3 para o ensaio de compressdo uniaxial para a obtencdo do
maodulo de elasticidade. Considerando as seis dosagens estudadas, foram ensaiados 66

corpos-de-prova durante esse processo de caracterizacdo do composito.

Inicialmente, todo o processo de mistura dos materiais foi realizado manualmente,
devido ao pequeno volume de material a ser moldado e também a falta de um
equipamento de pequeno porte que fosse adequado. No decorrer da pesquisa, adquiriu-
se uma batedeira industrial que esta sendo utilizada como argamassadeira do laboratorio
de estruturas. A seqliéncia apresentada na Figura 3.5 mostra o processo de amassamento
manual e a seqliéncia da Figura 3.6 mostra o processo com a batedeira industrial. Nas
fotos é apresentada a ordem sequencial na qual os materiais vdo sendo incorporados,
primeiro ao cimento é misturada a areia e logo apos a vermiculita, depois o latex é
introduzido seguido da dgua de amassamento e, depois de praticamente umedecida toda
a mistura ocorre a incorporagdo do superplastificante com um pouco de agua e, somente

no final do processo que a fibra é adicionada.
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(d)

Figura 3.5: (a) Introducéo de latex & mistura de cimento, areia e vermiculita; (b) consisténcia da
mistura antes da introducdo de agua e superplastificante; (c) consisténcia melhorada ap6s a
introducéo da agua e superplastificante; (d) introducdo da fibra de polipropileno.

1027AM

R

(d)

Figura 3.6: (a)Batedeira industrial utilizada na pesquisa; (b) introducao de latex a mistura de
cimento, areia e vermiculita; (c) consisténcia melhorada apds a introducéo da agua e
superplastificante; (d) introducéo da fibra de polipropileno.
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Tanto o material preparado manualmente quanto o preparado na batedeira industrial ndo
apresentaram diferencas nas propriedades mecénicas observadas, a diferenca foi
observada no amassamento da argamassa, onde, a preparada na argamassadeira se
apresentava mais fluida, fato este atribuido a uma maior energia de amassamento

empregada e uma atuacao mais efetiva do superplastificante na argamassa.

Na seqliéncia sdo apresentados os esquemas dos ensaios realizados em corpos-de-prova

cilindricos para obtencédo das caracteristicas mecéanicas do composito.

O processo de cura utilizada nesta pesquisa foi o de 48 horas com umidade de 100%,
sendo 24 horas com cura em forma mantendo a amostra sob espuma saturada de agua e
24 horas em cdmara Umida e, apos, cura ao ar, com umidade de 50% por pelo menos 7
dias.

Todos o0s ensaios desta pesquisa foram realizados para idades das amostras entre 14 e 21

dias.

Para 0 ensaio de compressdo uniaxial, foram moldados 4 corpos-de-prova submetidos a
compressdo simples, onde foi verificada somente a carga de ruptura do elemento,
obtendo-se assim, a tensdo maxima do compdsito para os diferentes tracos. A Figura 3.7
mostra a moldagem dos corpos-de-prova e a Figura 3.8 0 esquema do ensaio realizado.

Figura 3.7: (a) Consisténcia da argamassa; (b) compactacéo da argamassa ao molde.
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O processo de moldagem dos corpos-de-prova cilindricos foi executado segundo a

NBR-7215/1996 — Resisténcia a compressdo do cimento Portland.

Os valores das resisténcias e modulo de elasticidade de cada traco serdo apresentados no

capitulo de anélise de resultados.

(@ (b)

Figura 3.8: (a) e (b): Esquema do ensaio de compressao simples.

Para obtencdo da resisténcia a tracdo do compdsito, foi realizado o ensaio de
compressdo diametral, que fornece o valor dessa resisténcia de maneira indireta. Foram
moldados também 4 corpos-de-prova que foram ensaiados em um dispositivo que aplica
carga distribuida numa linha diametral do elemento. Para cada ensaio foi obtida a carga
maxima de ruptura de cada corpo-de-prova, podendo-se calcular o valor da tensdo
méaxima de ruptura do composito para cada traco estudado. O esquema do ensaio esta

mostrado na Figura 3.9.

O célculo da resisténcia a tracdo é realizado de forma indireta porque, a forca de
compressdo aplicada no sentido do diametro do cilindro, gera uma tensdo de tracéo
transversal, uniforme ao longo do diametro e, cada elemento, submetido a um estado
duplo de tensdes, ndo rompera por compressdao, mas por uma tracdo que pode ser

calculada segundo a equagéo 3.3.
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(a) (b)

Figura 3.9 (a) e (b): Esquema do ensaio de tracdo por compressao diametral.

2.F

T = dm

.0,85 eqg. (3.3)

Onde:

feisp: resisténcia a tracdo por compressdo diametral;
F: forca maxima aplicada;
d: didmetro do corpo-de-prova;

h: altura do corpo-de-prova.

Para os ensaios de obtencdo das resisténcias a compressao e tracdo do material, como
foi necessario somente o conhecimento das cargas maximas na ruptura dos corpos-de-
prova, os ensaios foram realizados na maquina da marca ELE do laboratorio de
Estruturas. Esta maquina aplica carga apenas com o controle da forca no elemento. A
maquina utilizada nos ensaios pode ser vista na Figura 3.10. Os ensaios de compressao
foram realizados segundo a NBR5739/1994 e, os ensaios de tracdo por compressao
diametral segundo a NBR7222/1994.
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Figura 3.10: Maquina de ensaios marca ELE.

Na obtencdo do modulo de elasticidade, 3 corpos-de-prova cilindricos foram ensaiados
com transdutores de deslocamento posicionados em lados opostos, podendo-se assim,
obter a curva tensdo x deformacédo para o calculo do médulo de elasticidade tangente e
secante para cada trago analisado. Cada transdutor possui haste de 50mm sendo
posicionado a uma distancia de 25mm da extremidade do corpo-de-prova. Os ensaios
foram realizados na maquina de ensaios Versatester 30M do laboratério de Estruturas e
com o auxilio de um equipamento capaz de realizar a leitura dos transdutores. O

esquema do ensaio esta mostrado na Figura 3.11.

(b)

Figura 3.11: (a) Corpo-de-prova com transdutor de deslocamento; (b) esquema completo do ensaio
de mddulo de elasticidade.
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As leituras dos deslocamentos foi realizada a cada 2,5kN e os valores observados com a
ajuda do equipamento foram anotados em uma planilha manual, que depois foi passada
para uma planilha eletronica. Estes valores foram langados em graficos, como mostrado
na Figura 3.12, possibilitando assim o célculo dos valores do modulo de elasticidade

tangente e o secante.

Tenséo x Deformacédo

30.00

25.00

/

$ 20.00
g /
8 15.00
‘S / y = -1E+06x? + 14641x - 0.0805
& 10.00
|_

5.00 -

0.00 ¢ ‘ ‘ ‘ ‘

0.000% 0.050% 0.100% 0.150% 0.200% 0.250%

Deformagéao

Figura 3.12: Grafico para determinacdo do médulo de elasticidade.

A Figura 3.12 ilustra um exemplo de um grafico para um traco do compdsito. Para
obtencéo do valor do modulo de elasticidade tangente foi tomado o valor do coeficiente
variavel x* da equacéo do segundo grau apresentada na Figura acima, ou seja, o valor do
modulo de elasticidade tangente para este trago € 14641 MPa. O valor do modulo de
elaticidade secante foi calculado pela razéo entre um valor de resisténcia da ordem de
50% da tensdo de ruptura do material sobre um ponto de deformacédo coincidente nas

duas curvas, tanto a experimental quanto a curva de regressao.

Seguindo o mesmo critério adotado por MONTEDOR (2004), a depuracdo dos
resultados das caracteristicas mecéanicas do material, foi realizada pelo critério de
Chauvenet, no qual, para uma série de medidas, a probabilidade de ocorréncia de um
desvio de valor “x” é menor que 1/2n, onde n corresponde ao numero de medidas
(TAKEYA, 2001).

William Chauvenet: importante matematico norte-americano do séc. XIX , realizou estudos no campo da
matematica, astronomia, deixando importantes contribuicdes para o desenvolvimento da ciéncia.






Capitulo

4 Programa Experimental

4.1 Preliminares

Este capitulo descreve o programa experimental realizado especificamente com as
almofadas do composito, trazendo suas caracteristicas e suas propriedades basicas. Sao
descritos todos os ensaios realizados com almofadas de argamassa e os pardmetros que
foram estudados, verificando-se as caracteristicas do elemento de apoio de argamassa.
Sao descritos os ensaios com carga distribuida sobre a almofada, ensaios com aplicacao
de for¢a concentrada, simulagdes de ligacdo utilizando a almofada como elemento de
apoio e a ensaios de rotacado em almofadas do composito, que visam medir a capacidade
de rotacdo que essas almofadas podem ser submetidas. Também no final desse capitulo
sdo descritos alguns ensaios que foram realizados com carater exploratdrio para o

material, sendo apresentados como parametros qualitativos do composito.

4.2 Ensaios de forca distribuida

4.2.1 Carregamento Monotdnico

O ensaio de carregamento monotdnico foi realizado nas almofadas do compdsito para
determinar a rigidez de placa, ou seja, uma medida da capacidade de deformagdo dessas
almofadas. Esta relagdo foi chamada de rigidez neste trabalho, e nao moddulo de
deformacado de placa, devido a forma de placa do elemento e sua pequena espessura, que
quando verificada sua deformagao, esta possui valores maiores que os corpos-de-prova
cilindricos estudados, gerando uma redugdo significativa nos valores obtidos para a
rigidez das placas, em relacdo ao modulo de deformacdo dos corpos-de-prova

cilindricos.
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Para este ensaio foram moldadas duas placas de 15¢cm x 15¢cm de lado com espessura de
10mm, para cinco tragos diferentes do compdsito, que foram submetidas a compressao
simples. Os dados foram salvos e uma curva for¢ca deslocamento foi tragada para cada
almofada, podendo-se a relagdo para cada um dos cinco tracos estudados. Para as
almofadas, a cura e a idade de ruptura adotada foram as mesmas utilizadas para o caso
dos corpos-de-prova cilindricos. Os cinco tragos estudados nesta fase da pesquisa estdo

apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Tragos estudados no ensaio de carregamento monotdnico.

Tracos Estudados Descricao
V5PP4,5L30 5% de vermiculita e 4,5% de fibra de polipropileno
V10PP4L30 10% de vermiculita e 4,0% de fibra de polipropileno
V15PP3,5L30 15% de vermiculita e 3,5% de fibra de polipropileno
V20PP3L30 20% de vermiculita e 3,0% de fibra de polipropileno
V25PP2,5L30 25% de vermiculita e 2,5% de fibra de polipropileno

As almofadas foram ensaiadas na maquina marca INSTRON, modelo 8506, a uma
velocidade de 0,0lmm/s e levadas até a carga de 2000kN. A Figura 4.1 mostra o
esquema do ensaio e a maquina de ensaios do laboratério de Estruturas. O sistema de
aquisicao dos dados utilizados neste ensaio foi 0 modelo System 5000 da Measurements

Group.

Com os resultados foram tragadas as curvas forca x deslocamento para os elementos e,
apods a fase de acomodacdo das deformagdes inicias, foi tragada uma reta sobre estas
curvas (Figura 4.2), calculando-se a rigidez de cada uma das amostras como sendo o
coeficiente angular de cada reta. A rigidez admitida para cada tragco foi a média destes
dois valores. Como a unidade de referéncia para estes valores ¢ o Megapascal (MPa),
depois de realizado o calculo deste coeficiente angular, as unidades foram devidamente

transformadas para este sistema.
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Figura 4.1: (a) Almofada do compésito; (b) e (¢c) Esquemas do ensaio de carregamento monoténico;
(d) Maquina de ensaios.
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Forca x Deslocamento
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Figura 4.2: Grafico for¢a x deslocamento para duas amostras de almofada.

A Equacdo 4.1 representa a maneira de calcular as rigidezes das placas de maneira a

torna-la mais compreensivel.

o
© T an

h
Onde:

R =rigidez da placa;
o = tensdo aplicada na placa;
Ah = variagdo da espessura da placa;

h = espessura da placa.

4.2.2 Carregamento Ciclico

eq.(4.1)

Em complementacdo ao ensaio de carregamento monotonico, onde aplicou-se carga de

compressdo até o limite maximo do equipamento e verificou-se a rigidez da almofada,
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realizou-se o ensaio de carregamento ciclico, no qual procurou-se obter uma

visualizacdo da evolucdo da rigidez com um regime de carga repetitivas.

O esquema basico do ensaio ciclico foi o0 mesmo utilizado para o ensaio monotonico,
sendo que, as almofadas utilizadas neste ensaio possuiam as mesmas dimensdes das do
ensaio anterior, ou seja, 15cm x 15cm de base e espessura de 10mm. A diferenca ficou
por conta dos carregamentos que foram repetidos ciclicamente, até cargas que
promovessem pressdoes de contato da mesma ordem de grandeza do que se poderia
verificar em situagdes praticas de utilizagdo das almofadas de apoio. Também a
quantidade de tragcos estudados foi reduzida a trés do material, o VSPP4,5L30,
V10F4L30 ¢ o V15F3,5L30.

A escolha desses tracos se deu em fungdo das resisténcias dos corpos-de-prova
cilindricos e das rigidezes apresentadas nos ensaios monotonicos, acreditando-se que
estes seriam os mais adequados para uma utilizacdo pratica, gerando uma necessidade

de estudos mais concentrados sobre 0s mesmos.

Para a aquisicdo dos dados do ensaio, utilizou-se o sistema de aquisi¢ao para ensaios

dindmicos System 6000 da Measurements Group (Figura 4.3).

Figura 4.3: Sistema de aquisicdo de dados System 6000.
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As tensoes adotadas para este ensaio foram de 2,5MPa, 5,0MPa, 10,0MPa e 20,0MPa.
Com a adocdo destes valores de tensdes, as forcas nas respectivas fases dos ensaios
foram de aproximadamente 55kN, 112kN, 225kN e 450kN. Na primeira fase dos
ensaios, para cada valor de tensdo, foram realizados ciclos de 50 repetigoes (figuras 4.4
e 4.5) para cada carregamento correspondente. As cargas foram aplicadas até os valores
limites e levados a um valor proximo de zero, este ndo podendo ser atingido por

limitacdes da maquina de ensaio.

Carregamento Ciclico

500

450

||
||

300 4

I
o AVAE
b ML

Tempo

Forga (kN)

Figura 4.4: Ciclos de carregamento da almofada.

Como pode ser observado na Figura 4.4, para cada passo de carga foram aplicados 50
ciclos de carregamento. Como os dados se apresentaram em uma nuvem muito densa de
pontos e de dificil visualizacdo do comportamento da rigidez ao longo do tempo, optou-
se por analisar os resultados a partir dos dados do primeiro e do ultimo ciclo para cada
série do carregamento. Um exemplo dessa nova configuracio dos dados pode ser

observado na Figura 4.6.
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Figura 4.5: Carregamento ciclico na almofada.
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Figura 4.6: Carregamento ciclico na almofada apos a retirada de pontos intermediarios.

Na segunda fase do estudo com carregamentos ciclicos foram realizados ensaios com a
mesma configuragdo dos ciclos anteriores, mas nesta nova fase optou-se por aplicar na
almofada um nimero maior de ciclos para cada incremento de carga. Estes ciclos
passaram entao de 50 para 300 para cada passo de carga (Figura 4.7). Como se pode
observar, a dificuldade em ler os dados da evolucdo das rigidezes se apresentou maior
nesse caso, portanto adotou-se 0 mesmo procedimento de analise da primeira fase dos
ensaios, gerando-se curvas apenas do primeiro € do ultimo ciclo de cada incremento de

carga (Figura 4.8).
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Figura 4.7: Exemplo de ensaio de almofada com 1200 ciclos de carregamento.
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Figura 4.8: Exemplo de ensaio de almofada com 1200 ciclos apés retirada de pontos intermediarios.

4.3 Ensaios de forca concentrada

Este ensaio de for¢a concentrada derivou dos ensaios de for¢ca concentrada realizados
por MONTEDOR (2004) visando-se medir a capacidade de acomodagdo de cargas
pontuais de tiras de almofada do composito, ou afundamento, parametrizando-se assim,

a quantidade de vermiculita como o objeto principal de observagao.

A vermiculita foi o foco deste ensaio porque, a partir de uma determinada quantidade

incorporada na argamassa, as caracteristicas da almofada sdo alteradas de maneira
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prejudicial, aumentando-se muito a capacidade de afundamento desta, em detrimento de
sua resisténcia e rigidez. Também porque, na pesquisa de MONTEDOR (2004), foi
realizado um ensaio onde se tentou descrever uma quantidade ideal para a incorporacio

desta ao composito.

Os resultados apresentados pelo pesquisador mostraram que, quanto maior essa
incorporagdo, isso acarreta numa maior deformabilidade da almofada, com reduzida

resisténcia, portanto, nao sendo indicada sua utilizacao.

Este ensaio consistiu em cortar as almofadas de 15¢cm x 15¢cm em fatias de 2,5¢m x
15cm, nas quais seriam aplicadas duas cargas pontuais em dois pontos localizados a
3,75cm da borda da fatia. Nesta pesquisa, optou-se por estudar com mais énfase,
somente a espessura de 10mm, por esta apresentar melhores resultados de rigidez de
placa quando comparada as almofadas de 20mm de espessura, de acordo com a
pesquisa anterior. Neste momento cabe ressaltar que a rigidez de placa ¢ a relacdo entre
a tensdo aplicada e a deformagdo sofrida pela almofada, em ensaios de carga uniforme,

que sera apresentado adiante. Um esquema do ensaio ¢ apresentado na Figura 4.9.

Atuador da Maquina

Dispositivo Metalico

Fatia da Almofada /
\

3,75 )L 7,50 )L 3,75

(a) (b)

Figura 4.9: (a) Esquema frontal ensaio de carga concentrada (medidas em cm); (b) Esquema
tridimensional do ensaio.

O ensaio consistiu na aplicagdo de carga com controle de deformagao da maquina a uma

taxa de 0,01lmm/s. Os dados foram gravados num sistema de aquisi¢ao de dados do
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laboratério de mecanica das rochas do departamento de Geotecnia da Escola de
Engenharia de Sdo Carlos a uma velocidade de trés pontos por segundo. A maquina
utilizada para a realizacdo deste ensaio ¢ a MTS modelo 815 - Rock Mechanics Test
System - capacidade 2700 kN. Na Figura 4.10 esta apresentada a maquina utilizada no

ensaio.

(b)

Figura 4.10: (a) Maquina MTS utilizada nos ensaios de carga localizada; (b) Vista ampliada do
ensaio de afundamento.

Foram retiradas amostras para seis tragos diferentes do material, comegando com teor
de 0% de vermiculita no compdsito, até a quantidade de 25% de vermiculita na mistura.

Todos os tragos estudados estdo na Tabela 4.2

Para cada trago, 10 amostras de tiras de almofadas foram ensaiadas e pode-se obter a
curva forca x deslocamento para cada amostra. A partir dessas curvas, verificou-se o
comportamento médio dessas amostras, tragando-se a curva média, a partir dos
resultados que se apresentaram com maior consisténcia, eliminando-se os resultados que
apresentaram as maiores diferengas. Um exemplo dos graficos obtidos para um trago ¢

apresentado na Figura 4.11.
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Tabela 4.2: Tragos estudados no ensaio de carga localizada.

Tracos Estudados Descricao
VOPP5L30 0% de vermiculita e 5,0% de fibra de polipropileno
V5PP4,5L.30 5% de vermiculita e 4,5% de fibra de polipropileno
V10PP4L30 10% de vermiculita e 4,0% de fibra de polipropileno
V15PP3,5L30 15% de vermiculita e 3,5% de fibra de polipropileno
V20PP3L30 20% de vermiculita e 3,0% de fibra de polipropileno
V25PP2,5L30 25% de vermiculita e 2,5% de fibra de polipropileno

Trago: V10PP4,0L30
60.00
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50.00 - CP2
CP3
40.00 CP4
é —CP5
8 30.00
S —CP6
s
20.00 Cp7
—CP8
10.00 - CP9
CP10
0.00 + T T T T T |
0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000
Afundamento (mm)

Figura 4.11: Curvas forca x deslocamento para o traco V10PP4,0L30.

Com base na Figura 4.11, observou-se as curvas que apresentaram o comportamento
mais proximo, eliminando-se as curvas com comportamento muito distinto da maioria e,
tragando-se a curva média desse traco, como apresentado na Figura 4.12. Deve-se
ressaltar que devido a variabilidade dos resultados de cada tira de almofada, o critério
de eliminagdo das curvas foi puramente visual, devido a falta de outro método melhor

de analise da variabilidade das curvas.
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Figura 4.12: Curvas média forca x deslocamento para o traco V10PP4,0L.30.

4.4 Ensaios de ligacao de blocos

Para justificar a capacidade de acomodacao das almofadas do composito, utilizou-se um
ensaio que promovesse uma comparagdo entre elementos simulando pegas de concreto
moldado in loco e pecgas que foram sobrepostas simulando uma ligacao de concreto pré-
moldado. Estes ensaios sd3o uma seqiiéncia dos experimentos realizados por

MONTEDOR (2004) sem a presenca de inclinagdo entre os elementos.

Os ensaios consistiram basicamente em utilizar prismas de concreto com 15cm x 15¢cm
de base com 30cm de altura, que simulavam pecas de concreto moldado in loco e cubos
de concreto com 15c¢m de lado, onde duas pecas foram sobrepostas para simular uma

ligacdo de elementos de concreto pré-moldado (Figura 4.13).
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1 — Sem emenda

2 — Com emenda e sem almofada

)

3 — Com emenda e com almofada

1 2 3

Figura 4.13: Esquema dos ensaios de ligacdo de blocos.

Nos ensaios simulando ligacdo entre elementos pré-moldados de concreto, foram
realizados ensaios com e sem presenca da almofada como elemento de apoio, como

visto na Figura 4.13.

Para verificar a efetividade da acomodacdo das imperfeicdes das superficies que
formam o contato entre os cubos de concreto, foram introduzidas rugosidades na face de

contato do bloco de que seria superposto(Figura 4.14).

A-A
i ]
| | B-B
B B
Esquema Frontal dos Blocos Vistas das faces

Figura 4.14: Esquema das rugosidades e colocacio dos blocos para ensaio.
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Na Figura 4.14 pode-se observar o padrao de rugosidade imposto aos blocos de concreto
e 0 posicionamento dos mesmos para o ensaio. A Figura 4.15 mostra a foto dos trés

tipos de blocos de concreto utilizados nesta pesquisa.

Figura 4.15: Esquema dos tipos de blocos ensaiados.

Para esses ensaios com blocos de concreto, foram introduzidas rugosidades variaveis de
maneira que se pudesse verificar a capacidade de acomodacdo das almofadas com a
presenca de imperfeicdes na superficie. Portanto, para facilitar e padronizar a analise

dos resultados estes ensaios foram divididos em séries, que serdo apresentadas a seguir:

12 Série:

A primeira série de prismas (Figura 4.16) consistiu em ensaiar um grupo de blocos com
30cm de altura simulando uma peg¢a de concreto moldada no local e, grupos de blocos
com 15cm de altura, com superficie lisa sem a presenca da almofada e com a presenga

da almofada na interface de ligacao entre os blocos.
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| 2 3

Figura 4.16:— Primeira série de ensaios de blocos.

As almofadas destes ensaios foram fundidas aos blocos de concreto que ficariam na
base do elemento, como apresentado na figura, no momento da sua concretagem, para

uma melhor interagao destes elementos.

22 Série:

Para a segunda série de ensaios foram ensaiados somente blocos de 15cm de altura
(Figura 4.17), onde foram introduzidas rugosidades varidveis na face de um dos blocos
de concreto. Os valores das rugosidades introduzidas foram de 0,75mm, 1,00mm e
1,5mm. Como dito anteriormente, buscava-se assim, a capacidade de acomodag¢do das

almofadas na presenca de imperfeigdes nos elementos.

As almofadas desta série de ensaios também foram fundidas aos blocos de concreto no

momento da sua concretagem.
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| 2

Figura 4.17: Segunda série de ensaios de blocos.

Para cada série, os nimeros das figuras 4.16 e 4.17 indicam uma concretagem diferente,
totalizando 9 moldagens em dias diferentes e, para garantir que todos os tragos
estivessem com um mesmo padrdo de resisténcia do concreto, foram retirados e
ensaiados corpo-de-prova cilindricos com 10cm de didmetro por 20cm de altura

juntamente os blocos.

Todos os ensaios foram de compressdo e realizados na maquina ELLE presente no
Laboratério de Estruturas da Escola de Engenharia de Sdo Carlos (EESC/USP). As

figuras 4.18a e 4.18b mostram fotos de dois exemplos de ensaios realizados.
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Figura 4.18: (a) Ensaio de blocos lisos sem almofada; (b) blocos para ensaio com rugosidade de
1,5mm sem almofada.

4.5 Ensaios de rotacéo de apoio

Finalizando as séries de ensaios em placas foram realizados testes para medir a
capacidade de rotagdo das almofadas. Para tanto um sistema especial de aplicacdo de
carga nas almofadas foi preparado para que se pudesse realmente aplicar valores
expressivos de carregamentos que provocassem rotacdes com valores relativamente
altos. Sendo assim, podem-se atingir rotacdes com valores que foram convencionados
como sendo os limites para as almofadas, obtendo-se indicagdes praticas para a
utilizacdo destas. Nas figuras 4.19 e 4.20 sdo apresentados os esquemas basicos do

ensaio.

Almofadas
_—Chapa Metalica

80,00cm ‘

Figura 4.19: Esquema basico do ensaio de rotacio.
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Laje de Reagdo

Figura 4.20: Esquema integro do ensaio de rotacio.

Este ensaio foi dimensionado de maneira que as rotagdes aplicadas nas almofadas
fossem maiores que as observadas em situagdes praticas onde se pode langar mao do
uso do composito. Para tanto, utilizou-se como referéncia para o dimensionamento da
chapa metalica, uma viga de ponte rolante do laboratorio de Estruturas da EESC/USP,
onde os giros maximos que poderiam ser observados nestas foram adotados como

valores minimos de rotagdes a serem aplicadas nas almofadas. Essa viga suporta uma
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ponte rolante com capacidade de 6 toneladas. Como essa ¢ uma viga protendida e,
consequentemente, os valores das rotacdes seriam diminuidos devido aos efeitos da
protensdo, o calculo foi realizado desprezando-se a protensdo, ou seja, os valores das

rotagdes foram majorados para o caso.

Como pode ser observado nas figuras 4.19 e 4.20, para que se pudesse promover uma
efetiva rotacdo na almofada foi utilizada uma chapa metalica de 100cm de
comprimento, largura de 15cm e espessura de 12,5mm sobre a qual, nas extremidades,
foram colocadas almofadas do compdsito atuando como um elemento de apoio
submetido a rotacdo. Sobre esta chapa foram aplicadas cargas duas excéntricas
proximas aos apoios. O ensaio pode ser comparado a um ensaio de flexdo em quatro
pontos, sendo que, os pontos de aplicacio de carga ficam com uma pequena

excentricidade em relacdo ao centro médio dos apoios (Figura 4.21).

Macaco-hidraulico Manual

Viga de Aplicagdo de carga

Aplicadores de Carga Excéntrica

Chapa Metalica

Apoio Almofada Almofadas

Figura 4.21: Detalhes do ensaio de rotacio.

A carga foi aplicada por meio de um macaco-hidraulico manual, com capacidade de 100
toneladas. Para distribuicdo das forcas para a chapa foi utilizada uma viga metalica de
Perfil I com 350mm de altura com cinco enrigecedores de cada lado da peca para
garantir que essa ndo sofresse deformacdo gradativa no processo de aplicacdo das

forcas. Os distribuidores de carga foram pensados de maneira que as posicdes da
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resultante das forgas aplicadas aos apoios tivessem as excentricidades requeridas e as
tensdes aplicadas a chapa metdlica ndo provocassem nenhum tipo de deformacgdo

plastica na mesma.

Foram posicionados cinco relogios analdgicos com precisdo de 0,0lmm (centésimo de
milimetro) de cada lado da chapa. Em cada lado dos apoios colocou-se dois relogios
para verificagdo das diferencgas de afundamento sofridas na almofada, tornando possivel
o célculo das rotagdes sofridas. No centro da chapa metalica foi posicionado um relogio,
que ficou incumbido do controle de deslocamento desse ponto para que a tensdo de

escoamento desta ndo fosse atingida.

Neste ensaio foi adotada uma convencdo dos relogios e das vistas da chapa metélica

(Figura 4.22) de maneira a facilitar a visualizagdo e interpretagdo dos resultados

medidos.
Planta Posicilonamento dos Relogios

Reloglo & Reldglo 7 Reldglo 10 Reloglo & Reloglo 5

0 3] LA BUTERN ExfES
AP0 ESOUERDO APOK DIREITO

1 & 4] 1

Relbglo 4 Relbglo 3 LADD INTERNMD Relbgla 2 Relglo 2 Religls 1

Lado Interno (Vista Frontal)

Lo Excaemme ¢ Araie LwET
INTERYO INTERND
Eeliglo 4 Religlo 3 Reldglo 9 Reldglo 2 Religlo 1
Lado Externo (Vista Frontal)

Apds DiREITD AP0 B upERD
EXTERMD NTERND
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Figura 4.22: Convencio adotada para os ensaios.

As almofadas utilizadas possuiam 15cm de base com espessuras de 10mm e 20mm.

Nesta fase de ensaios, como feito nos ensaios de ligacdo de bloco, ndo foram testados
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todos os tragos das almofadas. Como o traco VIOPP4L30 se apresentou com as
caracteristicas desejadas nos ensaios anteriores, os ensaios foram concentrados neste e
nos tragos com suas porcentagens, respectivamente, abaixo e acima deste, ou seja, os
tragcos VS5PP4,51.30 ¢ o V15PP3,5L.30. A tentativa foi de se obter uma gama de

resultados em torno desse trago com 10% de vermiculita para sua aplicagao.

A aplicagdo de carga foi realizada manualmente e por etapas, sendo que, em cada etapa
aplicou-se um incremento de 100kN de carga e os valores de cada reldgio analogico
foram lidos e anotados em uma planilha preparada para o ensaio. A carga maxima

aplicada foi a de 900kN (90ton.) devido a limitagdo do macaco-hidraulico.

As excentricidades foram testadas de maneira empirica numa primeira etapa para que,
com o carregamento aplicado e o giro sofrido pela chapa metalica, ndo houvesse um

descolamento desta com a superficie da almofada, como pode ser visto na Figura 4.23.

(b)

Figura 4.23: (a) e (b) Descolamento da extremidade da chapa em relagio a superficie da almofada.

Para as almofadas de 10mm de espessura a excentricidade obtida e adotada entre a
posicao da resultante do carregamento em relacdo ao centro do apoio foi de 60,0mm.
Nos ensaios com almofadas de 20mm essa excentricidade teve que ser diminuida para
55,0mm para ndo ocorrer o descolamento entre as superficies da almofada e da chapa

metalica.
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Os relogios comparadores utilizados na obtengao dos resultados foram todos montados
com base magnética em vigas metalicas, posicionadas em frente ao portico de reagdo
utilizado para o ensaio (Figura 4.24). Esse cuidado foi tomado de maneira que os
resultados das medidas dos relogios ndo sofressem interferéncias de deformagdes e

acomodacdes sofridas pelo portico.

Figura 4.24: Relogios com bases magnéticas posicionados sobre base metalica.

Todos os relogios utilizados eram da marca Mitutoyo, sendo a capacidade de leitura de
50mm para os relogios posicionados sobre os apoios e 30mm para os alocados no meio

do vao da chapa metalica.

4.6 Ensaio de tenacidade ao fraturamento

Os ensaios de fraturamento foram realizados com o intuito inicial de determinar a
tenacidade flexional do material. Devido a grande deformabilidade apresentada pelo
mesmo, bem como as limitagdes de curso do clip-gauge (transdutor de deslocamentos)
disponivel para o controle do ensaio, o objetivo inicial ndo pdde ser totalmente atingido.

Mesmo assim, alguns resultados de carater qualitativo puderam ser obtidos. As
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recomendacdes adotadas para a conducao dos ensaios foram as da RILEM TC 162-TDF
(2002). Apesar de destinadas a obtengdo de parametros de tenacidade ao fraturamento
de compdsito reforcados com fibras de aco, as recomendacdes referidas foram
empregadas para a determinagdo de indicadores da tenacidade ao fraturamento do

composito com fibras de polipropileno, investigado nesta pesquisa.

Os ensaios foram conduzidos submetendo-se pequenas vigas moldadas com o
composito aqui estudado, a flexdo em trés pontos. Cada viga foi entalhada no centro do
vao objetivando a criagdo de um plano preferencial de fraturamento, em virtude da

fragilizacao da se¢do transversal (Figura 4.25).

7,80
7.0

i ’ Medidas em cm.

17,00 15,00

+ +

34,00

Figura 4.25: Esquema do ensaio de tenacidade ao fraturamento a flexdo em trés pontos.

Como pode ser observado na Figura 4.24, o comprimento nominal (1) adotado para as
vigas foi de 34,00cm, objetivando a obtengdo de vaos livres (s) iguais a 30,0cm. Todas
as outras medidas respeitaram propor¢des usualmente utilizadas em ensaios desta
natureza, ou seja, alturas (w) larguras (b) e profundidades dos entalhes (ag)
correspondentes a 1/4, 1/8 e 1/16 do vao livre, respectivamente. As medidas adotadas
resultaram, portanto, da adequagdo das propor¢des recomendadas pela RILEM para

corpos-de-prova utilizados em ensaios de concreto com fibras, ao material da pesquisa.

Os parametros obtidos nos ensaio de fraturamento foram a tensdo limite de
proporcionalidade ou tensdo limite da fase elastica, fi 1, que corresponde a contribuicio
da matriz de cimento na resisténcia global do composito, e as tensdes residuais a tragao

na flexdo, fr ;. Estas ultimas podem ser traduzidas como valores da efetiva contribui¢ao
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da fibra na resisténcia do compoésito com a evolucao do carregamento e do processo de

fissuracao.

Neste caso, os valores dos deslocamentos verticais da linha de carga, que sao utilizados
como pontos chave no calculo dos parametros do ensaio, foram alterados respeitando-se
as proporcdes indicadas nas recomendagdes. A Figura 4.26 apresenta esquematicamente

os deslocamentos utilizados para a obten¢ado dos valores das tensdes de interesse.

F [kN]

0,05 ORr.1 ) ORr3 ORr4

Figura 4.26: Deflexdes importantes ao ensaio de tenacidade ao fraturamento.

Para o célculo da tensdo limite de proporcionalidade, fi1, utiliza-se a forca denominada
Fy, correspondente ao deslocamento de 0,05mm. Os demais valores de deslocamentos
verticais da linha de carga, dr i, necessarios aos céalculos das resisténcias residuais, sdo
padronizados. A esses valores correspondem forcas residuais Fg;. Os deslocamentos
verticais residuais apresentados na Figura 4.26, sdo fracdes do vao livre da viga com
0,276mm (1/1087), 0,786mm (1/382), 1,29mm (1/233) e 1,80mm (1/167),

respectivamente.
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Para o célculo das tensdes residuais ¢ utilizada a equacdo apresentada a seguir, que

decorre da teoria elementar de vigas:

L eq.(4.2)

Onde:

fri = tensdo residual para o deslocamento i;

Fr,i = for¢a correspondente ao deslocamento i;

| = vao livre da viga;

b = base da viga;

hs, = altura do ligamento (altura da viga menos a altura do entalhe inicial e que

corresponde a altura resistente a fissuragao).

Para a execugd@o dos ensaios foram utilizados apoios moveis com o objetivo de garantir
liberdade de translagdo horizontal nas extremidades das vigas. Para o controle ¢ a
monitoragdo dos ensaios foram utilizados dois transdutores de deslocamentos, um
posicionado na abertura do entalhe e o outro, sob a linha de carga. O primeiro deles, um
clip-gauge de controle, foi posicionado na pega para o acompanhamento da abertura da
fissura e conseqiiente controle do ensaio. O segundo transdutor, um LVDT, foi
posicionado no centro do vdo de maneira a monitorar os deslocamentos verticais da

peca nesta posicao.

Entretanto, os ensaios ndo puderam ser realizados até o final. Conforme citado, o clip-
gauge posicionado sobre a viga possuia curso maximo de 2,0mm, valor inferior aqueles
obtidos para as aberturas das fissuras. Assim, os dados decorrentes dos ensaios
acabaram sendo insuficientes ao calculo de todos os parametros de tenacidade flexional
que poderiam ser conseguidos em ensaio desta natureza. Este fato terminou por limitar
as andlises a avaliagdo qualitativa da efetividade das fibras incorporadas ao composito.
A Figura 4.27 mostra alguns detalhes do ensaio.

Para a fixa¢do do transdutor destinado a monitoracao dos deslocamentos verticais,
utilizou-se um suporte construido com uma fina chapa metalica, dobrada e posicionada

em frente a viga por meio de sargentos metalicos. Estes, por sua vez, foram colocados
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sobre os apoios para evitar a introdugdo de esforgos adicionais estranhos ao ensaio. Na
extremidade superior da viga, sob o ponto de transmissdo da carga, colocou-se uma
cantoneira de aluminio para servir de apoio superior ao LVDT. Estes detalhes podem

ser observados na Figura 4.27d.

Figura 4.27: (a) Apoio mével; (b) clip-gauge de medicio da abertura da fissura; (c) detalhe do
ensaio sem o0 LVDT de monitoracio dos deslocamentos verticais; (d) esquema completo do ensaio.

Um aspecto importante a ser ressaltado ¢ que os deslocamentos monitorados nos ensaios
foram medidos sempre relativamente a propria viga, uma vez que nenhum elemento
externo para fixacdo dos transdutores foi utilizado, o que garantiu a medida de

deslocamentos relativos. Esta ¢ uma exigéncia neste tipo de ensaio.

4.7 Microscopia 6tica

Ao final de todos os ensaios com almofada, acreditou-se que devido ao processo de

moldagem das mesmas, as imperfei¢des presentes em sua face superior seriam benéficas
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para produzir melhores efeitos de acomodacdo quando estas estivessem em uso. Para
tanto, resolveu-se verificar o padrdo dessa rugosidade superficial por meio de fotos de
microscopio Otico com uma ampliagdo suficientemente grande de maneira a se
visualizar como estava se apresentando este padrao. A Figura 4.28 mostra um detalhe da

moldagem de uma pega.

(b)

Figura 4.28: (a) Colocacio da argamassa na forma; (b) acabamento superficial da almofada.

De acordo com a Figura 4.28 pode-se observar que na superficie inferior da almofada,
devido ao fundo das formas devidamente lisas, a almofada ndo apresenta padrdo de

rugosidade superficial, sendo perfeitamente lisa.

Para a captura das fotos do compdsito foi retirada uma pequena amostra do meio de
uma almofada ndo ensaiada e uma pequena amostra de uma almofada submetida ao
ensaio ciclico de carregamento. Com estas fotos visa-se mostrar o padrao de rugosidade
apresentado antes dos carregamentos na almofada e depois dos mesmos. A Figura 4.29

apresenta o esquema da retirada da amostra.

As amostras foram cortadas somente com disco especial de corte para ceramica, nao
tendo-se nenhum outro tipo de cuidado especial durante a sua retirada, portanto, neste
tipo de analise, ndo tenta-se mostrar a precisdo de uma foto retirada por meio de
microscopia eletronica de varredura (MEV), mas sim uma idéia das rugosidades antes e

depois de ensaiadas.
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Figura 4.29: Esquema da retirada de amostra das almofadas.

4.8 Sintese do programa experimental

A sintese do programa experimental (Tabela 4.3) foi introduzida neste ponto do texto
para facilitar o entendimento e ajudar no processo de visualizacdo dos resultados que
sera apresentado no proximo capitulo. Nela sdo apresentados os principais pontos dos
estudos desenvolvidos com uma breve descri¢ao dos ensaios, o tipo de ensaio realizado

e a quantidade de amostras ensaiadas.
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Tabela 4.3: Sintese do programa experimental.

Caracterizacdo do composito

Tracos Compressio Tracio Moddulo de Elasticidade

VOPP5L30

V5PP4,5L30 4 corpos-de-prova 4 corpos-de-prova 3 corpos-de-prova cilindricos
V10PP4L30 cilindricos de 50mm de | cilindricos de 50mmde | de 50mm de didmetro por

V15PP3,5L30 diametro por 100mm de | didmetro por 100mm de | 100mm de altura para cada
V20PP3L30 altura para cada traco altura para cada traco traco

V25PP2,51.30

Total de amostras 24 corpos-de-prova 24 corpos-de-prova 18 corpos-de-prova

Ensaio de forca distribuida

Carregamento monoténico - compressio Carregamento ciclico - compressio
V5PP4,51.30 V5PP4,5L.30
V10PP4L30 2 placas de 150mm x V10PP4L30 Aplicacdo de 50 e 300 ciclos
V15PP3,5L30 150mm com espessura V15PP3,5L30 de carga em almofadas de

V20PP3L30

de 10mm para cada trago 10mm e 20mm de espessura*

V25PP2,5L30

Total de amostras

10 almofadas Total de amostras 9 almofadas

* Aplicagdo de pressdes com intensidades de 2,5MPa, 5,0MPa, 10,0MPa ¢ 20,0MPa.

Ensaio de for¢a concentrada

Tracos Compressao
VOPP5L30
V5PP4,51.30
V10PP4L30 10 tiras de 25mm x 150mm cortadas das almofadas do composito e ensaiadas com
V15PP3,5L30 auxilio de dispositivo metalico para aplicagdo de forga concentrada para cada trago
V20PP3L30

V25PP2,5L30

Total de amostras

60 tiras de almofada

Ensaio de ligacéo de blocos

Traco da almofada

Compressiao com rugosidade variavel

V10PP4L30

9 conjuntos de blocos, 4 pecas para cada conjunto, que simulavam pecas de
concreto moldado no local e concreto pré-moldado com e sem presenca da
almofada nas ligagdes e com rugosidades de 0,75mm, 1,00mm e 1,5mm

Total de amostras

36 blocos e 16 almofadas

Ensaio de rotacdo de apoio

Tracos Compressio excéntrica
V5PP4,5L30 aplicacdo cargas excéntricas gerando pressoes de até 20MPa em almofadas de
V10PP4L30 150mm de lado, sendo 2 almofadas de 10mm de 2 almofadas de 20mm de
VISPP3,5L30 €spessura para cada traco

Total de amostras

12 almofadas

Ensaio tenacidade ao fraturamento

Tracos

Flexdo em 3 pontos

V10PP4L30

5 vigas de 300,0mm de vao livre com altura de 75,0mm e largura de 37,5mm com
um entalhe de 20,0mm no meio do vao

Total de amostras

5 vigas
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5 Analise de Resultados

5.1 Preliminares

Neste capitulo serdo apresentados todos os resultados dos ensaios realizados para a
caracterizagdo do composito e também das almofadas produzidas com o composito. A
analise dos pontos importantes de cada ensaio sera abordada no decorrer da
apresentacdo dos mesmos e, assim, as discussdes acerca das caracteristicas obtidas seréo
tratadas gradativamente. O objetivo principal deste capitulo é a realizacdo de uma
andlise critica das caracteristicas do compdsito para sua utilizacdo na producdo das

almofadas que servirdo ao uso como elemento de apoio.

5.2 Resisténcias e médulo de deformacéao

5.2.1 Resisténcia a compresséao

Os ensaios de compressdo foram realizados em seis dosagens diferentes do compasito,
sendo que, os resultados dessa resisténcia foram preponderantes na escolha dos tracos
que passariam por ensaios mais especificos e também na determinagdo do traco bésico a
ser utilizado na producdo de almofadas para elemento de apoio. Na Tabela 5.1 séo

apresentados os resultados para as diferentes dosagens estudadas.
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Tabela 5.1: Resultados do ensaio de compressao simples para os tragos estudados.

Traco Tensdo de Ruptura (MPa)
VOPP5L30 43,00
V5PP4,5L.30 36,30
V10PP4L30 34,90
V15PP3,5L30 29,40
V20PP3L30 24,40
V25PP2,5L.30 20,20

Para facilitar a visualizacdo dos resultados, na figura 5.1 é apresentado o gréfico de
valores comparativos para este traco.

Tensao Maxima de Compressao

50.00
45.00 -
40.00 -
35.00 A
30.00 -
25.00 A
20.00 A
15.00 A —
10.00 —

5.00 - —

0.00 -

Tensédo (MPa)

Figura 5.1: Grafico comparativo para o ensaio de compresséo simples.

Os resultados obtidos nesta pesquisa se mostram com a mesma tendéncia obtida pela
pesquisa realizada por MONTEDOR (2004), onde a diminui¢do da quantidade de fibra
e 0 aumento da quantidade de vermiculita, para amostras com valores constantes na

quantidade de latex, apresentam uma diminuicdo no seu valor de resisténcia a
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compressdo. Nos resultados obtidos na pesquisa anterior, quando da analise das
caracteristicas do compdsito para cada material incorporado, tinha-se um aumento na
resisténcia a compressdo com 0 aumento na quantidade de fibra incorporada,
diminuicdo da resisténcia com o aumento da porcentagem de vermiculita e, um aumento
na resisténcia para valores de incorporacgédo de latex até a ordem de 30%, a partir desse

valor ocorria uma queda nos valores da mesma.

Para 0 composito estudado, apesar da mudanca do tipo de fibra estudada, onde
anteriormente foram utilizadas fibras de PVA e de Vidro e, agora esta sendo utilizada
fibra de Polipropileno, observa-se que essa tendéncia mantém-se apesar da diferenca no

tipo da fibra.

Para a confeccdo de almofadas a serem utilizadas como aparelho de apoio de elementos
de concreto pré-moldado, o compoésito necessita de certa resisténcia e niveis de

deformabilidade condizentes a sua aplicacéo.

Utilizando resultados da pesquisa de MONTEDOR (2004), pode-se realizar uma
comparacdo entre valores de resisténcia de elementos com a mesma quantidade de
vermiculita e latex (Figura 5.2). Os valores em laranja sdao da pesquisa realizada
anteriormente e as letras F e VD indicam a quantidade de fibra de PVA e vidro,

respectivamente, que foi introduzida no composito.

Pela analise da Figura 5.2 pode-se verificar que com a introducdo da fibra de
polipropileno os valores de resisténcia ndo sofreram alteragdes significativas, mostrando
que a fibra de polipropileno pode ser utilizada sem a perda de desempenho no
comportamento do composito. Pdde-se introduzir uma quantidade maior da fibra de
polipropileno, verificando-se alguns resultados de resisténcia maior para corpos-de-

prova moldados com este tipo de fibra.

Na ruptura, estes corpos-de-prova, devido a presenca da fibra, ndo apresentaram ruptura
fragil, continuando integros ao final do ensaio. Apresentando apenas um esmagamento
em suas bases devido ao efeito de confinamento que estes estdo submetidos pelos pratos

da méaquina de ensaios.
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Comparacao de resultados com 30% de latex
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Figura 5.2: Comparacao dos resultados de resisténcia a compressdo para 30% de latex.

5.2.2 Resisténcia a tragdo por compressao diametral

Para os ensaios de resisténcia a tracdo por compressao diametral, também foram
estudados seis tracos do compdsito. Na Tabela 5.2 sdo apresentados os resultados

médios dos ensaios de quatro corpos-de-prova para cada traco.

Tabela 5.2: Resultados do ensaio tracdo para os tracos estudados.

Traco Tensao de Ruptura (MPa)
VOPP5L30 2,87
V5PP4,5L.30 2,71
V10PP4L30 2,66
V15PP3,5L30 3,15
V20PP3L30 2,36
V25PP2,5L.30 2,41

Esses valores também foram plotados em forma de gréfico para facilitar a visualizacao e
estdo apresentados na Figura 5.3.
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Tensdo Maxima de Tragcdo por Compressao Diametral

5.00
4.50 -
4.00 -
3.50 A
3.00 A
2.50 A
2.00 A —
1.50 —
1.00 —
0.50 A —
0.00 -

Tenséao (MPa)

Figura 5.3: Resisténcia a tracdo por compressédo diametral.

Como pode ser observado na Figura 5.3, com a diminuicdo da quantidade de fibra e o
aumento da quantidade de vermiculita, existe a tendéncia de diminuicdo da reducdo da
resisténcia a tracdo do compdsito. Essa relacdo também obedece aos resultados obtidos
por MONTEDOR (2004). O aumento da resisténcia por parte do trago V15F3,5L30 ndo
pode ser explicada somente por meio da analise dessa amostragem. No geral, 0
comportamento do composito obedece a uma tendéncia de resultados que ja foram

devidamente apresentados na pesquisa realizada anteriormente.

Como realizado para a compressdo, também sdo comparados valores de alguns tragos
desta pesquisa com a pesquisa anterior (Figura 5.4), podendo-se verificar o

comportamento de cada tipo de fibra incorporada.

Uma caracteristica importante que cabe ser ressaltada aqui é que, assim como na
compressdo com a presenca da fibra, os corpos-de-prova ndo apresentam ruptura fragil,
apenas sofrendo um leve esmagamento no sentido diametral e rompendo sem separacdo

de superficies.
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Pode-se ver que para o caso da tracdo, existe uma diminuicdo mais acentuada quando se
promove a mudanga do tipo de fibra incorporada. A fibra de polipropileno, que possui
valor de mddulo de deformacéo e resisténcias menores, apresenta menor desempenho

quando comparada as fibras de PVA e vidro neste tipo de ensaio.

Comparagao de resultados com 30% de latex

6.0

5.0 1

4.0 -

3.0

Resisténcia (MPa)

2.0 +

1.0 1

0.0

V5PP4,5 V5F4 V5VD3 VI10PP4 V10F3 V25PP2,5 V25F3 V25VD2

Tragos

Figura 5.4: Comparacao dos resultados de resisténcia a tragéo para 30% de latex.

5.2.2 Modulo de deformacéao

O foco principal deste trabalho foi diminuir o médulo de deformacdo da argamassa e
com isso, torna-la mais deforméavel e propicia a ser utilizada como elemento de apoio
para os elementos de concreto pré-moldado. Logicamente que somente 0 aumento na
deformabilidade do material ndo seria uma boa condi¢do para justificar sua utilizacao,

mas, nesta fase do estudo, somente esta foi o principal foco de estudo.

Para os resultados de modulo de deformacao, foram coletados dados de deslocamento e
forca aplicada em corpos-de-prova cilindricos, sendo estes valores posteriormente

plotados em um gréafico tensdo x deformacgdo para os mesmos, possibilitando assim, a
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obtencdo dos valores dos modulos de elasticidade secante e tangente do material
(figuras 5.5 € 5.6).

Curvas Tenséo x Deformacéo
40.00
35.00
30.00
T 25.00 -
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0-00 T T T T T T 1
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Figura 5.5: Curva tensdo x deformacéo.
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Figura 5.6: Mddulo de elasticidade do compdsito.



108 Capitulo 5= Andlise de Resultados

Pode-se observar a partir da Figura 5.6, que existe uma tendéncia de aumento no
modulo de elasticidade do compdsito nos tragcos com uma menor quantidade de
vermiculita e maior de fibra. Os valores dos tracos com 15 e 25% de vermiculita se
apresentaram fora do padrdo de diminuicdo apresentado para 0s outros tracos das
argamassas, nao existindo uma explicacdo provavel somente de posse dos valores dos

ensaios realizados.

A incorporacdo de cada um dos materiais de modificacdo (vermiculita, fibra ou latex)
traz um tipo de mudanca nas caracteristicas finais do compdsito. No caso desta
pesquisa, partiu-se destas caracteristicas que cada um dos elementos em separado traria
para a almofada e, promoveu-se a juncdo de todos os componentes, buscando-se no

final, o composito que trouxesse a melhor resposta no conjunto de suas caracteristicas.

Na Figura 5.7 apresenta-se a comparacdo entre alguns tracos estudados nesta pesquisa e
alguns tragcos com a mesma quantidade de vermiculita e latex estudado por
MONTEDOR (2004).

Comparacéo de resultados com 30% de latex

18.0

16.0

14.0

12.0

10.0

8.0

6.0
4.0 A
2.0 A

Médulo de Elasticidade Tangente (GPa)

0.0

o N % (2 3o 3 >
% Q Q % 2 <
L & & 4\9 QQQ’ @’3

Q> &
& 3 A\ K2

3

Tragos

Figura 5.7: Comparacao de resultados de modulo de elasticidade.
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Observando-se a Figura 5.7 pode-se ver que com a fibra de polipropileno nos corpos-de-
prova, os valores do mddulo de elasticidade tangente foram maiores que para 0S corpos-
de-prova na presenca de fibras de PVA e vidro. Este fato, isoladamente, ndo é
conclusivo para poder dizer que a utilizacdo de fibras de polipropileno ndo seria
recomendavel frente as outras fibras, mesmo porque, os médulos de elasticidade desses

tracos se apresentaram inferiores aos de uma argamassa convencional de cimento.

Para finalizar o processo de andlise, compararam-se 0s resultados de resisténcia a
compressao com a resisténcia a tracdo do material e também resultados do médulo de
elasticidade, tanto tangente quanto secante, com os valores de resisténcia, gerando-se as

respectivas relacdes que estdo apresentadas na Tabela 5.3.

Tabela 5.3: Relagdes entre resisténcias e moédulo de elasticidade.

Traco f.(MPa) f(MPa) = Eq(GPa) E.(GPa) folfi Ecffe = Eeiffe’®  Ecsffc?

VOF5L 30 43,00 2,87 15,4 13,2 14,98 358,37 2350 2008
V5F4,5L30 36,30 2,71 16,1 13,5 13,39 442,42 2666 2242
V10F4L30 34,90 2,66 13,1 119 13,12 376,22 2223 2008

V15F3,5L30 29,40 3,15 14,6 12,8 9,33 497,96 2700 2363

V20F3L30 24,40 2,36 10,4 8,90 10,34 424,18 2095 1794

V25F2,5L30 20,20 2,41 11,7 10,4 8,38 577,72 2597 2314

Observando-se os valores da relacdo de resisténcias, pode-se visualizar que os valores
apresentam-se entre 8 e 15 vezes, ndo sendo este o indicativo principal do melhor trago

a ser utilizado.

A relacdo de E/f; (elasticidade tangente sobre resisténcia a compressdo) foi um
indicativo mais claro do desempenho dos tragos do compdsito. Para tornar mais clara a
andlise, foi utilizada a relagdo entre E.; e E¢ (elasticidade tangente e secante) sobre £l
(resisténcia a compressao elevada ao quadrado) que pode ser comparada a relagdo de
valores de modulo de elasticidade secante e tangente sobre a resisténcia a compressao
prescritos pela NBR-6118/2003 para concretos entre 10 e 50MPa. As relacdes estdo

descritas abaixo:
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E., =5600.[f, -2 ~ 5600

\/JTq eq. (5.1)

Sendo:
E.; = Mddulo de elasticidade tangente;

Jo = Resisténcia a compressdo do concreto aos j dias.

Para efeito de projeto, nas verificagdes em regime elastico da estrutura, tais como,
esforcos solicitantes e verificagdo de estados limites de servico, deve ser utilizado o

maodulo de elasticidade secante. Portanto a relacdo fica da seguinte forma:

E.. =0,85.5600./7, —>—2eL — 4760 eq. (5.2)

JIs

Sendo:
E.. = Médulo de elasticidade secante;

fox = Resisténcia caracteristica do concreto a compresséo.

Estas relacGes estdo apresentadas na forma de grafico na Figura 5.8 comparando-se 0s
valores dos tragos estudados com o concreto, de onde se pode tirar a conclusdo que,
como necessita-se de um material com grande capacidade de deformagdo com a maior

resisténcia possivel, precisamos do menor valor da relacio E/f.%.

Pela analise dos resultados podemos ver que dois tracos concorrem para serem eleitos
0s mais adequados a serem utilizados por apresentarem os menores valores de E¢/f."? na
Figura 5.8, o traco V10PP4L30 e o V20PP3L30. Como critério de utilizacdo da
amostra foi entdo verificado o valor da resisténcia a compressdo, remetendo-se a
utilizacdo do traco V10F4L30. Estes resultados nos mostram a uma tendéncia de um
traco para ser utilizado na confec¢do das almofadas, um nimero maior de estudos se faz
necessario para que se possa promover com maior grau de certeza a eleicdo do melhor,

dentre os tracos estudados, a ser utilizado na confec¢do das almofadas do composito.
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Relacdo do modulo de elasticidade pela raiz quadrada da
resisténcia a compressao
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Figura 5.8: Relacao entre modulos de elasticidade secante e tangente e resisténcia a compressao.

5.3 Ensaios de forca distribuida

5.3.1 Carregamento Monotonico

Este ensaio foi realizado visando-se determinar a rigidez de placa, que nada mais é que
a relacdo tensdo x deformacdo das almofadas do compoésito e mede a capacidade de

deformacéo elastica do material.

A partir das curvas geradas no ensaio de carregamento monotdnico, foi realizada a
analise das amostras das almofadas e os resultados foram devidamente tratados. O
procedimento para o calculo da rigidez, cuja simbologia adotada neste trabalho foi a
letra R, esti apresentado no capitulo 4, no item 4.2. Nesta fase do trabalho foram
ensaiadas placas com dimensdes de 150mm x 150mm de base com espessura de 10mm.
A escolha dessa espessura foi motivada pela pesquisa realizada por MONTEDOR
(2004), onde este obteve melhores resultados para alguns ensaios em especifico com

10mm de espessura das almofadas.
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Na Tabela 5.4 sdo apresentados os valores de rigidez obtidos para os tracos estudados.

Tabela 5.4: Rigidez das placas dos tragos estudados.

Traco Rigidezes (MPa) Rigidez Média
PL1 PL2 (MPa)
V5PP4,5L30 412 365 388
V10PP4L30 338 364 351
V15PP3,5L30 293 376 335
V20PP3L30 209 192 201
V25PP2,5L.30 321 257 289

Como pode ser observado na Tabela 5.4, ocorre a diminuicdo no valor da rigidez com o
aumento da quantidade de vermiculita e diminuicdo da quantidade de fibra. Esta
tendéncia também foi observada na pesquisa anterior, mantendo-se nesta pesquisa,
apesar da utilizacdo da fibra de Polipropileno em substituicdo das fibras de PVA e
Vidro.

Para facilitar a visualizagao dos resultados, os valores de rigidez foram plotados em um

gréfico que esta apresentado na Figura 5.9.

Como se pode observar, os valores de rigidez das placas apresentaram-se bem menores
que os valores do médulo de elasticidade dos corpos-de-prova, denotando-se que estas
possuem uma maior capacidade de deformacéo e, conseqiiente, melhor transmisséo das
tensdes na regido das ligacOes entre os elementos pré-moldados de concreto. Na Tabela
5.5 e na Figura 5.10 s8o apresentados os valores da relagdo entre os valores do modulo
de elasticidade dos corpos-de-prova com a rigidez das almofadas.
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Figura 5.9: Rigidez das placas.

Tabela 5.5: Relag6es entre médulo de elasticidade e rigidez.

Trago E.i (GPa) E.s (GPa) R (MPa) E.i/R E.s/R
V5PP4,5L30 16,1 13,5 388 41,4 34,8
V10PP4L30 13,1 11,9 351 37,4 33,8
V15PP3,5L30 14,6 12,8 335 43,7 38,2
V20PP3L30 10,4 8,90 201 51,5 44,1
V25PP2,5L30 11,7 10,4 289 40,4 36,0
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Figura 5.10: Relacao entre Modulo de deformagéao e rigidez das placas.

Com base nestes resultados pode-se verificar uma diminuicdo da ordem de 35 vezes
para 0 modulo de elasticidade em relacdo a rigidez das almofadas do compdsito.
Percebe-se que as almofadas produzidas com o compdésito possuem uma capacidade de
deformacdo grande, se comparada aos corpos-de-prova do mesmo compdsito e de

concreto.

Para poder mostrar a capacidade de deformacdo dessas almofadas seréo apresentados os
resultados da rigidez do compdsito com a rigidez de almofadas de neoprene e almofadas
estudadas de argamassa com o mesmo teor de vermiculita e latex, mas com fibras
diferentes, ensaiadas por MONTEDOR (2004), com os mesmos 150mm de lado com

10mm de espessura (Figura. 5.11).
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Figura 5.11: Comparacao das rigidezes de almofadas do compdsito e almofada de neoprene.

Observando-se a Figura 5.11 pode-se verificar que a rigidez das almofadas apresentam-
se da ordem de 3 a 6 vezes maiores que a rigidez do neoprene e com valores menores
que apresentados para argamassas comuns de cimento. A rigidez das almofadas com os
diferentes tipos de fibras se apresentam-se com valores proximos, podendo-se efetuar a
troca da fibra de PVA e vidro por fibra de polipropileno, que possui custo menor, na

producéo das almofadas.

5.3.2 Carregamento ciclico

A partir da verificagdo dos baixos valores apresentados de rigidez das almofadas do
composito e, ja se tendo ciéncia da potencialidade da aplicacdo do material como
elemento de apoio, partiu-se para a analise da evolucdo da rigidez das placas com a

aplicacdo de ciclos de carga e descarga nas almofadas.

Esta situacdo seria algo mais proximo da situacdo de atuacdo do composito na pratica,

pois, este estaria sendo utilizado em situacdes de servico onde os carregamentos ndo
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necessariamente estariam presentes o tempo todo, mas sim, se apresentariam com certa

variabilidade e repeticdes ciclicas.

Para tanto, pensou-se em aplicar nas almofadas do compésito, tensdes de contato com
valores que pudessem representar uma gama de situacfes as quais 0 compaosito estaria
sendo submetido. Na Tabela 5.6 estdo apresentados os tracos ensaiados bem como as
tensdes utilizadas e o nimero de ciclos de carga a que estes foram submetidos para

verificagdo da evolucdo da rigidez.

Tabela 5.6: Tragos estudados nos ensaios de carregamento ciclicos.

TRACOS
Tens&o (MPa) V5PP4,5L.30 V10PP4L30 V15PP3,4L30
2,0

2.0 50 ciclos 50 ciclos 50 ciclos 12 fase

10,0

20,0
2,0

50

0.0 300 ciclos 300 ciclos 300 ciclos 22 fase

20,0

Os ensaios foram realizados em placas de 150mm x 150mm e espessura de 10mm e
foram divididos em duas fases. Na primeira fase dos estudos, para cada tensdo de
contato calculada e apresentada na Tabela 5.6, foram aplicados 50 ciclos de
carregamento, totalizando 200 ciclos para cada almofada do compoésito. Na segunda
fase, 0 numero de ciclos para cada pressao foi aumentado de 50 para 300, totalizando

1200 ciclos para cada almofada.

A seguir, nas figuras 5.12, 5.13 e 5.14, serdo apresentados os graficos obtidos para cada
um dos tracos da Tabela 5.6 na primeira fase do estudo. Foram ensaiadas 2 almofadas
para cada um dos tracos nessa primeira fase de estudos. Nas figuras serdo ressaltados o0s

primeiros e os ultimos ciclos de carga para cada uma das pressdes em cada almofada.
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Figura 5.12: Almofadas do traco V5PP4,5L.30 com 200 ciclos de carregamento.
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Figura 5.13: Almofadas do trago V10PP4L.30 com 200 ciclos de carregamento.
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Figura 5.14: Almofadas do traco V15PP3,5L.30 com 200 ciclos de carregamento.

Observando-se as figuras, pode-se visualizar o padrdo de evolugdo da rigidez das
almofadas, sendo que, a ndo ser por uma deformacédo pléstica devido ao carregamento, a
cada ciclo de carga o comportamento das deformacbes se mantém em um padréo
constante, ndo sofrendo grandes varia¢6es. Nos tracos das figuras 5.12 e 5.13 observa-se
uma deformacéo inicial maior que o trago da Figura 5.14. Isto se deve a um problema
no ajuste inicial da maquina de ensaios no momento do inicio do carregamento, onde
esta almofada passou por um ciclo de carregamento de 50kN. Apoés esse ciclo,
observou-se que os valores ndo haviam sido calibrados e zerados antes do inicio da
aquisicdo dos dados do ensaio, provocando a interrupcdo deste primeiro ciclo de
carregamento e iniciando 0 ensaio novamente. Isto provocou uma acomodagéo inicial
na superficie da almofada que justifica essa menor deformacdo no momento do reinicio

do ensaio.

O que se pode obter como positivo dessa interrupcéo do ensaio foi que, mesmo apds um
ciclo de acomodacdo das irregularidades da superficie da almofada pelo carregamento, a

rigidez apresentou um padrdo coerente e conciso durante a evolugéo dos ciclos de carga.
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Os valores em vermelho sdo do ultimo ciclo de carga para cada almofada, podendo-se
visualizar que as rigidezes estdo dentro de uma regido na qual n&o ocorre evolucdo dos
afundamentos nas almofadas. A partir de certa acomodagéo inicial, os ciclos de carga e
descarga se apresentam comportados, sem evolucdo da deterioracdo da rigidez da
almofada, denotando a capacidade resiliente do material.

As almofadas utilizadas, ap6s o ensaio, ndo apresentaram problemas quanto a coesao e
estabilidade, evidenciando somente o esmagamento das imperfeicdes superficiais
provenientes do seu processo de moldagem (Figura 5.15) e algumas pequenas fissuras
nas faces de borda das almofadas.

Figura 5.15: (a) Almofadas do traco V10PP4L 30 antes do ensaio (b) almofada do trago V10PP4L.30
apos o ensaio.

Apos a realizacdo dessa primeira fase de estudos, surgiu a necessidade de promover um
nimero maior de ciclos para verificar se a tendéncia da evolucdo das rigidezes se
manteria com 0 mesmo padrao apresentado. Por isso realizou-se ensaios almofadas do
compdsito com 1200 ciclos de carregamento, 300 para cada pressdo de contato, mas

agora em somente uma amostra de almofada do compadsito.
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Foram coletados muitos dados para cada traco, tornando a visualizacdo dos resultados
mais confusa ainda do que na primeira fase de estudos, entdo na apresentacdo destes
resultados resolveu-se apresentar somente os valores do ciclo inicial das cargas, um
ciclo intermediério e o ciclo final para cada pressdo. Nas figuras 5.16, 5.17 e 5.18 séo

apresentados os graficos de cada almofada.

V5PP4,5L.30 - 1200 ciclos e=10mm
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Figura 5.16: Almofada do traco V5PP4,5L.30 com 1200 ciclos de carregamento.

Os resultados apresentaram-se consistentes assim como na primeira fase do estudo,
sendo que, a rigidez manteve com a mesma tendéncia de estabilizacdo em torno de um
valor ap6s a fase de acomodacdo das deformacGes superficiais da almofada. Em
vermelho nos graficos estdo apresentados os ultimos ciclos de cada pressao de contato.
Observa-se que, o ultimo ciclo de carregamento se apresenta em uma situacao
intermedidria em cada etapa de carga, evidenciando que ap6s a acomodacdo das
deformacbes a rigidez tende a um ponto de equilibrio ndo sofrendo maiores

modificagdes.
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Figura 5.17: Almofada do traco V10PP4L.30 com 1200 ciclos de carregamento.
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Figura 5.18:— Almofada do trago VV15PP3,5L.30 com 1200 ciclos de carregamento.
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Ap0s os ensaios as almofadas mostraram-se com a mesma consisténcia da primeira fase
do estudo, ndo apresentando problemas visiveis na sua estrutura, estando estas integras e

somente com deformagdes discretas em sua superficie, assim como as outras almofadas.

Para o traco V15F3,5L30 ocorreu um problema na aquisicdo dos dados, por isso 0
ensaio teve de ser reiniciado, promovendo a acomodacdo inicial da superficie da
almofada e puxando todos os valores do grafico para deformacGes menores, como pode

ser observado na Figura 5.18.

Deve-se ressaltar neste momento que os ensaios foram concentrados nas almofadas do
traco com 10% de vermiculita e nos tracos imediatamente préximos ao mesmo, com 5 e
15% de vermiculita, respectivamente. Adotaram-se somente estes tracos de posse dos
resultados das rigidezes por meio das almofadas do ensaio de carregamento

monotdnico.

Foram colocados em um mesmo gréfico os ciclos inicial, intermediério e final para duas
almofadas do material, para se poder ter nogdo do comportamento da almofada com a
evolugdo dos carregamentos, sendo uma delas submetida ao regime de 50 ciclos e a

outra submetida a 300 ciclos para cada tensdo de contato (Figura 5.19).
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Figura 5.19: Comparacéo entre 50 e 200 ciclos de carga para o traco V10PP4L30.

A conclusdo que se pode tirar pela analise do grafico foi que a almofada do compdsito
submetida aos 1200 ciclos de carregamento, sofreu uma acomodagao maior e por isso se
apresentou com deformagBes menores durante a evolucdo do carregamento. E
importante notar que no inicio do carregamento as duas almofadas possuem
deformacgfes muito proximas, sendo que a evolucdo do carregamento provoca uma
maior acomodacdo para a almofada submetida a um ndmero maior de ciclos de

carregamento.

Na Tabela 5.7 sdo mostrados valores das deformacdes, para um mesmo nivel de
carregamento, com almofadas submetidas a carregamento monotdnico, carregamento
ciclico com 50 e 300 ciclos, para o traco V10PP4L30. Na Tabela 5.8 sdo apresentados
os valores da rigidez para o ultimo ciclo de carga de cada tipo de ensaio em comparagéo

com a rigidez do ensaio de carregamento monotoénico.
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Tabela 5.7: Comparacédo de valores de afundamentos para diferentes carregamentos.

Afundamento (mm)
Tipo de Carregamento 50 kN 112 kN 225 kN 450 kN
Monotdnico 0.59 0.80 1.16 1.54
50 Ciclos 0.80 1.16 1.47 1.83
300 Ciclos 0.82 1.10 1.34 1.71

Tabela 5.8: Comparacao de valores de rigidezes para diferentes carregamentos.

Rigidez (MPa)

Tragos 200 ciclos 1200 ciclos Monotbnico
V5PP4,5L30 420 370 388
V10PP4L30 363 374 351

V15PP3,5L.30 373 380 335

Pela Tabela 5.7 fica claro que o afundamento sofre uma acomodacdo maior para 0s
carregamentos submetidos a um maior nimero de ciclos, sofrendo uma diminuigdo nos
seus valores. Comparando-se os valores dos afundamentos sofridos com carregamento
monot6nico em relacdo ao ciclico, observa-se uma diferenca nestes afundamentos, o
que mostra que a rigidez dos carregamentos ciclicos é sofre uma alteracdo. Sendo que,
essa variagdo no seu valor deve-se as deformacdes residuais que qualquer material com

comportamento ndo elastico apresenta quando submetido a esse tipo de ensaio.

Analisando a Tabela 5.8 vemos que a rigidez ndo sofre grandes variagcfes mesmo apos a
aplicacdo de um grande nimero de repeti¢cdes de carga, mostrando assim, que o material

possui capacidade resiliente.

A acomodacdo da rigidez apds um determinado numero de ciclos de carga mostra que a
almofada esta respondendo de maneira adequada ao seu proposito, pois, para a
utilizacdo a que se destina o material, essa capacidade resiliente é imprescindivel.
Acredita-se que essa propriedade fica conferida ao material devido a grande quantidade
de fibra incorporada, que acaba atuando como elemento de costura das fissuras

impedindo o seu aparecimento ou sua propagacao, mantendo o material integro.

Com relacdo a esse aspecto, uma caracteristica a ser ressaltada é que, apesar de a fibra
utilizada nesta pesquisa ser de polipropileno, com baixo modulo de deformacéo, esta
possui mddulo de deformacdo maior que a rigidez das almofadas, comprovando que

estas, atuam no sentido de combater o inicio da fissuragdo. Nao atuando somente no
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estado pos-fissurado da argamassa, como se encontra na literatura em estudos sobre as

fibras com baixo médulo de deformacao.

5.4 Ensaios de forgca concentrada

Dando seqiiéncia aos testes, foram realizados os ensaios de carga localizada, que como
explicado no cap. 4, consistiram na aplicacdo de cargas pontuais em tiras de almofadas
do composito visando obter uma medida da capacidade de afundamento destas e através
dos resultados conseguir uma medida da melhor quantidade de vermiculita a ser

incorporada ao compdsito.

Para este tipo de ensaio, foram realizados testes em todos os tragos desenvolvidos do
compdsito durante a pesquisa e também foram moldadas placas para um traco sem a
presenca de vermiculita visando-se comprovar que a introducdo desta na argamassa
realmente proporciona uma maior deformabilidade do material. Na Tabela 5.9 sdo
apresentados esses tragos, lembrando que para cada trago foram ensaiadas 10 tiras de
almofada, dos quais foi realizada uma analise visual das amostras com o0 mesmo tipo de
comportamento e assim, 0 comportamento medio para o material foi assumido como

sendo o valor destas amostras.

Tabela 5.9: Tracos estudados no ensaio de carga localizada.

Traco Descricao
VOPP5L30 0% de vermiculita e 5% de fibra
V5PP4,5L30 5% de vermiculita e 4,5% de fibra
V10PP4L30 10% de vermiculita e 4% de fibra
V15PP3,5L30 15% de vermiculita e 3,5% de fibra
V20PP3L30 20% de vermiculita e 3% de fibra
V25PP2,5L.30 25% de vermiculita e 2,5% de fibra

Neste ensaio, tentou-se traduzir uma tendéncia para as curvas de afundamento das
amostras do material, por meio de carregamento sempre com controle dos

deslocamentos da maquina de ensaio. Como se tratam de varias tiras de almofadas, a
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variabilidade dos resultados é relativamente grande, necessitando de uma analise
criteriosa no momento de verificacdo da tendéncia dos afundamentos sofridos por cada
traco. Nas figuras 5.20 e 5.21 sdo apresentados os conjuntos de curvas para o traco
V10PP4L30.

Afundamento V5F4,5L30
80
—CP1
09 ——CP2
60 | CP3
—~ 50 - CP4
=z
< —CP5
© 40
> —CP6
LoL 30 i
— CP7
20 1 CP8
10 - CP9
CP10
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0
Afundamento (mm)

Figura 5.20: Curvas das 10 amostras do ensaio de carga localizada para o traco V5PP4,5L.30.
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Afundamento V5F4,5L30
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Figura 5.21: Curva média das amostras do ensaio de carga localizada para o trago V5PP4,5L.30.

Como se pode se observar pelas figuras, o tratamento foi feito pela tendéncia de
acomodacdo dos pontos préximos a um valor de afundamento. As curvas com
comportamento muito diferente do apresentado pela maioria das amostras foram
eliminadas da andlise. A partir da retirada de algumas curvas, que se mostraram muito
dispersas, tragou-se uma curva média para as amostras de cada traco. A mesma analise
feita para uma amostra foi realizada para as demais, portanto, ndo serdo apresentados 0s
valores de cada traco em separado, sendo apresentadas as curvas médias de cada traco.
Com esse valor médio das curvas de forca aplicada por afundamento sofrido, foram
plotados os valores de todos os tragos em um mesmo grafico, de maneira a facilitar a
visualizacdo do comportamento de todos esses tragos estudados. A Figura 5.22 traz os

gréficos da média dos afundamentos para todas as amostras dos tracos estudados.
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Afundamento Médio
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Figura 5.22: Curvas médias das amostras dos ensaios de carga localizada.

No inicio do carregamento, pode-se observar um comportamento bem definido do
material, em que, quanto menor a quantidade de vermiculita empregada na amostra
existe um aumento da rigidez das almofadas, evidenciando o aumento da
deformabilidade do compoésito com a adicdo da vermiculita. Com a evolugdo do
carregamento esse comportamento comeca a desaparecer, porgue ocorre 0 esmagamento
da almofada e as fibras comecam a atuar no sentido de manter a coesdo da tira da

almofada, como pode ser observado na Figura 5.23.

Quando o carregamento comeca a esmagar a tira da almofada e comeca a fissuragéo na
regido localizada abaixo dos pontos de aplicacdo das forcas, a inclinagdo da curva sofre
uma pequena alteracdo. Sendo esta menos pronunciada nos tragos com o aumento da
quantidade de vermiculita ou mais pronunciada como no caso do traco sem vermiculita,
onde existe uma mudanga brusca na inclinagdo da curva, como pode ser observado na
Figura 5.22.

Na regido central das tiras da almofada, entre os pontos de aplicacdo de carga, ocorre

um confinamento da peca, gerando tensdes de tracdo nessa regido e provocando a
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ruptura dessa regido da tira por tensdo de tracdo, este fenébmeno pode ser observado na
Figura 5.24.

(d)

Figura 5.23: Evoluc¢do do carregamento nas tiras do composito.
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(a) (b)

Figura 5.24: Ruptura das tiras da almofada por tragéo.

Na tentativa de gerar valores que sejam palpaveis no que diz respeito a medida da
melhor quantidade de vermiculita a ser incorporada ao compdsito, teve-se a idéia de
utilizar o produto entre a forca aplicada e o afundamento méximo sofridos pela tira de
almofada, ou seja, o trabalho plastico da amostra. Esse é um valor que tenta quantificar
a melhor quantidade de vermiculita a ser incorporada no composito, comparando-se
todos os tracos estudados. Portanto, na Figura 5.25, sdo apresentados os valores desse

fator.

A Figura 5.25 nos mostra que o trago com 10% de vermiculita se mostrou com o maior
valor para o produto entre a forca e o afundamento, evidenciando sua maior habilidade
em suportar maiores niveis de carregamento localizado sem sofrer ruptura ou danos
irreversiveis as almofadas provenientes da utilizacdo deste traco. O que se pode
verificar analisando-se as figuras 5.22 e 5.25 é que as almofadas com pequena
quantidade de vermiculita e muita fibra possuem uma maior resisténcia inicial,
rompendo-se com valores de afundamentos menores. As tiras com porcentagens altas de

vermiculita incorporada sao mais deforméaveis, porém admitem cargas bem inferiores.
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Afundamento x ForcaAplicada
300
250
B
E
> 200
<
S
5 150 —
LL
x
° 100 —
=
<
50 —
0
VOPP5L30 | V5PP4,5L.30 |V10PP4,0L30 V15PP3,5L30[ V20PP3,0L 30| V25PP2,5L 30
B Afund.x Forga 229 245 | 260 175 181 172
Tragos

Figura 5.25: Gréfico do produto afundamento x forca.

Cabe aqui ressaltar que os afundamentos verificados nas tiras ndo correspondem aos
seus valores reais, somam-se a esses as folgas da maquina e dos equipamentos
necessarios ao ensaio, por isso, o0s valores obtidos podem ser adotados como valores de
verificacdo, que tendem a mostrar um comportamento melhor para o trago V10PP4L.30.
N&o podendo este sozinho ser fator preponderante na escolha do melhor trago para a
confeccdo das almofadas, mas sim um parametro que em conjunto com todos 0s outros

estudos indique a melhor opcao.

5.5 Ensaios de ligacao de blocos

Apos a realizagdo dos ensaios anteriores e de posse dos resultados que indicavam o
traco V10F4L30 como sendo o mais indicado a ser utilizado na confeccdo das
almofadas para elemento de apoio, partiu-se para a efetiva verificagdo da capacidade de
atuacdo do composito. Para tanto, foram realizados os ensaios de ligacdo de blocos, que

simulam uma ligacdo do tipo pilar-pilar para elementos pré-moldados, podendo-se
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assim, visualizar a capacidade de transmissdo das tensbes e a acomodacdo das

imperfeicdes inerentes a regido da interface entre elementos.

Como explicado no capitulo 4, os ensaios foram divididos em duas etapas, aqui
denominadas de séries de ensaios somente para facilitar a analise e visualizagcdo dos
resultados. Inicialmente os resultados serdo apresentados separadamente para cada série

e no final sera desenvolvida uma discussao de todos os resultados em conjunto.

12 Série:

A primeira série de ensaios consistiu na utilizacdo de blocos prisméaticos de 15cm de
base com altura de 30cm e, cubos de 15cm de lado que foram superpostos para o ensaio.

Na Tabela 5.10 s&o apresentados os resultados desse ensaio.

Tabela 5.10: Resisténcias dos blocos da 12 série de ensaios.

Prismas Cilindros (*)
Dimensdes (cm)Resisténcia (MPa) Descricao Resisténcia (MPa)
15x15x30 38,7 Sem emenda 58,0
15x15x15 33,4 Liso com almofada 56,5
15x15x15 32,7 Liso sem almofada 52,0

(*) Didmetro de 100mm e altura de 200mm.

Pela Tabela 5.10, pode-se ver que a presenca da almofada nos blocos com emenda ja
proporcionaram uma pequena melhora na acomodacdo das tensdes e imperfei¢es da
regido das ligacdes, promovendo uma correta transmissao dos esforgos, melhorando um
pouco a resisténcia dos blocos. E importante notar que a resisténcia do concreto do
ensaio dos blocos lisos e com almofada se apresentou um pouco menor do que 0s outros
elementos da série, como mostram os valores dos corpos-de-prova cilindricos, moldados
para o controle do concreto. Portanto, a ligacdo dos blocos lisos com almofada se

apresentou com melhor desempenho do que a ligacéo dos blocos lisos sem almofada.

Na Figura 5.26 os valores das resisténcias dos prismas sdo apresentados na forma de

grafico para facilitar sua visualizag&o.
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Figura 5.26: Blocos da primeira série de ensaios.

22 Série:

Na segunda série de ensaios foram introduzidas rugosidades na face de contato do
corpo-de-prova que ficaria sobreposto no momento do ensaio, sendo que sobre o bloco
que serviria de base continha em sua extremidade almofada ou o contato era do tipo
junta seca. Na Tabela 5.11 séo apresentados os resultados para 0s ensaios com as

rugosidades estudadas.

Tabela 5.11: Resisténcias dos blocos da 22 série de ensaios.

Prismas Cilindros (*)
Dimensdes (cm)|Resisténcia (MPa) Descricao Resisténcia (MPa)
15x15x 15 32,7 Rugosidade 0,75mm com almofada 55,5
20,3 Rugosidade 0,75mm sem almofadal 58,0
15x15x 15 25,9 Rugosidade 1,00mm com almofada 38,0
18,1 Rugosidade 1,00mm sem almofadal 53,0
15x15x 15 23,0 Rugosidade 1,50mm com almofadal 61,0
20,6 Rugosidade 1,50mm sem almofadal 56,5

(*) Diametro de 100mm e altura de 200mm.
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Pelos dados da Tabela 5.11 pode-se visualizar que a presenca da almofada apresentou
uma melhora significativa nas resisténcias dos blocos. Com o aumento das rugosidades,
os valores das resisténcias sofreram significativas reducfes, mas sempre com valores
maiores na presenca da almofada, evidenciando que o comportamento da ligacdo tem
seu desempenho melhorado nessa situagao. A Figura 5.27 mostra os valores na forma de

gréfico.

Segunda Série de Blocos

35.0

30.0 A

25.0

20.0

15.0 A

Resisténcia (MPa)

10.0

5.0 1

0.0 -

Rug. 0,75mm Rug. 1,00mm Rug. 1,5mm

B com almofada Osem almofada

Figura 5.27: Blocos da segunda série de ensaios.

Para os blocos com rugosidade de 1,0mm, pode-se notar que existe uma grande
diferencga na resisténcia do concreto para os blocos com e sem almofadas, que pode ser
visualizada nos corpos-de-prova cilindricos. Este fato deve ter ocorrido pela mudanca
no lote do cimento utilizado entre as concretagens dos elementos da série com e sem as
almofadas, que foram realizadas em datas diferentes e, porque as resisténcias para todos
0s outros tracos que foram ensaiados se apresentaram com um padrdo mais proximo de
resisténcia. O fator positivo que se pode analisar através disso é que mesmo com um
concreto menos resistente do que para 0 mesmo ensaio sem a presenca da almofada, os

resultados dos blocos com a almofada, se apresentaram com resisténcia maior,
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mostrando a atuacao da almofada no sentido de uma melhor distribui¢do das tensdes na

regido da ligacao.

Finalizando a anélise desse ensaio, todos os resultados foram colocados em um mesmo
gréfico, podendo-se promover as comparagdes entre todos os blocos ensaiados e,
podendo-se também visualizar a evolucdo das suas respectivas resisténcias(Figura.
5.28).

Blocos
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40.0

35.0 ||

30.0 A

25.0 —

20.0

Resisténcia (MPa)

15.0 A

10.0 A _—

5.0 1 —

0.0 -

Rug. 1,5mm Rug. 1,00mm Rug. 0,75mm Liso S/ emenda

@ com almofada 0O sem almofada

Figura 5.28: Conjunto dos ensaios de ligagao de blocos.

A Figura 5.28 traduz e evidencia toda a evolugdo do comportamento das ligagOes entre
blocos com e sem presenca de almofadas e rugosidades variadas.

O padrao de ruptura apresentado para os blocos esté apresentado nas figuras 5.29 e 5.30.
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(d)

Figura 5.29: Ruptura dos blocos lisos.

Para os blocos lisos, o padrdo de ruptura observado foi o de fissuras que se
concentravam mais na regido central dos blocos, se propagando de uma face a outra de
cada bloco, mostrando-se com 0 mesmo comportamento para um mesmo par de blocos
superpostos, na presenga ou ndo das almofadas. J& no caso dos blocos rugosos, as
fissuras se propagavam mais proximas as extremidades destes, tendendo ao
arrancamento de suas arestas devido a localizacdo das tensdes provocadas pelas
rugosidades, como pode ser observada na Figura 5.30. As fissuras se propagavam para
os dois blocos estudados, sendo que a almofada apresentava fissuras na mesma posicao

das fissuras que se propagavam pelos blocos.
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Figura 5.30: Ruptura dos blocos rugosos.

5.6 Ensaios de rotacéo

Para completar a série de verificacbes acerca do comportamento das almofadas, esta
série de ensaios de rotacdo foi desenvolvida para se tentar determinar a capacidade de
rotacdo que efetivamente se poderia aplicar sobre o material sem que esse sofresse

danos irreversiveis e perdesse a capacidade de atuagcdo como elemento de apoio.

Nesta pesquisa, como mostrado no capitulo 4, a capacidade de rotagdo das almofadas
foi verificada aplicando-se uma carga excéntrica sobre uma chapa metélica,
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ocasionando sua rotacao. Essa rotacdo da chapa metélica foi transmitida efetivamente as

almofadas do compasito.

Para a correta verificacdo dos resultados, esta apresentada na Figura 5.31 uma planta de
posicionamento dos reldgios bem como a nomenclatura do posicionamento da chapa

metalica.

Planta Posicionamento dos Reldgios

Reldglo 8§  Reldglo 7 L&Dt EXTER Reldgla 10 Reloglo & Reldglo 3
[ | [ | [ | ] 1]

[rrT

1 O3 1 1 3
Reldgle 4 Reloglo 2 LADo INTERMD  Reldgle 2 Reloglo 2 Reldglo 1

Po=kgio do okservodor

Lada Interno {Vista Frontal)

APta0 E3qUERDe ¢ APnie DREITY
INTERHO INTERNG
Relggle 4 Reldgle 2 Reldgle 9 Religlo 2 Reléglo 1
Lado Externo {Vista Frontal)

- @ 5 @m I
ExTERMG INTERNO
Relggle 5 Reldgle & Reldglo 10 Religlo 7 Reldgla 2

Figura 5.31: Planta de posicionamento dos relogios do ensaio de rotacao.

Neste ensaio foram moldadas almofadas de trés tracos do material, sendo estas de duas
espessuras diferentes, 10mm e 20mm. Os tragos estudados foram o V5PP4,5L.30,
V10PP4L30 e o V15PP3,5L30, com 150mm x 150mm de base. Estes tracos foram
escolhidos devido ao melhor desempenho apresentado nos resultados anteriores com

valores de incorporacédo de vermiculita em torno de 10%.

Os dados experimentais provenientes dos ensaios foram colocados em gréaficos e serdo
apresentados a seguir. A apresentacao dos resultados seré feita por trago e espessura da
almofada. Pode-se verificar que o trecho de carregamento dos graficos apresenta valores

menores de deslocamento. Ao final do carregamento e inicio do descarregamento das
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almofadas, estas apresentam uma acomodacéo lenta e com valores de deslocamentos
crescentes até determinados niveis de carga. Isso se deve a lentiddo da volta do pistdo
do macaco hidraulico no processo de descarregamento das almofadas. Ap6s um valor de
tensdo, os valores de deslocamento dos relégios voltam a descer normalmente se

aproximando de zero, como pode ser observado nos graficos.

V5PP4,5L.30:

1) Almofada com espessura de 10mm e excentricidade de 6,0cm:
v' Deslocamento nos Apoios: A Figura 5.32 traz os deslocamentos médios nos

apoios para almofadas com espessura de 10mm.

—— Desloc. Médio: Relégios1e5

Deslocamento Médio V5PP4,5L.30 e=10mm #— Desloc. Médio: Relogios 2 € 6
Desloc. Médio: Relbégios4 e 8
900 R

Desloc. Médio: Relégios3 e 7
/Il /7

/ /

600

500

/
400 /
[y /)
" |
\
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300

200
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0 ' ' : \/m/ : : :

2,00 1,50 1,00 0,50 0,00 -0,50 -1,00 -1,50 -2,00

Deslocamento (mm)

Figura 5.32: Deslocamento médio para o traco V5PP4,5L.30 e=10mm.

v Rotagbes nos Apoios: Nas figuras 5.33 e 5.34 sdo apresentados 0s resultados das

rotaces nos apoios para as almofadas com espessura de 10mm.
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Figura 5.33: Rotag8es nos apoios para o traco V5PP4,5L.30 e=10mm.
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Figura 5.34: RotacGes médias dos apoios para o trago V5PP4,5L.30 e=10mm.
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2) Almofada com espessura de 20mm e excentricidade de 5,5cm:

v Deslocamento nos Apoios: A Figura 5.35 traz os deslocamentos médios nos

apoios para almofadas com espessura de 20mm.

—— Desloc. Médio: Relégios1e5

Deslocamento Médio V5PP4,5L30 e=20mm #— Desloc. Médio: Relégios 3 e 6
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7
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Figura 5.35: Deslocamento médio para o trago V5PP4,5L.30 e=20mm.

V' Rotagdes nos Apoios: Nas figuras 5.36 e 5.37 sdo apresentados os resultados das

rotacOes nos apoios para as almofadas com espessura de 20mm.
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Figura 5.36: Rotacfes nos apoios para o traco V5PP4,5L.30 e=20mm.
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Figura 5.37: RotacGes médias dos apoios para o trago V5PP4,5L.30 e=20mm.
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V10PP4L 30:

1) Almofada com espessura de 10mm e excentricidade de 6,0cm:
v Deslocamento nos Apoios: A Figura 5.38 traz os deslocamentos médios nos

apoios para almofadas com espessura de 10mm.

—— Desloc. Médio: Relégios1e 5
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Figura 5.38: Deslocamento médio para o traco V10PP4L.30 e=10mm.

V' Rotagdes nos Apoios: Nas figuras 5.39 e 5.40 sdo apresentados os resultados das

rotacOes nos apoios para as almofadas com espessura de 10mm.
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Figura 5.39: Rotacdes nos apoios para o tra¢o V10PP4L.30 e=10mm.
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Figura 5.40: RotagGes médias dos apoios para o trago V10PP4L.30 e=10mm.
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2) Almofada com espessura de 20mm e excentricidade de 5,5cm:

v' Deslocamento nos Apoios: A Figura 5.41 traz os deslocamentos médios nos

apoios para almofadas com espessura de 20mm.

Deslocamentos Médios V10PP4L30 e=20mm | —¢ Desloc. Médio: Relégios1e5
—#— Desloc. Médio: Rel6gios2 e 6

1000 Desloc. Médio: Relégios4 e 8

Desloc. Médio: Relégios3 e 7

900

800

700

600

500

Forca (kN)

400

300

200

100

o | o’
1,000 0,500 0,000 -0500 -1,000 -1,500 -2,000 -2,500 -3,000 -3,500 -4,000

Deslocamento (mm)

Figura 5.41: Deslocamento médio para o traco V10PP4L.30 e=20mm.

V' Rotagdes nos Apoios: Nas figuras 5.42 e 5. 43 sdo apresentados os resultados

das rotagdes nos apoios para as almofadas com espessura de 20mm.
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—&— Apoio Direito Interno
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Figura 5.42: Rotac@es nos apoios para o traco V10PP4L.30 e=20mm.
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Figura 5.43: RotacGes médias dos apoios para o trago V10PP4L.30 e=20mm.
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V15PP3,5L30:

1) Almofada com espessura de 10mm e excentricidade de 6,0cm:
v Deslocamento nos Apoios: A Figura 5.44 traz os deslocamentos médios nos

apoios para almofadas com espessura de 10mm.

—&— Desloc. Médio: Reldgios1e 5
Deslocamento Médio V15PP3,5L30 e=10mm —#— Desloc. Médio: Relégios 2 e 6
Desloc. Médio: Relbgios4 e 8

1000 ) )
Desloc. Médio: Relogios3e 7

900 /‘d
800 / /
700

600

500

Forca (kN)

|
!

400 (/
N

/.
- i —
102 : : \‘\‘4‘/ / : : :

2,000 1,500 1,000 0,500 0,000 -0,500 -1,000 -1,500 -2,000 -2,500

Deslocamento (mm)

Figura 5.44: Deslocamento médio para o traco V15PP3,5L.30 e=10mm.

V' Rotagdes nos Apoios: Nas figuras 5.45 e 5.46 sdo apresentados os resultados das

rotacOes nos apoios para as almofadas com espessura de 10mm.
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Rotac¢des nos Apoios V15PP3,5L30 Apofo Direito Interno
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Figura 5.45: Rotagdes nos apoios para o tra¢o V15PP3,5L30 e=10mm.
Rotacdes Médias dos Apoios V15PP3,5L30
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Figura 5.46: RotacGes médias dos apoios para o tragco V15PP3,5L.30 e=10mm.




Capitulo 5 — Andlise de Resultadas 149

2) Almofada com espessura de 20mm e excentricidade de 5,5cm:

v' Deslocamento nos Apoios: A Figura 5.47 traz os deslocamentos médios nos

apoios para almofadas com espessura de 20mm.

o —e— Desloc. Médio: Relégios1e 5
Deslocamento Médio V15PP3,5L.30 e=20mm esioc. Vedlo: Relogios ~e
—#— Desloc. Médio: Relégios 2 e 6

Desloc. Médio: Relbégios4 e 8
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2N i
\ /
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0 : :\:‘¢\"' : : :

4,000 3,000 2,000 1,000 0,000 -1,000 -2,000 -3,000 -4,000

Deslocamento (mm)

Figura 5.47: Deslocamento médio para o traco V15PP3,5L.30 e=20mm.

v' Rotagbes nos Apoios: Nas figuras 5.48 e 5.49 sdo apresentados os resultados das

rotacdes nos apoios para as almofadas com espessura de 20mm.
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—&— Apoio Direito Interno
Rotacdes nos Apoios V15PP3,5L30 e=20mm —— Apoio Esquerdo Interno
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Figura 5.48: Rotacdes nos apoios para o tra¢o V15PP3,5L30 e=20mm.
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Figura 5.49: RotacGes médias dos apoios para o trago V15PP3,5L.30 e=20mm.
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Pela analise dos deslocamentos e giros apresentados por cada traco e espessura de
almofadas, pode-se concluir que as almofadas com 20mm de espessura apresentaram
grande capacidade de giro, mas também valores menos uniformes para 0s
deslocamentos e rotacdes sofridas e, apresentando sempre descolamento da superficie
externa da chapa em relacdo a almofada. Isto pode ser visualizado na Figura 5.47, onde
os deslocamentos sofridos nas por¢es do apoio se repetem tanto para os relogios
posicionados mais ao meio da placa como para os relégios mais externos, que ndo
poderiam apresentar deslocamentos com sinais positivos. Acredita-se que esta inversao
pronunciada nestes valores advém da espessura elevada da almofada, na qual o
carregamento excéntrico acaba provocando um maior afundamento na por¢do mais
interna do apoio, provocando concentragdo de tensdes nessa regido. Isso acarreta um
giro maior na porgdo mais externa do apoio com descolamento desta face da chapa em

relagdo a almofada, como mostra a Figura 5.50.

Figura 5.50: Descolamento entre a chapa metélica e almofada de 20mm.

Ocorre também, para as almofadas de 20mm de espessura, um padrdo de fissuracéo
elevado, decorrente da concentracdo de tensdes em determinadas porgdes destas. Este

fato é prejudicial para o desempenho em situacdes de uso do compdsito, ndo sendo
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recomendavel sua ocorréncia. Este padrdo de fissuracdo estd apresentado na Figura
5.51.

Figura 5.51: Fissuras ap0s ensaio de rotacdo em almofada de 20mm.

Para as almofadas de 10mm de espessura, obtiveram-se resultados com um padrédo
melhor de desempenho. Os giros maximos foram calculados aceitando-se valores
positivos de até 0,5mm de deslocamento dos reldgios de extremidade. Estes valores
geraram descolamentos quase imperceptiveis, com pequena concentragdo de tensdo na

almofada, ndo sendo prejudiciais ao seu desempenho.

No tragco com 5% de vermiculita, sua maior rigidez e menor deformabilidade
provocaram um descolamento da extremidade da chapa metélica em relagdo a almofada,
como pode ser visualizado pelos deslocamentos apresentados na Figura 5.32. Esse
descolamento foi responsével pelos valores elevados de capacidade de rotacéo para esse
traco. No apoio onde o descolamento foi menor, a capacidade de giro apresentada
também foi bem menor. Em situacdes normais, o valor adotado para a capacidade de

giro deste traco seria de 0,01 rad, apresentado pela Figura 5.34 no apoio direito.
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Para o traco com 10% de vermiculita, pode-se visualizar um padrdo mais homogéneo
dos deslocamentos, existindo um descolamento da chapa em rela¢do a almofada, mas
este se pronuncia na fase de descarregamento da chapa metalica (Figura 5.38). As
figuras 5.39 e 5.40 mostram que os valores maximos de rotacdo suportados por esse
traco se apresentam da ordem de 0,02 rad, o que se considera como um valor adequado

de capacidade de rotacéo.

O trago com 15% de vermiculita j& apresentou valores de capacidade de rotacdo da
ordem de 0,025 rad (Figura 5.46), como se esperava, 0 aumento da quantidade de
vermiculita aumentou a deformabilidade do material. Ocorreu também uma inversao
dos valores de deslocamento relativo de um dos apoios, acarretando um descolamento
da extremidade da chapa em relacdo a almofada. Como os valores experimentais se
apresentaram com deslocamentos positivos maiores que 0,5mm, houve uma grande
concentracdo de tensdo na almofada e, esse valor de giro de 0,025 rad ndo pode ser

considerado, com seguranca, como o valor da capacidade de rotacdo para este traco.

Um comparativo da capacidade de giro entre as almofadas com 10mm de espessura esta

mostrado na Figura 5.52.

Comparacéo de rotacdes das almofadas de 10mm de

espessura
25.0
200 |
gg‘ 15.0 |
=3
o
w100
E —e—\V/5PP4,5L30
5.0 —=— V10PP4L30
—a— V15PP3,5L30

0.0

0 -0.002 -0.004 -0.006 -0.008 -0.01 -0.012

rotacdes (rad)

Figura 5.52: Comparacéo de rotacdes para as almofadas de 10mm de espessura.
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Na Figura 5.52, estdo mostradas as leituras de rotacOes estritamente positivas, sem que
houvesse concentracdo de tensbes em certas regides das almofadas, devido ao
descolamento, mesmo que em pequena escala, entre esta e a chapa metélica. Para o
calculo da capacidade méxima de rotacdo das almofadas foram aceitos valores de
deslocamento positivo de até 0,5mm, como dito anteriormente. Os descolamentos
existentes e a concentracdo de tensdes neste caso, ndo comprometeram a integridade das

almofadas, ao contrario das almofadas de 20mm.

As rotacgdes apresentadas na Figura 5.52 ndo se comportaram da maneira esperada. Com
0 aumento da quantidade de vermiculita acredita-se que o material aumente sua
capacidade de rotacdo. O que pode explicar esse comportamento fora do padrdo para 0s
tracos com 5 e 10% de vermiculita foi que, ocorreram problemas de leitura dos reldgios
num primeiro estagio de carregamento do ensaio. O ensaio teve que ser reiniciado, o
que determinou a deformabilidade apresentada pelo tragco com 5% de vermiculita para o

inicio do carregamento.

Para niveis de tensdes maiores que 5,0MPa, 0 que se observa é um maior enrijecimento
da almofada com 5% de vermiculita, que pode ser comprovado pela taxa de evolucédo
das rotaces a partir deste nivel de tens@es. Deste ponto em diante, 0s tracos comegcam a
ter um comportamento mais proximo do esperado. Lembrando que, a taxa de evolucao
da rotagdo para os tragcos com 10% e 15% de vermiculita estdo invertidas,
provavelmente, devido a um carregamento e descarregamento nas almofadas com 10%

de vermiculita.

Outro ponto importante a ser ressaltado € que, acredita-se que a capacidade de rotacao
das almofadas € maior que os valores obtidos na Figura 5.52. A configuracdo de
aplicacdo dos carregamentos apresentou-se muito instavel. As almofadas de 10mm,
mesmo apresentando concentracdo de tensdes se mostraram sem grande danificacdo
aparente e sem fissuragdes em grande quantidade e em padrdes preocupantes. Uma
melhoria na execucdo do ensaio pode acarretar valores maiores e mais confiaveis de

capacidade de rotacdo.

Para os valores de rotacOes verificados em resultados de calculos de vigas utilizadas em

situacOes praticas, a capacidade de rotacdo das almofadas se apresentou bem maior do
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que as solicitagcdes calculadas. Os valores calculados para efetuar uma comparagéo
foram o de uma viga de ponte rolante existente no laboratério de estruturas, cujos dados
serdo apresentados na Figura 5.53 e uma viga de concreto armado simples com se¢éo e
solicitacdo apresentados na Figura 5.54.

105: 190 105

e Secgao pelos chumbadores:
= é‘gyg‘g;e = A_ = 2.050 cm?
' : Yeg = V4 = 44,6 cm
y, =-50,4 cm
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60 — W, = - 40.846 cm?
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950 70| 120{70 "
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Figura 5.53: Viga de ponte rolante do laboratdrio de estruturas da EESC/USP.
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=
) 7 L\.
g / | 6,00 m !
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Figura 5.54: Viga de concreto armado idealizada.
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Para o caso da viga de concreto do Laboratorio de Estruturas do departamento de
Engenharia de Estruturas da EESC/USP, o giro maximo calculado através de tabelas
adequadas para a situacdo de carregamento foi de 0,004 rad. As resultantes das forcas
aplicadas pela ponte rolante sdo de 69,0kN com distancia de 3,60m. Considerando todas
as acoes atuando sobre a mesma e desconsiderando o efeito da protenséo aplicada sobre
a viga. A equacdo utilizada no célculo da rotacdo para este caso € apresentada na

equacdo 5.3.

Pa
eapoio = E(l_a) eq. (53)

Sendo:

Oupoio = GIro NOS apoios;

P = forcas resultantes aplicadas pela aplicadas pela ponte rolante;
a = distancia do apoio da viga as resultantes da ponte rolante;

[ = comprimento da viga;

EI = rigidez da viga.

No caso da viga da Figura 5.56, pensou-se em uma viga usual de edificio de concreto
armado considerando que esta estaria submetida a um carregamento elevado, com a
consideracdo da rigidez efetiva desta da ordem de 30% da rigidez da secdo integra,
devido ao processo de fissuracdo. Nestas condigdes a rotacdo maxima calculada foi de

0,005 rad. A rotacdo para este caso foi calculada segundo a equacéo 5.4.

_pr
WO AE]

eq. (5.4)

Sendo:

Ouapoio = QIr0 NOS apP0IOS;

p = resultante do carregamento distribuido na viga;
[/ = comprimento da viga;

EI = rigidez da viga.

Tratando-se de concreto pré-moldado, no projeto dos aparelhos de apoio, as indicacfes
de projeto aconselham adotar uma rotacéo inicial devido a imprecisdo de montagem da

ordem de 0,01 rad, segundo EL DEBS (2000). Se somarmos esta indicacdo de projeto
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aos valores obtidos nos calculos, teremos rotacdes da ordem de 0,015 rad, sendo este
valor menor que a rotacdo obtida para as almofadas do composito, sendo estas capazes

de absorver as rotacfes ocasionadas por carregamentos usuais na prética.

5.7 Ensaio de tenacidade ao fraturamento

Como referido no capitulo 4, os ensaio de fraturamento objetivam a determinacdo de
parametros relacionados a tenacidade flexional do composito, a exemplo do limite de
proporcionalidade da fase elastica do material, assim como as contribuicGes das fibras
incorporadas, através da determinacdo das resisténcias residuais. Estes ensaios foram
realizados somente no traco V10PP4L30 devido ao seu desempenho nos resultados dos

ensaios realizados anteriormente.

Na Figura 5.55 séo apresentadas as curvas de deslocamento vertical da linha de carga

para as quatro amostras estudadas.

Deslocamento Vertical da Linha de carga
1.8
1.6
——CP2
1.4
——CP3
1.2
—CP4
(0]
O
s 081
LL
0.6
0.4
0.2
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00
Deslocamento (mm)

Figura 5.55: Curvas de deslocamento vertical da linha de carga do compésito.
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Por meio da observacdo das curvas na Figura 5.55, pode-se verificar o comportamento
tipico de materiais fibrosos. No presente caso, observa-se que apds a carga maxima
ocorre uma reducdo consideravel da capacidade portante do elemento, decorrente da
propagacgdo da fissura. Entretanto, a deformabilidade do corpo-de-prova estende-se a
niveis de deslocamento consideravelmente elevados. Em decorréncia do comportamento
relativamente uniforme obtido no grupo de ensaios, pode-se supor que as fibras tenham
sofrido escorregamento na regido da fissura, eventualmente em decorréncia do
comprimento das mesmas. Tendo em vista 0s baixos valores de modulo de elasticidade
apresentados pelo composito, comparativamente ao modulo de elasticidade das fibras,

uma queda tdo acentuada na resisténcia, apos a propagacéo da fissura, ndo era esperada.

Para cada corpo-de-prova foram calculadas as tensdes na fase elastica e as tensdes
residuais para cada uma dos deslocamentos pré-estabelecidos. Estes valores sdo

apresentados na Tabela 5.12.

Tabela 5.12: Tens8es médias para 0 ensaio de tenacidade flexional.

Média dos CP’s MPa Contribuicao da Fibra(%)
Tensdo Limite de Proporcionalidade fi, : 5.064 0.00
Tensdo Flexional Residual 1 - fg: 2.586 51.07
Tensédo Flexional Residual 2 - fg,: 2.271 44.84
Tensédo Flexional Residual 3 - fgs: 2.007 39.64
Tensao Flexional Residual 4 - fr 4 1.718 33.93

Por meio dos valores apresentados na Tabela 5.12, pode-se verificar que as
contribuicdes das fibras na resisténcia do composito variam de aproximadamente 50%,
para baixos niveis de deslocamento da linha de carga, até 30% para niveis maiores de

deslocamentos verticais.

Cabe aqui ressaltar que os ensaios de fraturamento conseguem mostrar adequadamente
0 aspecto qualitativo da interacdo fibra-matriz em situacfes de solicitacbes flexionais.
Neste caso, a qualidade da interface fibra-matriz poderia e deveria ser melhorada com
uma alteracdo no comprimento das fibras incorporadas ao composito ou mesclando-se
fibras de diferentes tamanhos. No caso desta pesquisa, como as almofadas foram
submetidas essencialmente a esforcos de compressdo, acredita-se que 0s niveis de

contribuicéo das fibras na resisténcia do composito foram adequados.
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Por outro lado, o resultado do conjunto de ensaios realizados nas almofadas evidenciou
que as mesmas apresentaram propriedades interessantes para utilizacdo como elemento
de apoio. Tendo em vista a sua capacidade de apresentar comportamento resiliente, a
sua aptidao de atingir niveis de resisténcias adequados além de grande capacidade de
deformar-se inelasticamente, acredita-se que o compdsito possa ser adequadamente

utilizado nos casos de estruturas submetidas a esforgos repetitivos.

5.8 Microscopia o6tica

Nesta fase do estudo foram tiradas fotos de uma tira da porcao central de uma almofada
ensaiada e outra ndo ensaiada do composito, para que se pudesse avaliar se existe algum
tipo de padrdo de rugosidade superficial proveniente do processo de moldagem destas
que seria benéfico para a capacidade de deformacdo do material.

As figuras 5.56 e 5.57 trazem as fotos ampliadas de parte da tira retirada das almofadas,

onde observa-se a diferenca nos padrdes de forma superficial das almofadas.

Figura 5.56: Foto de uma das extremidades da superficie das almofadas do compésito.
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Figura 5.57: Foto da regido central da superficie das almofadas do compésito.

A ordem das fotos da Figura 5.57 segue a ordem das fotos da Figura 5.56, sendo
apresentadas primeiramente as almofadas ensaiadas e na sequiéncia as almofadas nédo
ensaiadas. Na Figura 5.56 foi introduzida uma escala para se verificar a ampliacéo
utilizada. A ampliacdo do microscopio oOtico utilizada nas fotos foi de 25x, mas a
obtencdo das fotos foi realizada por meio de méaquina fotografica digital e, a soma da

ampliacdo da maquina digital pode ter causado algumas distor¢Ges nessa ampliagéo.

Para as almofadas ndo-ensaiadas observa-se um padrdo maior de imperfei¢Oes
superficiais, fato que, observando-se as fotos das almofadas ensaiadas temos uma
mostra de maior acomodacdo devido a deformacdo desta proveniente do ensaio

realizado.

Este estudo foi realizado da maneira mais simples possivel, sem grandes requintes de
aparelhagem, portanto, s6 podemos ver uma tendéncia de acomodacdo dessas
imperfei¢bes provenientes do processo de moldagem das placas. Estas fotos reforcam a
hipdtese de que essas imperfei¢fes ajudam no processo de acomodacdo das pecas pré-
moldadas na regido da ligacdo, mas ndo podem ser conclusivas para esta afirmacéo,
sendo necessarios ensaios especificos focando o processo de producdo das almofadas
para que se possam fazer afirmacdes acerca desta hipétese.



6 Consideracoes finais e
conclusodes

Capitulo

A partir dos resultados obtidos através das séries ensaios realizados nesta pesquisa,

pode-se concluir que:

a) Com relacdo ao modulo de elasticidade e rigidez das almofadas, obteve-se um
material com valores realmente reduzidos. Em se tratando de mddulo de elasticidade
dos corpos-de-prova, os valores obtidos encontram-se com valores da ordem de 50 a
60% do valor de uma argamassa de cimento convencional de referéncia e, préximos aos
valores obtidos com as fibras de PVA e vidro da pesquisa anterior. Pode-se assim
constatar que, ndo ocorrem grandes mudangas com a utilizagdo da fibra de
polipropileno. Para a rigidez das almofadas, obteve-se um material com valores
proximos aos da pesquisa anterior e, sendo estes apenas cinco a seis vezes maiores que
para almofadas de policloropreno, evidenciando a capacidade de deformacdo do
compdsito. O custo de uma almofada do composito € bem inferior ao custo de uma
almofada de policroropreno, sendo o compdsito, uma alternativa econémica para ser

utilizado nas ligagdes em que este pode ser empregado.

b) Na busca de uma relacdo entre a quantidade de vermiculita a ser incorporada e a
deformabilidade do material, os ensaios mostraram uma indicagdo de qual trago a ser
utilizado. O conjunto de resultados mostrou que o traco que apresenta as melhores
caracteristicas para ser utilizado como elemento de apoio € o V10PP4L30 (traco em
massa - 1:0,3:0,3:0,1 — cimento:areia:latex:agua, sendo que 10% da massa de areia é
substituida por vermiculita, sdo introduzidos 4% de fibra de polipropileno e 1% de
superplastificante), seguindo a mesma linha de conclusdes da pesquisa anterior.

¢) O material apresentou capacidade resiliente, o que pode ser observado nos resultados

dos ensaios de carregamento ciclico, onde as rigidezes do material submetido a
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carregamento monoténico se mostraram proximas as rigidezes do ultimo ciclo de carga
deste ensaio repetitivo. O material também apresentou uma parcela de recuperacédo
elastica de suas propriedades onde, apds certa deformacdo inicial, a rigidez do
composito permanece constante, mesmo para um nivel de tensdo da ordem de 20MPa,

duas vezes uma tensao normal de servico para este tipo de almofada de apoio.

d) Nas ligacbes de concreto pré-moldado, a presenca da almofada melhorou o
desempenho da ligacdo quando da existéncia de imperfei¢Ges iniciais nas pegas ou a
presenca de rugosidade entre as superficies dos elementos pré-moldados da ligacao.
Para o caso dos elementos perfeitamente lisos 0 desempenho das almofadas ficou um
pouco abaixo do esperado quando esta estava presente, mas deve-se ressaltar que, estes
elementos lisos foram moldados com um rigoroso controle de qualidade para garantir a
auséncia de imperfeicdes. A existéncia de qualquer tipo de imperfeicdo mostra que o
desempenho das ligacdes sem a presenca das almofadas sofre uma queda. Para niveis de
imperfeicdo e rugosidades muito elevados, maiores que 1,5mm, a efetividade das

almofadas também é reduzida.

e) A capacidade das almofadas em absorver rotacdes foi adequada. Os valores de
rotacbes maximas obtidas para o composito foram da ordem de 25% maiores que para
casos convencionais. As almofadas de 10mm de espessura se apresentaram mais
adequadas do que as almofadas do mesmo material mas com 20mm de espessura. A
capacidade de rotagdo do composito ndo se compara a capacidade de elementos
elastoméricos, mas, a grande vantagem da utilizacdo das almofadas de argamassa de
cimento como elemento de apoio é a economia gerada. Além desta se apresentar com
um custo de producdo significativamente menor que os aparelhos de apoio comerciais,
esta também tem vantagem no que se diz respeito ao custo de manutencdo. Sendo o
elemento de apoio construido com o mesmo material basico da estrutura, acredita-se
que este ndo necessite de reparos ao longo do tempo, possuindo vida Gtil da ordem da

vida util da estrutura.
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Como sugestéo para trabalhos futuros:

v

Estudar a influéncia da moldagem no comportamento do compdsito, pois se
acredita que, as rugosidades que se formam devido ao processo de moldagem
utilizado nesta pesquisa ajudem na deformabilidade do material.

Estudar a influéncia do processo de moldagem das placas, mudando-o para o
sistema de moldagem do tipo bateria para verificar se a ndo presenca dessa
rugosidade superficial afeta em grande escala a capacidade de deformacdo do
material.

Estudar os feitos provocados pela utilizacdo de mescla de fibras de 6mm de
comprimento com fibras de 12mm de comprimento, para se melhorar um
eventual comportamento a flexdo do material.

Verificar a metodologia do ensaio de capacidade de rotacdo de apoio,
estudando-se possiveis modificagdes no ensaio, principalmente a modificacao
do sistema de distribuicdo das forcas a chapa metélica, podendo-se assim,
verificar de uma maneira mais confidvel e simples a capacidade de rotagdo do

comp@sito.
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