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RESUMO

BELLUCIO, E. K. Influéncia da rugosidade superficial e 0 uso de novos tipos de
fibras em almofadas de argamassa para ligacfes de concreto pré-moldado.
2010. 106f. Dissertacdao (Mestrado) — Escola de Engenharia de Sao Carlos,
Universidade de Séao Paulo, Séo Carlos, 2010.

Este trabalho apresenta o estudo de uma argamassa modificada para ser utilizada
como almofada de apoio em ligacdes entre elementos de concreto pré-moldado.
Esta argamassa € composta de cimento e areia, com a adicado de latex estireno-
butadieno (SB), agregado leve (vermiculita) e fibras curtas (polipropileno, vidro e
PVA). As pesquisas anteriores mostraram que este compa@sito apresentou uma boa
resisténcia a compressédo e baixo médulo de elasticidade. O objetivo desta pesquisa
€ dar continuidade dos estudos anteriores analisando a influéncia da rugosidade
superficial nas almofadas, introduzida para aumentar a sua deformabilidade e testar
diferentes tipos de fibras. A rugosidade é analisada comparando placas com ambos
os lados lisos, um lado liso e outro rugoso e ambos os lados rugosos. Foram
estudadas dois tipos de fibras de polipropileno de 10mm de comprimento — uma com
12um e outra com 180um de diametro. Nesta pesquisa foram realizados ensaios de
caracterizacdo do composito (compressao simples, tracdo por compressao diametral
e moédulo de elasticidade) e ensaios em placas (compresséo centrada — monotonica
e ciclica, forca concentrada e flexdo). Os resultados de caracterizacdo apontam um
bom comportamento do compdsito, com resisténcia a compressao de 41MPa e
modulo de elasticidade de 12,8GPa. Os ensaios de placas mostram melhores
resultados para fibras de 12um de diametro em funcdo de: a) uma reducao de 30%
da rigidez nos ensaios monotonicos em relacdo a uma argamassa de referéncia, b)
melhor capacidade de absor¢éo de carga no ensaio de for¢ca concentrada e c) no
ensaio de flexdo, um indice de tenacidade 40% maior quando comparadas com 0s
outros tracos estudados. Na analise da rugosidade superficial, 0 melhor resultado &
com rugosidade em ambos os lados da placas, sendo que nos ensaios de
carregamento monoténico e ciclico houve uma reducéo de até 30% na rigidez e um
aumento do afundamento acumulado de mais de 120% em relagcdo as placas com
ambos os lados lisos.

Palavras-chave: almofadas de apoio; Ligacdes; Estruturas de concreto pré-moldado.






ABSTRACT

BELLUCIO, E. K. Influence of surface roughness and the use of new types of
fiber in bearing pads of cement-based material for precast concrete
connections. 2010. 106f. Dissertacao (Mestrado) — Escola de Engenharia de S&o
Carlos, Universidade de Séo Paulo, Sao Carlos, 2010.

This paper presents the study of a mortar modified to be used as a bearing pad
connections between precast concrete elements. This mortar is composed of cement
and sand, with the addition of styrene-butadiene latex (SB), lightweight aggregate
(vermiculite) and short fibers (polypropylene, glass and PVA). Previous research
showed that this composite presents good compressive strength and low modulus of
elasticity. The objective of this research is to continue the previous studies, analyzing
the influence of surface roughness on the pads, introduced to increase its
deformability, and test other types of fibers. The roughness is analyzed by comparing
bearing pads with both smooth sides, one side smooth and other rough and rough
both sides. Two types of polypropylene fibers of 10mm in length - one with 12um and
another with 180um in diameter are studies. In this research, test were carry out to
characterize the composite (compressive strength, tensile strength by diametral
compression and modulus of elasticity) and test on bearing pads (uniform
compressive load - monotonic and cyclic, concentrated load and bending). The
results on cylindrical samples to characterize the composite indicate a good behavior,
the compressive strength of 41MPa and modulus of elasticity of 12.8 GPa. The test
bearing pads presents the best results for fibers of 12um of diameter in terms of: a) a
30% reduction of stiffness in the monotonic tests in relation to a reference mortar, b)
the best ability to absorb the load test concentrated load and c) the bending test, an
index of toughness 40% higher when compared with the other mixture
studied. Regarding surface roughness analysis, the best result is with roughness on
both sides of the bearing pads, and tests of monotonic and cyclic loading are
reduced by 30% in stiffness and an increase in deformation accumulated more than
120% bearing pads regarding with both sides smooth.

Keywords: bearing pads; Connections; Precast concrete structures.
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1 INTRODUCAO

A escolha do tipo de ligacéo entre os elementos de concreto pré-moldado € de
fundamental importancia na concepgdo do projeto, tanto no que se refere a sua
producdo (execucdo de parte dos elementos adjacentes as liga¢cdes, montagem da
estrutura e servicos complementares no local) como para o comportamento da
estrutura montada. As falhas na concepcao das ligacdes, bem como defeitos em sua
execucgao, podem ocasionar ndo conformidade estrutural e provocar o colapso da

estrutura.

Nas ligacdes entre elementos de concreto pré-moldado, a transferéncia das
tensbes de compressao pode ser de duas maneiras: (a) por contato direto; e (b) por

insercéo de material entre os elementos.

Devido ao comportamento fragil do concreto, o apoio por contato direto é
raramente utilizado e limitado a tensdes de compressdo muito baixas. O uso de
argamassa moldada no local pode ser uma alternativa para minimizar as
irregularidades da superficie de contato. O seu alcance € limitado e sua aplicagéo é
restrita a baixos niveis de tensdo de compressao, sendo que, esta ainda requer

trabalhos adicionais na obra.

Com relagdo a insercdo de material entre os elementos pré-moldados, o
material pode ser rigido ou flexivel. O material rigido seria elementos metalicos
embutidos nas pecgas 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 manutencgdo, porque os elementos

metalicos podem ser expostos.

Os elementos flexiveis podem ser na forma de almofadas de elastémero. O
elastbmero mais comum utilizado como elemento de apoio € o policloropreno,
conhecido comercialmente como neoprene. Por ser um material bastante deformavel
ele acomoda as irregularidades da superficie, promovendo uma distribuicdo de
tensdes mais uniforme e permite certos movimentos de rotacdo e deslocamento

horizontal. A rotacdo faz que o comportamento da ligacédo seja bem proximo de uma
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ligacdo articulada e o deslocamento horizontal possibilita aliviar as tensbes
provenientes da variacdo de comprimento dos elementos apoiados, sendo uma
grande vantagem deste tipo de material, quando esta variagdo de comprimento
introduz esforcos de grande magnitude na estrutura. Este material apresenta como
desvantagem alto custo, a durabilidade menor que a do concreto, baixa resisténcia a
incéndios e & compressao, além de que sua aplicagdo € incompativel com ligacdes
sujeitas a altas tensfes de compressao, devido a grande deformacao do material.

Nesta pesquisa realizou-se estudos de um material a base de argamassa de
cimento com adi¢des para ser utilizada como almofada de apoio em ligagdes viga-

pilar.

Este material deve possuir médulo de elasticidade tdo baixo quanto possivel e
um valor razoavel de resisténcia. Um material mais deformavel e com maior
tenacidade que as argamassas usuais, podera cumprir a finalidade de transferir
tensdes de compresséao, uniformes ou ndo, e acomodar irregularidades da superficie

de forma a evitar a concentragao de tensao.

7

A argamassa € composta dos seguintes elementos: agregado leve
(vermiculita); latex e fibras curtas. A vermiculita promove um significativo aumento na
capacidade de deformacdo da argamassa no estado endurecido. O latex é uma
dispersdo de polimeros organicos em agua que melhora propriedades do material no
estado endurecido como a durabilidade, resisténcia a flexdo e ao impacto,
permeabilidade, resisténcia ao congelamento e resisténcia a abrasdo. A adicdo de
fibras curtas ao concreto melhora, em geral, as resisténcias ao impacto e a fadiga do
material endurecido, bem como aumentam a sua tenacidade. Em grandes
guantidades, as fibras reduzem a trabalhabilidade da mistura e podem incorporar ar
ao material endurecido, o que promove também a reducdo do mdédulo de
elasticidade.

Esses ingredientes adicionados a argamassa comum tendem a aumentar a
deformabilidade do material endurecido. Esta caracteristica, geralmente considerada
um efeito colateral, € bastante importante para o material ser utilizado como camada

em contato nas ligacoes.

Este compdsito possui a vantagem de aumentar a rigidez da ligagdo quando

comparado com liga¢des utilizando o elastémero, além de ter um custo menor e ndo
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precisar de manutencdo. Também apresenta a capacidade de moldé-lo de acordo
com a tipologia da ligacao, independentemente do tamanho e do tipo de apoio e da
necessidade de vazios na almofada. Esta almofada de argamassa nao apresenta
capacidade de distor¢ao, portanto, tem que levar em consideragdo os esforgos
horizontais produzidos pela variagdo volumétrica dos elementos. Também tem que
se considerar que esta almofada de argamassa ndo admite certos ajustes na
montagem como as almofadas de elastdbmeros, ndo podendo forcar os pilares na
colocacdo da viga. Portanto, deve haver um melhor controle na execugédo da
montagem da estrutura. A sua aplicacdo mais comum é em ligacdes viga-pilar de
estruturas de edificios comerciais e residenciais e de galpdes industriais. A Figura
1.1 apresenta um esquema tipico de ligagdo viga-pilar utilizando aparelho de apoio e
a Figura 1.2 apresenta fotos da almofada de argamassa modificada.

concreto moldado
no local buracos para passagem
da armadura de reforgo

armadura de

rainel de laje
continuidade pane ¢ f

pré-moldada

enchim
com graute
Chua

almofada
de argamassa

]__u'lm/
\

Figura 1.1 - Esquema de ligacéo viga-pilar (SIQUEIRA, 2007)

consolo
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(c) (d)

Figura 1.2 - (a) Almofada de argamassa pronta para utilizacédo; (b) Alimofada no consolo; (¢) Ligacéo
viga-pilar utilizando almofada de argamassa; (d) Ampliacdo do galp&o do Laboratorio de Estruturas da
EESC onde se utilizou a almofada de argamassa.

1.1 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo principal avaliar o efeito da rugosidade
superficial aplicada nas almofadas de argamassa e analisar a utilizacdo de novos
tipos de fibra.

Os objetivos especificos sao:

a) desenvolver uma forma de moldagem para controlar a rugosidade de
ambos os lados das placas para que se possa moldar as almofadas de
forma eficiente e rapida;

b) avaliar novas fibras de polipropileno para este compoésito a fim de
encontrar um tipo que obtenha uma boa trabalhabilidade na argamassa
fresca e compativel com a nova forma de moldagem desenvolvida;

c) avaliar a variagcéo da rigidez das almofadas do material conforme o tipo
de rugosidade aplicada na superficie da almofada.
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1.2 JUSTIFICATIVAS

As ligacdes com a utilizacdo de argamassa entre elementos pré-moldados séo
bastante utilizadas devido a sua facilidade de execuc&o. Porém, nesse tipo de
configuragéo apresentada, ndo existem parametros suficientes que determinem suas

caracteristicas resistentes, portanto:

a) por se tratar de um material novo, existem poucos estudos nesse sentido no
pais, concentrando-se no Departamento de Engenharia de Estruturas da
Escola de Engenharia de Séao Carlos;

b) a pesquisa é continuidade de dois estudos sobre as almofadas de argamassa
por Montedor (2004) e Siqueira (2007) que concluiram que o material € viavel

para aplicacdo como almofada de apoio;

c) o comportamento da argamassa quando utilizada nas ligacdes ainda € pouco
conhecido, necessitando a realizagcdo de novos estudos para avaliagdo mais

ampla na sua utilizacao;

d) a argamassa apresentou boa capacidade de deformacg&o, em alguns testes
previamente realizados, porém, ha algumas davidas referentes a influéncia da

rugosidade superficial que precisa ser estudada;

e) a fibra utilizada em pesquisas anteriores com bom comportamento ndo é
disponivel comercialmente, o que impossibilita seu uso para aplicagdo no
mercado, portanto ha necessidade de novos estudos com diferentes fibras
para viabilizar a aplicacdo das almofadas.

Com base nos aspectos citados nota-se a relevancia do estudo do material,
mesmo porque existem variagcdes do tipo de fibras utilizadas que determinam

algumas caracteristicas diferenciadas as argamassas produzidas.

1.3 METODOLOGIA

A metodologia a ser empregada no desenvolvimento desta dissertacao de

mestrado pode ser assim dividida:
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a) Pesquisa bibliografica
Através da revisdo bibliografica foram estudadas as caracteristicas de
modificacdo que cada um dos elementos introduzidos na argamassa poderia
trazer. Verificou-se o que ja foi realizado em pesquisas anteriores buscando
adequar o que foi feito de melhor e aplicar na nova composi¢cdo das almofadas.
Assim, pode-se fazer uma andlise dos tipos de fibras utilizadas e o que cada uma
confere ao compadsito, além disso, fazer uma andlise de algumas rugosidades ja

aplicadas na moldagem.

b) Definicdo das varidveis do compdésito
Com base nos trabalhos desenvolvidos anteriormente, foram definidos os tipos
de fibras e rugosidades a serem utilizadas no estudo.

c) Programa experimental

Através dos ensaios experimentais foram verificadas as caracteristicas reais da
argamassa, possibilitando assim, analisar as caracteristicas de resisténcia e
elasticidade do compdsito e o comportamento das almofadas. Para o programa,
foram realizados ensaios de caracterizacdo do compdsito e caracterizacdo das
almofadas.

Para determinacdo das caracteristicas do material, foram realizados ensaios
de:

e compressao simples;
e tracdo por compressao diametral;

e moddulo de elasticidade em corpos-de-prova cilindricos.

Para os ensaios com as almofadas do compésito, trazendo suas caracteristicas
e suas propriedades basicas, foram realizados:

e ensaios de forca uniforme (monoténico e ciclico);
e ensaios de forga concentrada;

e ensaios de flexao.
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d) Andlise dos resultados
Por meio da andlise dos resultados foi feita uma avaliacdo critica do compésito
em relacdo as caracteristicas necesséarias para seu uso como elemento de apoio,
podendo assim, validar as hipéteses de desempenho do material comparando com

resultados encontrados em pesquisas anteriores.

1.4 APRESENTACAO DA DISSERTACAO

No capitulo 1, introducéo, sdo apresentadas a utilizacdo dos elastdmeros nas
ligacbes, os objetivos e justificativas deste trabalho. Descreve também a
metodologia adotada para realiza¢céo da pesquisa.

O capitulo 2, revisao bibliografica, apresenta uma revisdo dos trabalhos ja
realizados sobre almofadas de argamassas, abordando todos os aspectos ja
estudados e resultados encontrados. Apresenta-se uma pequena revisdo sobre
fibras de polipropileno e sua aplicacdo em argamassas, sendo este o material

estudado nessa pesquisa.

No capitulo 3, materiais utilizados, sdo apresentados todos o0s materiais
utiizados na composicdo das almofadas, bem como suas caracteristicas e

propriedades.

No capitulo 4, programa experimental, sdo descritos todos 0s ensaios
realizados para o estudo do compoésito. Sdo apresentados 0s ensaios de
caracterizacao e ensaios especificos das placas.

No capitulo 5, analise de resultados, sdo apresentados e avaliados o0s
resultados encontrados nos ensaios, apresentando graficos comparativos dos
diferentes tracos e rugosidades. Realizou-se uma comparagdo com 0s resultados

encontrados em pesquisas anteriores.

O capitulo 6, consideragfes finais e conclusdes, apresenta as principais

consideracdes sobre os resultados encontrados.






2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os estudos sobre este compoésito vem sendo realizados na Escola de
Engenharia de S&o Carlos desde 1999, iniciados com pesquisas em nivel de
iniciacdo cientifica e algumas aplicagbes em pesquisas de ligacdes. Motivados pelos
bons resultados encontrados, Montedor (2004) estudou especificamente o
composito analisando varios tracos que melhor atendia ao comportamento para ser
usado como almofada de apoio, e Siqueira (2007) deu continuidade aos estudos

utilizando outras fibras e realizando novos ensaios na almofada.

Neste capitulo apresenta-se: a) uma breve revisdo sobre a modificacdo da
argamassa com 0s novos materiais introduzidos; b) uma abordagem sobre as fibras
de polipropileno (PP) utilizadas neste trabalho; ¢) uma revisdo dos primeiros estudos
realizados com as almofadas, estudos de Montedor (2004) e Siqueira (2007) e d)
algumas pesquisas de ligagbes utilizando essas almofadas de argamassa

modificada.

2.1 COMPOSICAO DOS MATERIAIS

Novos materiais podem ser desenvolvidos a partir da combinagdo de outros,
sendo necessario conhecer as propriedades mecanicas, fisicas e quimicas dos
materiais de constituicdo e como eles podem ser combinados. Budinski* (1996, apud
ARAUJO, 2005, p. 23) descreve que um material compoésito é a combinacéo de dois
ou mais materiais que tem propriedades que 0s materiais componentes
isoladamente ndo apresentam. Eles s&o, portanto, constituidos de duas fases: a
matriz e o elemento de reforco, e sdo desenvolvidos para aperfeicoar os pontos
fortes de cada uma das fases.

Na construcao civil, o0s compdsitos séo tipicamente constituidos por matriz fragil
reforcada com fibra ductil, como as argamassas reforcadas com fibras de

polipropileno, embora haja exce¢cbes, como 0 cimento amianto, possivelmente o

g BUDINSKI, K.G. Engineering materials: properties and selection. New Jersey: Prentice Hall
International., 5ed, 1996. 653p.
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mais popular compésito da engenharia civil, no qual a matriz (pasta de cimento) e as
fibras (amianto) apresentam ruptura fragil.

Ainda segundo BUDINSKI (1996, apud ARAUJO, 2005, p. 23), os materiais
compositos mais importantes sdo combinacdes de polimeros e materiais ceramicos.
Os produtos baseados em cimento Portland sdo considerados como materiais
ceramicos por apresentarem caracteristicas tipicas a este grupo de materiais, como,
por exemplo, alta rigidez, fragilidade, baixa resisténcia a tracdo e tendéncia de
fissuracao por secagem.

Os polimeros sdo caracterizados por terem baixo modulo de elasticidade,
ductibilidade variavel e resisténcia a tragdo moderada. Sdo extremamente versateis
e, dentro de certos limites, podem ser modificados para adaptar-se segundo
necessidades especificas (TAYLOR, 1994).

Os materiais compdsitos, originados da combinacdo das ceramicas e dos
polimeros, apresentam caracteristicas mais apropriadas de resisténcia mecanica,
rigidez, ductibilidade, fragilidade, capacidade de absorcao de energia de deformagao
e comportamento pés-fissuragdo, quando comparado com os materiais que lhes

deram origem.

2.1.1 Fibras de polipropileno

A fibra de polipropileno € formada de macrocélulas lineares saturadas de
hidrocarbonetos das quais um carbono, entre cada dois, comporta uma ramificagéo
metila, em disposi¢cdo estatica e sem substituicdes ulteriores. Esta fibra incorporada
ao concreto reduz substancialmente as fissuras de retracdo plastica, reduz a
permeabilidade e promove o 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 fragmentacao.

O polipropileno é hidrofébico, ou seja, sua introdu¢do no concreto néo afeta o
processo de hidratacdo da pasta de cimento e ao mesmo tempo impede a formacao
de ligacdes fortes entre a fibra e a matriz cimenticia.

As fibras poliméricas, quanto ao médulo de elasticidade, podem ser divididas
em dois grupos: as de alta resisténcia e alto modulo de elasticidade; e as de baixa
resisténcia e baixo médulo. A maior vantagem de usar as fibras de alta resisténcia e
alto moédulo de elasticidade, como fibras de carbono, estd relacionada com o
aumento da capacidade da resisténcia a flexdo antes e/ou depois da fissuragdo da
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matriz, mesmo com baixos teores de fibra. No entanto, a maior desvantagem,
qgquando comparada com as fibras de baixo mdédulo, como polipropileno, esta
relacionada com o elevado custo de comercializagéo.

Silva (2006) descreve que dentre as fibras de baixo médulo de elasticidade
destacam-se as de nailon, polietileno, poliéster e polipropileno, sendo a ultima a
mais utilizada na matriz de cimento. Segundo um dos fabricantes de fibras de
polipropileno, atuante no mercado da construgcdo civil ha trés anos, do ano 2000
para 2001 foi verificado um crescimento de 40% no volume de fibras vendidas,
enquanto de 2001 para 2002 houve um crescimento de 150%.

Em funcdo do tipo de tecnologia de producédo utlizada, as fibras de
polipropileno podem apresentar uma estrutura do tipo monofilamento — macrofibras
produzidas individualmente — ou multiflamento — microfibras agrupadas formando
filmes (redes) de fibras (BENTUR; MINDESS, 1990).

Por outro lado, quanto menor o comprimento da fibra inserida na matriz, ela
tende a perder a aderéncia em relacdo a matriz, ndo oferecendo nenhum efeito de
reforgo. Isso ocorre devido a baixa resisténcia de atrito, proporcionada pela pequena
extensao da fibra embebida na matriz, ser menor do que a resisténcia da fibra.

Quando comparadas entre si, a fibra de polipropileno:

a) tem uma facilidade de dispersar durante a mistura da matriz, o0 que nao
acontece com as fibras de néilon, por exemplo (BENTUR; MINDESS, 1990);

b) né&o se degrada rapidamente quando imersa na matriz de cimento Portland, o
gue acontece com as fibras de poliéster (BENTUR; MINDESS, 1990);

C) possui maior resisténcia de aderéncia (fibras do tipo monofilamento — 0,34 a
0,48 MPa) na matriz, quando comparada com fibras de poliéster (0,10 MPa)
e nailon (0,20 MPa). Porém, possui menor resisténcia de aderéncia quando
comparada com fibras de polietileno (BENTUR; MINDESS, 1990).

Bentur e Mindess (1990) salientam a relacéo direta do teor de fibra com a
capacidade do refor¢co apos a fissuragdo da matriz. Logo, aumentando a quantidade
de fibras por uma unidade de area do compdsito, pode ocorrer 0 aumento da sua
capacidade resistente e sua tenacidade. Isso porque o aumento da quantidade de
fiboras faz com que ocorra 0 aumento da quantidade de pontes de transferéncia de
tensdes nas fissuras, como também o aumento da quantidade de fibra a serem
arrancadas.

Em argamassa reforcada com fibras de polipropileno observa-se o aumento
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somente da tenacidade. Devido as propriedades mecéanicas da fibra (baixa
resisténcia e moddulo), o uso de teores baixos de fibra ndo proporciona uma

capacidade resistente do compasito. (Figura 2.1)
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Figura 2.1 - Perfil da curva tensdo em funcdo da deformacdo da matriz de cimento
(FIGUEIREDO, 2000)

Segundo Jiang e Roy (1992), a utilizacdo de 2% de fibra de polipropileno na
elaboracdo de amostras de concreto mostra que a sua adi¢do interrompe ou desvia
a propagacao de microfissuras, sendo isso equivalente a uma melhora na resisténcia
a tracdo. A interrupcdo das microfissuras também € observada por Shah (1991) em
concretos contendo fibras de polipropileno.

O comprimento da fibra de polipropileno é considerado um fator de eficiéncia
do reforco devido a sua correlagdo com a resisténcia de atrito, parametro
indispensavel para a condicdo pos-fissuragdo do compdsito, uma vez que a
transmissdo de tensdes por atrito fibra-matriz € o mecanismo que governa a
transferéncia de esfor¢cos ap0s a fissuragdo da matriz. Dessa forma, quanto maior a
extensdo de fibra inserida na matriz, maior sera a resisténcia de atrito durante o seu
arrancamento a qual esté diretamente relacionada com a energia de fratura.

Segundo Bentur e Mindess (1990), quando comparadas, as fibras poliméricas
sdo as mais atrativas para reforcar matriz de cimento devido a sua nédo degradacéo:
seja por microorganismo, o0 que acontece com a fibra vegetal; seja por corroséo, o
gue acontece com a fibra de a¢o; ou por degradacdo em meio alcalino do cimento, o
gue acontece com as fibras de vidro e vegetal.
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2.1.2 Argamassa com fibras de polipropileno

A eficiéncia da fibra de polipropileno no reforco do material cimenticio esta
diretamente associada com aspectos tecnoldgicos inerentes a fibra, a matriz e ao
preparo do composito. As propriedades fisicas e mecéanicas da fibra, seu teor, as
propriedades mecéanicas da matriz e a distribuicdo volumétrica da fibra na matriz séo
alguns dos fatores cujas caracteristicas devem ser levadas em conta, no momento
da producdo do compdsito, a fim de que o produto final desempenhe suas func¢des
adequadamente; por isto, seus aspectos principais serao aqui sintetizados.

O uso de fibras na matriz de cimento pode contribuir para que esta restricao
seja superada ou até mesmo controlada, possibilitando assim o uso do compdsito
em situacbes quais sao frequentes estes tipos de esforgos. Utilizar fibras nos
materiais de construgdo ndo é uma técnica moderna; Mehta; Monteiro (1994)
destacam que o0s egipcios usavam a palha para reforcar tijolos de barro. Os autores
complementam que h& evidéncias de que as fibras de asbesto foram usadas para
reforgar postes de argila ha cerca de 5000 anos.

No entanto, somente no inicio de 1960 comecgou a ocorrer 0 estudo sistémico
de cimento reforcado com fibra, tendo sido primeiramente estudado fibras de
amianto em matriz de concreto (Jelidi et al., 1991). O uso de fibras de polipropileno,
como comenta Dantas (1987), foi inicialmente direcionado para reforgar o concreto,
sugerido por Goldfein em 1965, para a construcdo de edificios resistentes a
explosao. Apresentando um custo relativamente baixo, boa qualidade e com poucos
problemas de comercializacao e producgdao, as fibras de polipropileno comecam a ter
uma forca potencial no campo dos produtos de concreto, e, posteriormente, em
outros campos de aplicacdo na Construcao Civil.

Sabe-se que, devido aos carregamentos atuantes, as movimentacdes externas
ou as deformacdes na estrutura interna da pasta de cimento, ocorrem tensdes
internas em uma matriz de cimento. Estas tensfes internas, quando superiores ao
nivel de tensado de ruptura da matriz, irdo lhe originar pequenas fissuras que poderéo
ter sua abertura e sua profundidade aumentadas devido a concentracdo de tensdes
situada na sua extremidade.

Como comentam Agopyan e John (2000), o efeito da adicao de fibra na matriz
fragil é o de dificultar a propagacdo destas fissuras. Sua presenca em uma

microfissura em propagacao serve como uma barreira, e para “enfrenta-la”, vai exigir
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o arrancamento da fibra, ou o desvio da fissura pelo contorno da fibra, ou a ruptura
da fibra. Estas trés situagdes requerem um elevado gasto de energia. Enquanto esta
energia ndo é superada, uma outra microfissura se inicia em outro defeito estrutural
da matriz, e se propaga até encontrar outra fibra, repetindo o mesmo mecanismo
anteriormente comentado. Dessa forma, sdo apresentadas duas caracteristicas
intrinsecas ao compa@sito de matriz de cimento com fibras; para a sua ruptura faz-se
necessario o aumento de energia, além da ocorréncia de multiplas fissuras.

Em consequéncia a esta restricdo a propagacdo da fissura, o compadsito
resultante apresenta uma série de propriedades otimizadas. O estudo de diversas
literaturas, particularmente as de Bentur e Mindess (1990); Balaguru (1994), Dantas
(1987) e Figueiredo (2000), deixam claro que ao se adicionar fibras em matriz de
cimento, o compoésito pode apresentar um aumento: da capacidade de resisténcia a
tracao na flexdo; da capacidade de deformacgao e da tenacidade.

De acordo com Bentur e Mindess (1990), ao se adicionar fibras na matriz, pode
ocorrer transferéncia de tensdes antes e apds a fissuracdo, mas com mecanismos
distintos. Em compdésitos de matriz de cimento e fibras de polipropileno, cuja atuacdo
das fibras é na poés-fissuragdo da matriz, o mecanismo é, predominantemente, de
transferéncia de tensdes de atrito.

Bentur e Mindess (1990) defendem que, antes da fissuracdo da matriz, estdo
atuando transferéncias de tensfes do tipo elasticas - € uma tensao de cisalhamento
gue ocorre na extensao da interface fibra-matriz. Quando esta tensao for maior que
a resisténcia de aderéncia da fibra-matriz, ocorre o desligamento da fibra. Se esta
nao romper antes, o seu deslizamento que, favorecera o surgimento da resisténcia
de atrito entre a fibra e a matriz, transformando, com isso, 0 mecanismo de
transferéncia de tensdes elasticas para o mecanismo de transferéncia de tensfes de
atrito.

Assumindo que o atrito ocorre na interface da matriz ao longo da extensao da
fibra, o nivel de transferéncia dessas tensdes esta associado com as propriedades
fisicas e mecanicas da fibra e da matriz. Assim, o aparecimento de fissuras na matriz
e as propriedades de resisténcia de ruptura e deformacgéo de ruptura do compadsito

estao diretamente relacionados com a tensao de atrito.
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2.2 TRABALHOS REALIZADOS UTILIZANDO ALMOFADAS DE ARGAMASSA
MODIFICADAS NA EESC.

2.2.1 Primeiros trabalhos publicados

Barboza et al. (2001) apresenta a primeira publicacdo completa das almofadas
com materiais alternativos: latex de estireno-butadieno, argamassa de cimento
Portland com agregado leve (vermiculita) e fibras de polipropileno. O novo material
mostrou uma boa resisténcia a compressao e modulo de elasticidade menor que a
argamassa convencional. Foram realizados testes de compressdo simples e médulo
de elasticidade para caracterizacdo do material e teste de compresséo em placas e
flexdo para analisar o comportamento da almofada.

Observou-se que com os valores de mdodulos de elasticidade e compressao
obtidos, o compadsito é recomendado para ser usado em ligacdes de viga-pilar. Com
a utilizacdo do latex, o médulo de elasticidade e a resisténcia a compresséo sdo
reduzidas, porém sao suficientes para sua aplicacéo, além disso, ele reduz a relacdo
agua/cimento sem perder a funcionalidade. As fibras de polipropileno
proporcionaram maior deformabilidade do material, bem como um comportamento
mais ductil sem falha repentina em qualquer uma das misturas. Os resultados dos
testes demonstram que o material estudado pode ser utilizado para diferentes tipos
de conexdes desde que definido um trago adequado para cada ligacéo.

El Debs et al. (2002) estudou a caracterizacdo do material através de ensaios
de compressao simples, médulo de elasticidade e ensaio de compressdo em placas.
Além desses ensaios também foi realizado um ensaio num protétipo de ligacdo

conforme esquema da Figura 2.2.

armadura de (OI’ltlI’lUldddE capa de concreto estrutural |

|

‘ Ia v IL + —— t'j
pré-moldada Eﬁ _ :

| |

\

graute nao-retratil ‘

chumbador

almofada de apoio

Figura 2.2 - Esquema da ligacéo utilizada no ensaio (MIOTTO, 2002)
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Os resultados dos testes indicaram que é possivel obter um material
suficientemente deformavel para ser usado como aparelho de apoio, com rigidez
aparente de cerca de 200MPa. Teste da conexdo do protétipo mostrou que com a
almofada a ligagao se comportou de forma adequada.

Este estudo indica que o material tem grande utilidade neste tipo de conexao e

pode ser projetado para aumentar a rigidez e a resisténcia da ligacao.

El Debs et al.. (2003) apresenta resultados de resisténcia a compresséao, tragdo
e modulo de elasticidade para corpos-de-prova cilindricos do compésito, bem como
resultados da utilizacdo de almofadas em ligacbes do tipo viga-pilar e do tipo pilar-

pilar.

Os resultados obtidos mostram que € possivel a obtencdo de um material
suficientemente deformavel para ser utilizado como elemento de apoio de concreto
pré-moldado. Os resultados da ligac&o viga-pilar sugerem que 0 uso desse tipo de
almofadas produz ligagBes mais rigidas e estas caracteristicas podem ser utilizadas
no projeto estrutural. Para o caso da ligagéo 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.

Montedor (2004) e Siqueira (2007) trabalharam em suas pesquisas
especificamente no desenvolvimento de dosagem do compdsito para que fosse
viavel a utilizacdo da almofada de argamassa nas ligacoes.

2.2.2 Montedor (2004)

Foi a primeira pesquisa especifica em nivel de mestrado com o objetivo de
desenvolvimento desse compdsito. Na composicdo das almofadas foram utilizados
combinacdes de vermiculita, latex estireno-butadieno e fibras curtas (de vidro, PVA e
polipropileno). As fibras tinham caracteristicas conforme Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Especificagfes da fibra utilizada por Montedor (2004)

Tipo de Fibra Espessura (mm) Comprimento (mm) Densidade (g/cm3)
PVA +0,2 12 1,3
Vidro 0,014 13 2,67

Polipropileno - 25 0,9
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Foram estudados 21 tragos, visando primeiramente caracteristicas de
resisténcia e elasticidade. Determinaram-se as caracteristicas mecanicas do material
realizando ensaios de resisténcia a compressao, resisténcia a tracdo pelo ensaio de

compresséao diametral e modulo de elasticidade.

O pesquisador adotou um traco de referéncia 1: 0,3: 0,4 (cimento: areia: 4gua)
e variou a quantidade de materiais conforme Tabela 2.2 e Tabela 2.3 apresenta a
composicao dos tracos utilizados.

Tabela 2.2 - Variaveis analisadas (MONTEDOR, 2004)

VEUEVES Dosagem (%)
Vermiculita 50 25 10 5 0
Latéx 0 0 20 30 40
Fibras 0 1 2 3 4

Tabela 2.3 - Misturas para ensaios de caracteriza¢do do material (MONTEDOR, 2004)
Consumo de Vermiculita  Taxa Volumétrica de Latex Taxa Volumétrica de fibras

(%) (%) de PVA (%)
25 30

w

25 30

30
30

20
40
30
30
30
30
30
30
40
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o
o
o

Consumo de Vermiculita Taxa Volumétrica de Latex Taxa Volumétrica de fibras
(%) (%) de Vidro (%)

Consumo de Vermiculita Taxa Volumétrica de Latex Taxa Volumétrica de fibras
(%) (%) de Polipropileno (%)
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Para facilitar a apresentacado, Montedor (2004) criou uma legenda para indicar

os tracos utilizados conforme Tabela 2.4.

Tabela 2.4 - Legenda dos tragos utilizados (MONTEDOR, 2004)

Legenda Descricao
V + namero Consumo de vermiculita (%)
L + nimero Taxa volumétrica de latex (%)
F + ndmero Taxa volumétrica de fibra de PVA (%)
VD + numero Taxa volumétrica de fibra de vidro (%)

PP + namero Taxa volumétrica de fibra de polipropileno (%)

Como exemplo tem-se:

V10L30VD3 - significa que o traco tem 10% de vermiculita, 30% de latex e 3%
de fibra de vidro.

Para o0s ensaios de caracterizagdo, o0s resultados encontrados estao
apresentados nos graficos: Figura 2.3, Figura 2.4 e Figura 2.5.

Ensaios de compressio axial (tensdo em MPa)
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Figura 2.3 - Resultados dos ensaios de compressao axial (MONTEDOR, 2004)
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Ensaios de compressio diametral - tensio maxima (MPa)

V50L30VD2
V25L30F3
V25L30F2

V25L30VD2
V10L30F3

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

Figura 2.4 - Resultados de ensaios de tracdo por compressédo diametral (MONTEDOR, 2004)

Modulo de Elasticidade (em GPa)
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Figura 2.5 - Resultados dos ensaios de mddulo de elasticidade tangente e secante (MONTEDOR,
2004)

Com os resultados dos ensaios de caracterizagéo foram selecionados os tracos

gue obtiveram melhores comportamentos para serem realizados ensaios nas placas.

Para a caracterizacdo das placas foram realizados ensaios de: compressao
centrada, para determinacdo da relacédo entre tensdo e deformacédo da almofada;
determinacdo da capacidade de afundamento, onde a placa foi ensaiada com uma
carga concentrada; e ensaio entre blocos simulando uma ligacéo pilar-pilar, onde se
verificou a capacidade de distribuicdo da tensdo na regido de ligagdo com a

almofada.
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a) Compresséo Centrada

Foram realizados ensaios em placas quadradas de 150mm de lados com
espessuras de 5mm, 10mm e 20mm. Também foram realizados ensaios com placas
de 100mm de lados com espessuras de 10mm e 20mm para avaliar os efeitos de
forma. Os tracos utilizados para 0s ensaios estdo apresentados nas Tabela 2.5 e
Tabela 2.6.

Tabela 2.5 - Mistura para ensaios de compressao centrada — placas 10x10cm (MONTEDOR, 2004)
Consumo de Vermiculita  Taxa Volumétrica de Latex Taxa Volumétrica de fibras
(%) (%) de PVA (%)

Consumo de Vermiculita Taxa Volumétrica de Latex Taxa Volumétrica de fibras
(%) (%) de Vidro (%)

Consumo de Vermiculita Taxa Volumétrica de Latex Taxa Volumétrica de fibras
(%) (%) de Polipropileno (%)

Tabela 2.6 - Mistura para ensaios de compressao centrada — placas 10x10cm (MONTEDOR, 2004)
Consumo de Vermiculita  Taxa Volumétrica de Latex Taxa Volumétrica de fibras

(%) (%) de PVA (%)

Consumo de Vermiculita Taxa Volumétrica de Latex Taxa Volumétrica de fibras
(%) (%) de Vidro (%)

Para avaliar a deformabilidade da almofada de cada traco foi calculada o que o
pesquisador chamou de rigidez, que consiste na relagcéo entre a tenséo aplicada e a
deformacé&o conforme a equacéo 1 e a Figura 2.6.
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o

R=——
Ah
/ (1)

Onde:

R =rigidez da placa;

o =tensao aplicada;

Ah = variagcdo da espessura da placa;

h = espessura da placa.
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Figura 2.6 - Gréfico da curva de deformagéo da placa com o célculo da rigidez (MONTEDOR, 2004)

Os resultados encontrados para o0s ensaios de forgca centrada estéao
apresentadas nas Figura 2.7, Figura 2.8, Figura 2.9 e Figura 2.10.

Rigidezes das placas de Smm (MPa)

300
250
200 ~
150 -
100 1
50 -

VOLOFO
\VOL30F3
V5L30F2
VV5L30F3
\/5L30F4

V10L30F3
V25L30F2
VOL30VD3
V5L30VD2
V5L30VD3
V25L30VD2
V50L30VD2
V5L30PP2

Figura 2.7 - Resultados dos ensaios de carregamento monoténico, e=5mm (MONTEDOR, 2004)



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Rigidezes das placas de 10mm (MPa)

\VOLOFO
VOL30F3
V5L30F2
V5L30F3
V5L30F4

V10L30F3
V25L30F2
VOL30VD3
V5L30VD2
V5L30VD3
V25L30VvD2
V50L30VvD2
V5L30PP2

Figura 2.8 - Resultados dos ensaios de carregamento monoténico, e=10mm (MONTEDOR, 2004)

Rigidezes das placas de 20mm (MPa)
800
700 A
600 1
500 1
400 -
300 1
200 1
100 -

VVOLOFO
VOL30F3
V5L30F2
V5L30F3
V5L30F4

V10L30F3
V25L30F2
VOL30VD3
V5L30vD2
V5L30VD3
V25L30VD2
V50L30VD2
V5L30PP2

Figura 2.9 - Resultados dos ensaios de carregamento monoténico, e=20mm (MONTEDOR, 2004)

Avaliacao do efeito de forma das placas
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VOLOFO V5L30F3 V25.30F2 V251.30vVD2 V50L30VD2

B 15cm x 15cm x 1Tecm B 15cm x 15cm x 2ecm O 10cm x 10ecm x 1em O 10em x 10ecm x 2cm

Figura 2.10 - Comparacao entre os resultados de rigidezes das placas (MONTEDOR, 2004)
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b) Afundamento (Forca Concentrada)

Foram ensaiadas tiras que foram feitas a partir do corte das placas. Assim,
foram feitas tiras com 150mmx25mm e espessuras variando em 5mm, 10mm e

20mm. A Figura 2.11 demonstra o esquema do ensaio.

Figura 2.11 - Esquema de ensaio de afundamento (MONTEDOR, 2004)

Os resultados e os tracos utilizados estdo expostos na Figura 2.12.

Afundamento médio para carga de ruptura (%)

27%
24%
21%
18%
15% A
12% 1
9% A
6%
3% A
0% -

e =5mm e =10mm e =20mm

@ VVOLOFO B VOL30F3 3 V5L30F2 O V5L30F3 B V5L30F4 O V10L30F3
@V25L30F2 Ov5L30vD2 MV25L30vD2 @V50L30vD2 OV5L30PP2

Figura 2.12 - Resultados dos ensaios de afundamento (MONTEDOR, 2004)

c) Ligacao entre blocos

Neste ensaio procurou-se simular a utilizacdo das almofadas em ligacoes reais.
Para se ter uma comparacgao, foram ensaiados blocos sem emendas, com emendas
e sem almofadas e com emendas e com almofadas. Além disso, foram realizados

ensaios com o0s blocos sem e com inclinagdo de 0%, 5% e 10%. A Figura 2.13
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apresenta o esquema do ensaio de blocos. Para esta analise foram utilizados trés
tracos conforme apresentados nos resultados da Figura 2.14.

Para todas as séries Modelo de ensaio - Série 1
Tipo 1: corpo sem emenda i=0%
Tipo 2: corpos com emenda e sem
po P ¢ e=10mm
almofada
Tipo 3: Corpos com emenda e com
almofada | 5 5
Modelo de ensaio - Série 2 Modelo de ensaio - Série 3
i=10%
T——
| e=10mm —
1 2 3 ] 2 3
Modelo de ensaio - Série 4 Modelo de ensaio - Série 5
i=0% i=5%
L | e
e =20mm pEEES o = 10mm
1 2 3 1 2 3

Figura 2.13 - Esquema do ensaio de blocos (MONTEDOR, 2004)
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Ligacoes (i=0% e e=10mm)
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% so0%
c
@
2 60%
[
S ol |
,5 40%
c
2 20% [
0%
sem emenda com emenda e sem com emenda e com
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WV5L30F3 W@V25L30vD2 0OV50L30VD2
Ligacdes (i=10% e e=10mm)
100%
Toaoni [N — —
8
60%
2
2 40%
Ig o
2 20%
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almofada almofada
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Ligacoes (i=10% e e=20mm)
100%
T s0%
8
S 60%
o
o
o 40%
E 20%
.E o
0%
sem emenda com emenda e sem com emenda e com
almofada almofada
@V5L30F3 @V25L30vD2 DQV50L30VD2
Ligacoes (i=0% e e=20mm)
100%
5 80%
c
8 6o%
T
Q
S 40%
w
3 20%
0%
sem emenda com emenda e sem com emenda e com
almofada almofada
WV5L30F3 @V25L30VD2 OV50L30VD2
Ligacdes (i=5% e e=10mm)
100%
T go% _
c
8 a0%
o
% 40% .
5 20%
g

sem emenda

WV/5L30F3 @V25L30VD2

com emenda e com
almofada

com emenda e sem
almofada

OV50L30VD2

Figura 2.14 - Resultados encontrados nos ensaios de blocos (MONTEDOR, 2004)
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De posse de todos os resultados, as principais conclusdes de Montedor (2004)

em seus estudos foram que:

a)

b)

d)

e)

f)

9)

€ possivel reduzir o modulo de elasticidade do material com a introdugéo
do latex, fibra e vermiculita, tornando assim a almofada de argamassa
deformavel,

guanto maior a quantidade de vermiculita, mais deformaveis eram as
almofadas, permitindo um maior afundamento, porém, reduzia a
resisténcia, elasticidade e rigidez, bem como a trabalhabilidade, pois
retém muita agua;

o latex auxiliava no aumento da trabalhabilidade, pois a emulsdo tem
50% de agua, porém, para quantidades acima de 30% reduzia muito a
resisténcia do compdsito;

as fiboras de PVA e de vidro apresentaram bom desempenho na
modificacdo da argamassa, jA a de polipropileno, além de reduzir a
trabalhabilidade, atribuiu menores valores de resisténcia ao compasito;
verificou-se que quanto maior a espessura das almofadas maiores eram
as rigidezes, sobretudo no caso das almofadas com menor area;

0s ensaios de blocos confirmaram a contribuicdo do aparelho de apoio
na distribuicéo de tenséo;

para ligagcdes sem inclinacéo verificou-se que o traco mais adequado foi
0 V5L30F3.

Montedor (2004) concluiu que o compdsito € bastante eficiente para ser

utilizado como almofada de apoio em ligagBes viga-pilar, verificando qual traco €

mais adequado para tal aplicacao.

2.2.3 Siqueira (2007)

Este trabalho deu continuidade aos estudos de Montedor (2004) utilizando um

novo tipo de fibra polipropileno (Tabela 2.7), com propriedades diferentes da usada

por Montedor (2004), que apresentava melhor custo em relagdo a outras fibras

encontradas comercialmente. Nesta pesquisa foi melhor avaliada a relagdo de

vermiculita e a deformabilidade da almofada, verificadas as caracteristicas resilientes

do material em decorréncia de carregamento ciclicos, avaliado o emprego da
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almofada em ligacdes de blocos de concreto e a capacidade de rotacdo dos
elementos.

Tabela 2.7 - Especifica¢des da fibra utilizada por Siqueira (2007)

Tipo Espessura Comprimento Densidade

Polipropileno 20 um 6,0 mm 0,9 g/cm3

A dosagem utilizada foi baseada na pesquisa de Montedor (2004), utilizando o
traco de referéncia de 1:0,3:0,3:0,1 (cimento:areia:latex:agua) variando a quantidade
de vermiculita e fibras, conforme Tabela 2.8.

Tabela 2.8 - Variaveis utilizadas nos tracos das almofadas (SIQUEIRA, 2007)

Variaveis Dosagem (%)
Vermiculita 0 5 10 15 20 25
Fibras 5,0 4,5 4 3,5 3,0 2,5

Também foram feitos ensaios de caracterizacdo do material: compressao

simples, tragdo por compresséo diametral e modulo de elasticidade.

Cada traco utilizou a mesma simbologia de Montedor (2004). Por exemplo,
V25PP2L30, onde significa que do trago de referéncia mostrado acima, sera mantido
constante o consumo de latex em 30%, sera 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% seré de
vermiculita e 75% sera de areia fina.

SIQUEIRA (2007) apresentou uma sintese do programa experimental conforme
Tabela 2.9.
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Tabela 2.9 - Esquema dos ensaios realizados por Siqueira (2007)

Caracterizacdo do composito

V25PP2,5L30

Tracos Compressao Tracdo Modulo de Elasticidade
VOPP5L30
V5PP4,5L.30 4 corpos-de-prova 4 corpos-de-prova . e
V10PP4L30 cill'ndr!cos de 50mm cilindrigos de 50mm 3 ggrggrsn%e dirg\i/;rr?éltlrgd:(;:ros
VI5PP35L30 de didmetro por de didmetro por 100mm de altura para cada
’ 100mm de altura para | 100mm de altura para
V20PP3L30 trago

cada traco cada traco

Total de amostras

Carregamento monotdnico - compressao

24 corpos-de-prova 24 corpos-de-prova
Ensaio de forca distribuida
Carregamento ciclico - compressédo

18 corpos-de-prova

V5PP4,5L.30

V10PP4L30

V15PP3,5L.30

V20PP3L30

V25PP2,5L.30

V5PP4,5L.30
2 plalcsagnﬂre;qlfé)nr?m X V10PP4L30 Aplicaco de 50 e 300 ciclos
V15PP3,5L.30 de carga em almofadas de
espessura de 10mm 10mm e 20mm de espessura®
para cada traco - P

Total de amostras

10 almofadas Total de amostras 9 almofadas

* Aplicacdo de pressdes com intensidades de 2,5MPa, 5,0MPa, 10,0MPa e 20,0MPa.

Ensaio de forca concentrada

V25PP2,5L.30

Tracos Compressao
VOPP5L30
V5PP4,5L.30 ) ) .
10 tiras de 25mm x 150mm cortadas das almofadas do composito e ensaiadas
V10PP4L30 o . .. - o
com auxilio de dispositivo metalico para aplicagao de forca concentrada para
V15PP3,5L.30 cada traco
V20PP3L30

Total de amostras

Traco da almofada

60 tiras de almofada
Ensaio de ligagdo de blocos
Compressdo com rugosidade variavel

V10PP4L30

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

Total de amostras

36 blocos e 16 almofadas
Ensaio de rotacao de apoio

V15PP3,5L.30

Tracos Compressdo excéntrica
V5PP4,5L.30 aplicacdo cargas excéntricas gerando pressdes de até 20MPa em almofadas de
V10PP4L30 150mm de lado, sendo 2 almofadas de 10mm de 2 almofadas de 20mm de

espessura para cada trago

Total de amostras

Tracos

12 almofadas

Ensaio tenacidade ao fraturamento
Flex@o em 3 pontos

V10PP4L30

5 vigas de 300,0mm de véo 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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Os resultados encontrados para os ensaios de caracterizag&o foram:

a) compressao simples (Figura 2.15)

Tensdo Maxima de Compresséo

50.00
45.00 4
40.00 4
35.00 -
30.00 - ——
25.00 1 —
20.00 -
15.00 —
10.00 1 —

5.00 —

0.00 T T T T T T

Tensao (MPa)

2> ) ) ) S ) D
. (\(} fo\:b ‘O\:: Q;b 43\.:: n,\:b 93\::
0 ] (% R ey R v
G'ﬁ@’ \\QQ QQ \Qq QQ Q‘q Qq
<& R 3 ) K \\rf,’)
Tragos

Figura 2.15 - Resultados dos ensaios de Compresséo Axial (SIQUEIRA, 2007)

Notou-se que com a reducao da quantidade de fibra e aumento da vermiculita
houve uma queda acentuada da resisténcia a compressao, comparados com o trago
de referéncia. As fibras de polipropileno ndo alteraram de forma significativa o

compdésito comparado com outras fibras.

b) trac&o por compressao diametral (Figura 2.16)

Tensao Maxima de Tragao por Compressao Diametral

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

Tensao (MPa)

Tracos

Figura 2.16 - Resultados dos ensaios de tracdo por compresséo diametral (SIQUEIRA,
2007)
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Com a reducdo da quantidade de fibora e o aumento da quantidade de
vermiculita houve a tendéncia de diminuicdo da resisténcia a tracdo do compaosito.
Para a amostra V15F3,5L30 ndo pode ser explicada o aumento da resisténcia

somente por meio da anélise dessa amostragem.

c) modulo de elasticidade (Figura 2.17 e Figura 2.18)

Curvas Tensdo x Deformacéo
40.00
35.00
30.00
& 25.00
s —e—VOPP5L30
g 200 —e—\/5PP4 5030
=
@ 15.00 —=—V10PP4L30
10.00 V15PP3,5L30
5.00 V20PP3L20
ﬁ’ —%—V25PP2,5L30
0.00 . . . . . .
0.000% 0.050% 0.100% 0.150% 0.200% 0.250% 0.300% 0.350% 0.400%
Deformagéo

Figura 2.17 - Resultados dos ensaios de médulo de elasticidade (SIQUEIRA, 2007)

21 } DElast. Sec (GPa) DElast. Tan (GPa)

Mddulo de Elasticidade (GPa)

Figura 2.18 - Comparacé&o entre os resultados de mddulo de elasticidade tangente e secante
(SIQUEIRA, 2007)
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O principal objetivo do trabalho era justamente diminuir o moédulo de
elasticidade da argamassa, tornando-a mais deformavel para ser usada como
almofada de apoio. Para quantidades menores de vermiculita e maiores de fibras,

observou-se um aumento deste moédulo.

Para ensaios de placas, os resultados encontrados estéo listados abaixo.
a) Forca Distribuida - Carregamento Monoténico (Figura 2.19)

O ensaio foi realizado como o ensaio de For¢ca Centrada de Montedor (2004).

Rigidez
450
400
350
300
g
= 250 —
]
= 200 —
=
4
150 —
100 —
50 —
0
V5PP4,5L30 V10PP4L30 V15PP3,5L30 V20PP3L30 V25PP2,5L30
|Rigid ez (MPa) 388 351 335 201 289

Tragos

Figura 2.19 - Resultados dos ensaios de Carregamento Monoténico (SIQUEIRA, 2007)

Observou-se que ocorreu uma diminuicdo da rigidez com o aumento da
vermiculita e diminuicdo da fibra. E a rigidez das placas foram bem menores que 0s
valores do modulo de elasticidade dos corpos-de-prova, tendo assim maior
capacidade de deformacéo e melhor distribuicdo de tensoes.

b) Forca Distribuida (Carregamento Ciclico)

Neste ensaio buscou-se submeter as almofadas a um carregamento de
situacao real, ou seja, tensbes de contato com valores que pudessem representar

uma gama de situacfes a que o compasito estaria submetido.
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Foram realizados ensaios com 200 e 1200 ciclos de carregamento divididos em

quatro carregamentos. Os resultados para 200 ciclos estdo expostos na Figura 2.20,
Figura 2.21 e Figura 2.22.

V5PP4,5L.30 - 200 ciclos e=10mm

Forca (kN)

0.0 -0.2 -0.4 0.6 -0.8 -1.0 -1.2 -1.4 -1.6 -1.8

Deslocamento (mm)

Figura 2.20 - Resultados ensaio ciclico V5PP4,5L.30, e=10mm (SIQUEIRA, 2007)

V10PP4L30 - 200 ciclos e=10mm

-500
-450
-400
-350
-300
-250

-200

Forca (kN)

-160

-100

-50

0
0.0 -0.2 04 -0.6 -0.8 -1.0 -1.2 -1.4 -1.6 -1.8 -2.0

Deslocamento (mm)

Figura 2.21 - Resultados ensaio ciclico V5PP4L30, e=10mm (SIQUEIRA, 2007)
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V15PP3,5L30 - 200 ciclos e=10mm

Forga (kN)

0.0 -0.2 -0.4 0.6 0.8 -1.0 -1.2 -1.4

Deslocamento (mm)

Figura 2.22 - Resultados ensaio ciclico V5PP3,5 L30, e=10mm (SIQUEIRA, 2007)

Os resultados para os 1200 ciclos estdo expostos na Figura 2.23, Figura 2.24 e
Figura 2.25.

V5PP4,5L30 - 1200 ciclos e=10mm

Forca (kN)

0.0 -0.1 0.2 -0.3 -0.4 -0.5 0.6 0.7 -0.8 -09 -1.0

Deslocamento (mm)

Figura 2.23 - Resultados ensaio ciclico V5PP4,5 L30, e=10mm (SIQUEIRA, 2007)
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V10PP4L30 - 1200 ciclos e=10mm

Forca (kN)

0.0 -0.2 0.4 0.6 -0.8 -1.0 -1.2 -1.4 -1.6 -1.8

Deslocamento (mm)

Figura 2.24 - Resultados ensaio ciclico V5PP4L30, e=10mm (SIQUEIRA, 2007)

V15PP3,5L30 - 1200 ciclos
500

-450
-400
=350
-300
-250

-200

Forga (kN)

-150

-100

-50

0.0 -0.2 04 -0.6 -0.8 -1.0 -1.2 1.4 -1.6
Deslocamento (mm)

Figura 2.25 - Resultados ensaio ciclico V5PP3,5L30, e=10mm (SIQUEIRA, 2007)

As Tabela 2.10 e Tabela 2.11 apresentam um resumo dos resultados
encontrados para o afundamento das placas conforme cada ciclo e o

comportamento da rigidez conforme cada traco.
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Tabela 2.10 - Comparacéo de valores de afundamentos para diferentes carregamentos.
(SIQUEIRA, 2007)

112 kN 225 kN 450 kN
Monotdnico 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 2.11 - Comparacéao de valores de rigidezes para diferentes carregamentos. (SIQUEIRA, 2007)

200 ciclos 1200 ciclos Monotbnico
V5PP4,5L.30 420 370 388
V10PP4L30 363 374 351
V15PP3,5L30 373 380 335

Observou-se no ensaio a evolugao da rigidez das almofadas, sendo que, a nao
ser por uma deformacédo plastica devido ao carregamento, a cada ciclo de carga o
comportamento das deformacdes se mantém em um padrdo constante, nao
sofrendo grandes variagdes. A partir de certa acomodacao inicial, os ciclos de carga
e descarga se apresentam comportados, sem evolugcédo da deterioracdo da rigidez
da almofada, denotando a capacidade resiliente do material.

Uma caracteristica ressaltada € que mesmo sendo fibras de polipropileno, que
tem baixo médulo de deformacéo, esta possui médulo e deformagdo maior que a
rigidez das almofadas, comprovando que estas atuam no sentido de combater o

inicio da fissuracao.

c) Forca Concentrada

Neste ensaio buscou-se obter uma medida da capacidade de afundamento
destas almofadas conforme os ensaios de Montedor (2004). O objetivo era conseguir
uma medida da melhor quantidade de vermiculita a ser incorporada no compasito.

Os resultados encontrados estéo na Figura 2.26.
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Afundamento Médio

60

/__ ——VOPP5L30
50

——VoPP4,5L30

40
V10PP4L30

V15PP3,5L.30

Forga (kN)

——V20PP3L30

——V25PP2,5L30

0.0 1.0 20 3.0 4.0 5.0 6.0

Afundamento (mm)

Figura 2.26 - Resultados do ensaio de afundamento (SIQUEIRA, 2007)

Observou-se que, quanto menor a quantidade de vermiculita empregada na
amostra, existe um aumento da rigidez das almofadas, evidenciando o aumento da
deformabilidade do compdésito com a adicdo da vermiculita. Com a evolu¢do do
carregamento esse comportamento comega a desaparecer, porque ocorre 0
esmagamento da almofada e as fibras comecam a atuar no sentido de manter a

unido da tira da almofada.

d) LigacGes de blocos

De posse dos resultados anteriores, verificou-se que o melhor tragco para
composicdo das almofadas era o V10F4L30. Assim, realizaram-se 0S ensaios com
blocos para verificar a capacidade de atuagdo do compodsito. Os ensaios foram
divididos em duas séries, onde na primeira eram blocos lisos e a segunda série
foram introduzidas rugosidades. As Figura 2.27, Figura 2.28 e Figura 2.29

apresentam os esquemas dos ensaios.
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1 — Sem emenda

2 — Com emenda e sem almofada

s,

3 — Com emenda e com almofada

1 2 3

Figura 2.27 - Tipos de ligag6es dos blocos utilizado nos ensaios (SIQUEIRA, 2007)

A-A
? 3
| | B-B
B B
Esquema Frontal dos Blocos Vistas das faces

Figura 2.28 - Esquema da rugosidade aplicada nos blocos (SIQUEIRA, 2007)

T R RN AT S DRSPS T EA T
AL T A B Bl R e

1 2 3 | 2

Figura 2.29 - Resumo das tipologia dos blocos ensaiados (SIQUEIRA, 2007)
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Os resultados encontrados estdo apresentados na Figura 2.30.

Blocos
45.0

40.0

35.0 —

30.0 —

25.0 —

20.0 —

Resisténcia (MPa)

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

B com almofada O sem almofada

Figura 2.30 - Resultados ensaio de blocos (SIQUEIRA, 2007)

Para o0s ensaios sem rugosidade notou-se uma pequena melhora na
acomodacéo das tensdes e imperfeicdes da ligacdo com o uso das almofadas.
Para os ensaios com rugosidade notou-se uma melhora significativa com a

presenca das almofadas, nos valores de resisténcia dos blocos.

e) Ensaios de Rotacédo

Este ensaio foi realizado para tentar determinar a capacidade de rotacédo que a
almofada poderia sofrer como elemento de apoio. Aplicou-se uma carga excéntrica
sobre uma chapa metalica, ocasionando a rota¢do. A Figura 2.31 mostra o esquema
do ensaio.
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Macaco-hidraulico Manual

Viga de Aplicacdo de carga

TR Aplicadores de Carga Excéntrica

Chapa Metilica

Apoio Almofada Almofadas

|1

Figura 2.31 - Esquema de ensaio de rotacdo (SIQUEIRA, 2007)

Para a verificacdo dos resultados foram posicionados relégios como mostra a
Figura 2.32.

Planta Posiciohameanto dos Relégios

Reloglo § Reldglo 7 Labo EXTERG Relaglo 10 Relaglo & Relogla 3
[} [} [ [ [}
- Bm_ =
| | | 20 R |
Relaglo 4 Reldglo 3 LaDo INTERMS  RelSglo 2 Relaglo 2 Religlo 1

Poslgdo do okserwvodor

Lado Interno {Vista Frontal)

APOAD EdQUERDO ARQIE [IREITO
INTERHD INTERHG
Relbglo 4 RelSglo 2 Rel&glo 9 Reléglo 2 Reléaglo 1

.
Lado Externo {Vista Frontal)
AP0l DREITO ApI B ool e
ExXTERNG INTERNO
Reldglo 5  RelSglo & Relggla 10 Reldgla 7 Reldglo &

Figura 2.32 - Posicionamento dos relégios no ensaio de rotacéo (SIQUEIRA, 2007)

Foram ensaiados trés tracos diferentes, V5PP4,5L30, V10PP4L30 e o
V15PP3,5L30 e duas espessuras diferentes, 10mm e 20mm. Esses tragos foram
escolhidos devido ao bom desempenho em resultados anteriores.

Siqueira (2007) concluiu neste ensaio que os resultados encontrados de
rotacdo para as almofadas sdo suficientes para absorver as rotacées ocasionadas

por carregamentos ocorridos na pratica.
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f) Ensaio de tenacidade ao fraturamento

Neste ensaio, Siqueira (2007) buscou determinar parametros relacionados a
tenacidade flexional do compdsito, a exemplo do limite de proporcionalidade da fase
elastica do material. O ensaio foi realizado conforme esquema da Figura 2.33.

17,00 L 15,00 Medldos em cm.

+

7,50
7.50

34,00

Figura 2.33 - Esquema de ensaio de tenacidade ao fraturamento (SIQUEIRA, 2007)

Os resultados obtidos estéo apresentados na Figura 2.34.

Deslocamento Vertical da Linha de carga

1.8
—CP1

——CP2
—CP3
—CP4

1.6

14

1.2 4

0.8 1

Forga (kN)

0.6

0.4

0.2

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 2.34 - Resultados ensaio de rotacdo (SIQUEIRA, 2007)

Analisando os graficos observou-se que houve uma reducdo consideravel da
capacidade resistente do elemento, por causa da propagacdo de fissuras,
entretanto, a deformabilidade do corpo-de-prova estende-se a niveis
consideravelmente elevados. O autor concluiu que as contribuicbes das fibras na
resisténcia do compadsito variam de aproximadamente 50%, para baixos niveis de
deslocamentos da linha de carga, até 30% para niveis maiores de deslocamentos

verticais. Acredita-se que os niveis de contribuicdo das fibras foram adequados,
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sendo os resultados dos conjuntos de ensaios evidenciaram que as almofadas

apresentaram propriedades interessantes para utilizagdo como elemento de apoio.

g) Microscopia 6tica

Este ensaio foi efetuado visando verificar o padrdo da rugosidade superficial
por meio de fotos de microscopio Otico. Este estudo foi realizado devido a
observacéo que as imperfeicbes presentes na face superior das moldagens (ja que a
moldagem era feita em formas horizontais) seriam benéficas para produzir melhores

efeitos de acomodagéo quando estivessem em uso.

Para tal andlise foi retirada amostra do meio das almofadas (Figura 2.35). Uma
amostra de almofada sem ser ensaiada e outra amostra apds a almofada ser

submetida a ensaio ciclico.

Figura 2.35 - Retirada da amostra para o ensaio de microscopia 6tica (SIQUEIRA, 2007)

O estudo foi realizado de forma simples, apenas para observar o
comportamento da acomodacao apos o carregamento. O que se pode concluir € que
as fotos (Figura 2.36) reforcam as hipoteses de que as imperfeicbes ajudam no
processo de acomodac&o, mas nao podem ser afirmativas conclusivas, porque séo

necessarios ensaios fisicos para estas conclusoées.
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Figura 2.36 - Foto das amostras ensaiadas e ndo-ensaiadas (SIQUEIRA, 2007)

As principais conclusdes feitas por Siqueira (2007) foram:

a)

b)

f)

os valores de elasticidade e rigidez foram bem reduzidos, sendo na ordem
de 50 a 60% da argamassa convencional,

comparando os valores da pesquisa de Montedor (2004) com fibras de
PVA e vidro, verificou-se que os valores foram bem proximos;

em relagéo a quantidade de vermiculita, concluiu-se que o melhor trago foi
0 de V10PP4L30;

o0 material apresentou boa capacidade resiliente, verificada nos ensaios
de carregamento ciclico e monotoénicos;

nas ligacdes a almofada melhorou o desempenho quando da existéncia
de imperfei¢des iniciais nas pegas ou na presenca da rugosidade;

a capacidade das almofadas em absorver rota¢gGes foi adequada.

2.2.4 Pesquisas relacionadas a aplicacdo da almofada em ligacdes

Além dos estudos especificos do material, em paralelo foi sendo estudada a

utilizagao da almofada em algumas ligacdes viga-pilar e pilar-pilar.

Miotto (2002) utilizou o aparelho de apoio em sua pesquisa num tipo de ligagéo

viga-pilar.

almofada

Comparando os ensaios com e sem a almofada percebe-se que com a

, houve um retardo no inicio da fissuragdo e uma menor incidéncia na

hY

regido de compressdo do consolo, variacbes atribuidas a capacidade de

acomodacdo da almofada utilizada como aparelho de apoio. Uma vantagem
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observada foi a capacidade de moldar o aparelho de apoio conforme a forma e o

modelo da ligacgé&o.

Barboza (2002) utilizou no seu estudo de ligagbes do tipo pilar-pilar as
almofadas de argamassa, onde esta tende a ser uma situagdo intermediaria entre a
junta de argamassa e o contato direto entre os pilares. Observou-se que houve
menor aproveitamento com modelos de almofada com PVA em relagcdo ao valor
tedrico resistido pelo concreto pré-moldado. Houve ganho de ductilidade comparado
ao modelo com junta de argamassa, verificando também que o comportamento das

tensbes é mais uniforme, ocorrendo menos deterioracdo dos elementos pré-

moldados.

Baldissera (2006) ensaiou uma reformulacdo do modelo proposto por Miotto
(2002). As variaveis analisadas foram semelhantes as da pesquisa anterior,
mudando-se somente o chumbador utilizado, para se tentar criar uma ligagéo semi-
rigida mais eficiente para elementos pré-moldados de concreto. O chumbador nessa
pesquisa foi colocado com uma inclinacdo. A utilizacdo da almofada de compdsito foi
motivada devido aos bons resultados encontrados na pesquisa de Miotto (2002) que
concluiu que é recomendada, apesar de causar uma diminuicdo na rigidez da

ligacéo.

Héa alguns trabalhos em andamento que utilizam também em seus estudos as

almofadas de compésito.

Sawasaki estuda um tipo de ligacao viga-pilar utilizando essas almofadas e
chumbadores para se obter a curva momento fletor x rotagcdo (em fase de

7

elaboragéo)z. A almofada utilizada € composta com fibras de vidro previamente
estudadas e utilizadas na confec¢cdo das almofadas conforme Bellucio et al. (2009).
Foi desenvolvido um modelo de projeto em analise de elementos finitos tanto da
ligacdo quanto da distribuicdo de esforcos em porticos planos e também realizados
ensaios experimentais. A pesquisa estd em andamento, mas algumas analises ja
apontam que com a utilizacdo da almofada e dos chumbadores utilizados pode se

considerar uma semi-rigidez na ligacao.

2 Sawasaki, F.Y. Estudo tedrico-experimental de ligac&o viga-pilar com almofadas de argamassa para
estruturas de concreto pré-moldado. Dissertacdo de mestrado a ser defendida pela EESC/USP, 2010.
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Aguiar faz um estudo tedrico-experimental para avaliar os mecanismos de
resisténcia e de deformabilidade mobilizados na ligagdo viga-pilar com
comportamento parcialmente resistente a momento fletor mediante chumbadores
grauteados (em fase de elaboracdo)®. Na pesquisa procura-se modelar o
comportamento de chumbadores grauteados que foram utilizados por Miotto (2002)
e Baldissera (2006). Para o estudo, o pesquisador utiliza almofadas de argamassa
nas ligagcbes, visto o bom resultado encontrado por Baldissera (2006) em sua
pesquisa.

® Aguiar, E.A.B. Andlise teérico-experimental de ligacdes viga-pilar de concreto pré-moldado
resistente a momento fletor. Tese de doutorado a ser defendida pela EESC/USP, 2010.



3 MATERIAIS UTILIZADOS

Este capitulo descreve as principais caracteristicas dos materiais utilizados na

confeccao das almofadas e o estudo utilizado para a dosagem.

3.1. CIMENTO PORTLAND

Cimento Portland é um aglomerante hidraulico produzido pela moagem do
clinquer, que consiste essencialmente de silicatos de calcio hidraulicos, usualmente
com uma ou mais formas de sulfato de calcio como um produto de adi¢cdo (Metha &
Monteiro, 1994).

O cimento utilizado na pesquisa foi o CP-V-ARI. E um produto de alta
resisténcia inicial e final, permitindo desmoldar de forma rapida, otimizando o ciclo
produtivo. O desenvolvimento dessa propriedade € conseguido pela utilizacdo de
uma dosagem diferente de calcario e argila na producédo do clinquer (que resulta em
elevacdo dos conteudos de alita e C3A), e pela moagem mais fina do cimento.
Assim, ao reagir com a agua, o CP-V-ARI adquire elevadas resisténcias, com maior
velocidade. Na Tabela 3.1 sdo apresentadas as caracteristicas fisico-quimicas do

cimento utilizado.

Tabela 3.1 - Caracteristicas fisico-quimicas do cimento (Fonte: HOLCIM S.A.)
Residuo peneira 75 microns (%) 0,2

Area especifica (cm?/g) 4671

Tempo de inicio de Pega (h) 02:27
R1 (MPa) 26,0

Resisténcia a R3 (MPa) 40,5
compressao R7 (MPa) 46,8
R28 (MPa) 54,2

Residuo Insolavel (RI) 0,39

_ . Perda ao Fogo (PF) 2,48
(l)giticrar:irgglsagoes Oxido de Magnésio (MgO) 0,80
Triéxido de Enxofre (SO3) 2,75

Anidrico Carbénico (COy) 0,90
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3.2. AREIA

A areia das moldagens foi a mesma utilizada por Montedor (2004) e Siqueira
(2007). A areia foi retirada do rio Mogi Guagu, proximo a Sao Carlos. Foi realizada a
caracterizacdo do material através dos ensaios prescritos na ABNT NBR 7251:1996
e da ABNT NBR 9776:1987. A curva granulométrica esta apresentada na Figura 3.1.

Curva Granulométrica da Areia Fina - Zona 2
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0,15 0,3 0,6 1,2 2,4 4,8 6,3 9,5 12,5
Abertura de Peneiras

—o— Amostra B Limite Superior ¢— Limite Inferior

Figura 3.1 - Curva granulométrica da areia

O valor da massa especifica da areia é de 2,63 g/cm3. A massa unitaria
encontrada foi de 1,50 g/cm3. O didmetro maximo caracteristico foi de 2,4 mm e seu
modulo de finura equivale a 2,16.

Para as moldagens das almofadas e dos corpos-de-prova, toda a areia foi
passada na peneira de 0,59mm, pois em Montedor (2004) concluiu-se que para essa

granulometria propiciava um melhor resultado.

3.3. VERMICULITA TERMO-EXPANDIDA

A vermiculita € um mineral formado por hidratacdo de certos minerais
basélticos, com formula quimica (MgFe,Al)3(Al,Si)4010(OH)2.4H,0. E um mineral
semelhante a mica, formado essencialmente por silicatos hidratados de aluminio e
magnésio. Quando submetida a um aquecimento adequado, a agua contida entre as
suas milhares de laminas se transforma em vapor fazendo com que as particulas

explodam e se transformem em flocos sanfonados. Cada floco expandido aprisiona


http://pt.wikipedia.org/wiki/Mineral�
http://pt.wikipedia.org/wiki/Basalto�
http://pt.wikipedia.org/wiki/Mica�
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consigo células de ar inerte, o que confere ao material excepcional capacidade de
isolacdo. O produto obtido é inifugo, inodoro, néo irrita a pele e nem os pulmdes,
apresenta baixa condutividade elétrica, é isolante térmico e absorvente acustico; ndo
se decompde, deteriora ou apodrece; ndo atrai cupins ou insetos; é somente
atacado pelo Acido Fluoridrico a quente; pode absorver até cinco vezes o seu peso

em agua, é lubrificante e tem as caracteristicas necessarias aos materiais filtrantes.

A vermiculita utilizada nessa pesquisa foi do tipo termo-expandida (Figura 3.2),
do mesmo lote utilizado por Montedor (2004) e Siqueira (2007) com diametro
maximo de 4,8 mm. As propriedades da vermiculita s&o:

e ndo toxica,

e absolutamente inorganica;

e ndo abrasiva (dureza mohs: 1,5);

e ndao solavel em bases e acidos fracos e solventes organicos;

e ponto de fusdo 1300°C;

e pH praticamente neutro.

Figura 3.2 - (a) Fibra Brasilit (b) Fibra Concrefil

3.4. LATEX ESTIRENO-BUTADIENO

Latex € a designacdo usada para uma suspensdo coloidal do polimero em
agua, contendo cerca de 50% em peso de particulas esféricas muito pequenas de
polimero, mantidas em suspensdo na agua por agentes tenso-ativos (Metha &
Monteiro, 1994).

O Latex utilizado para esta pesquisa foi a emulsdo IMPRIMASTER da empresa
Construquil. As especificacdes técnicas estdo apresentadas na Tabela 3.2.



IR VATERIAIS UTILIZADOS

Tabela 3.2 - Propriedades do Latéx IMPRIMASTER - Contruquil

Aspecto do Produtos

Teor de sélidos (1g/1h/1050C), % 49,0 -51,0
Viscosidade Brook. RVT 4/50 - 230C, cP 300 - 1.500
pHa 250C 8,0-9,0

3.5. FIBRAS DE POLIPROPILENO

Foram utilizados nessa pesquisa dois tipos de fibras de polipropileno (Figura
3.3), que foram escolhidas devido a disponibilidade no mercado. As fibras Concrefil
foram especialmente cortadas para a pesquisa. As caracteristicas das fibras séo
apresentadas na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Propriedades das fibras utilizadas.

Caracteristicas Brasilit - Saint Gobain Concrefil - Orpec
Massa especifica (g/cm3) 0,91 0,91
Diametro (um) 12 180
Comprimento (mm) 10 10
Alongamento (%) 21 20-25
Ponto de fuséo 170°C 170 °C

(b)

Figura 3.3 - (a) Fibra Brasilit (b) Fibra Concrefil
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3.6. ADITIVO SUPERPLATIFICANTE

A aplicagdo de fibras na argamassa reduzia muito a trabalhabilidade,
necessitando o uso de um aditivo superplastificante. Os aditivos superplastificantes
geralmente sdo utilizados para que se possa promover uma reducdo de agua de
amassamento da mistura. A incorporacdo do aditivo foi utilizada conforme a
necessidade de cada traco, de forma a adquirirem a trabalhabilidade adequada para
serem moldados nas novas férmas, que serdo apresentadas no Capitulo 4.

O superplastificante utilizado nesta pesquisa € o GLENIUM 51. Este tem base
em uma cadeia de éter carboxilico modificado, é isento de cloretos, atende as
prescricdes da norma ASTM C 494 (tipos A e F), ASTM C 1017, e € compativel com
todos os cimentos que atendem a ASTM 150. Suas propriedades sdo apresentadas

na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Dados técnicos do GLENIUM 51

Propriedades Valores
Funcéo principal Superplastificante 32 Geragéo

Base quimica Policarboxilatos

Aspecto Liquido Viscoso

Densidade 1,067 a 1,107 g/cm?
pH 5a7

Solidos 285a315%

Viscosidade 95 a 160 cps

3.7. DOSAGEM

Para adotar os tragos que seriam utilizados na pesquisa, fez-se um estudo dos
tracos utilizados nas pesquisas de Montedor (2004) e Siqueira (2007). Nesta
pesquisa buscou-se produzir uma argamassa que atendesse aos critérios de
resisténcia para que pudesse ser utilizada como almofada de apoio e também
pudesse ser moldada nas novas férmas, como sera melhor explicado no Capitulo 4.
Portanto, a argamassa deveria ter uma fluidez suficiente para esta nova forma de
moldagem.

O traco de referéncia utilizado nas pesquisas anteriores € apresentado na
Tabela 3.5.
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Tabela 3.5 - Traco de referéncia em volume
Cimento Areia Latex Agua

1 0,3 0,3 0,1

O traco que apresentava melhores caracteristicas na pesquisa de Siqueira
(2007) foi o V10PP4L30, ou seja, utilizando 10% de vermiculita em relacédo a areia,
4% de fibra de polipropileno e 30% de latex.

Como as novas fibras a serem estudadas alteravam a trabalhabilidade da
argamassa, foi preciso fazer alguns ajustes no trago para que se pudesse moldar e
obter bons resultados, logo que procurava-se incorporar a maxima quantidade
possivel de fibras.

De imediato houve uma alteracdo na quantidade de latex. Na pesquisa foi
utilizado outro latex onde o fabricante ndo recomendava mais que 20% na mistura.
Como a emulsédo de latex tem 50% de agua, essa reducgédo afetou significativamente
a trabalhabilidade. Outro fator é que as fibras de 12um de diametro também
influenciavam muito na trabalhabilidade. Optou-se por diminuir a quantidade de
vermiculita, pois esta retém muita Agua na mistura, portanto, adotou-se a quantidade
de vermiculita em 5% da quantidade de areia. Mesmo com essas alteragbes, houve
a necessidade de aumentar a quantidade de agua.

Houve alguns testes preliminares, chegando a um traco base conforme a
Tabela 3.6.

Tabela 3.6 - Trago base em volume
Cimento Areia Vermiculita Latex Agua

1 0,285 0,015 0,20 0,25

As duas fibras de polipropileno utilizadas alteravam de forma bem diferente a
trabalhabilidade da argamassa. As fibras com 12um de didmetro faziam com que a
massa ficasse muito viscosa, sendo necesséario a utilizacdo de superplastificante
(2%) e a quantidade maxima que se conseguiu incorporar foi de 2% de fibra em
relagéo ao volume de cimento.

As fibras de 180um de didmetro n&o alteravam de forma significativa a

argamassa, assim, utilizou-se apenas 1% de superplastificante e conseguiu-se
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incorporar 9% de fibra. A Figura 3.4 demonstra a diferenca entre a argamassa de
fibra de 12um e 180um.

(b)

Figura 3.4 - Massa fresca com fibra de (a) 12um e (b) 180um
Depois de alguns testes, adotaram-se os tracos conforme Tabelas 3.7 e 3.8.

Tabela 3.7 - Traco utilizando a fibra de 12um em volume
Cimento Areia Vermiculita Latex Fibra Superpl. Agua

1 0,285 0,015 0,20 0,02 0,02 0,25

Tabela 3.8 - Traco utilizando a fibra de 180um em volume
Cimento Areia Vermiculita Latex Fibra Superpl. Agua

1 0,285 0,015 0,20 0,09 0,01 0,25

Percebendo que as fibras de 180um nao alteravam muito a trabalhabilidade,
fez-se um teste também com a mistura das duas fibras. Através do trago das fibras
de 12um adicionou-se 3% das fibras de 180um. Portanto, um novo traco estudado

segundo a Tabela 3.9.

Tabela 3.9 - Traco utilizando as duas fibras em volume

Cimento  Areia Vermiculita Latex Fibra12 Fibra180 Superpl. Agua

1 0,285 0,015 0,20 0,02 0,03 0,01 0,25

Para que se pudesse fazer uma comparacgdo dos resultados foram realizados,
para cada teste do composito, ensaios com uma argamassa de referéncia. Essa
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argamassa era apenas composta de cimento, areia e 4gua. Assim, pode-se avaliar a
influéncia dos materiais adicionados. Para composi¢éo de tal traco foi utilizada como
referéncia o trago da Tabela 3.5 retirando o latex. Como a emulséo continha 50% de
agua, adicionou-se essa quantidade no novo traco, portanto, na Tabela 3.10 tem-se
0 trago utilizado como referéncia. Como a argamassa ficou muito viscosa, o

superplastificante foi utilizado para que a massa pudesse ser moldada nas novas

férmas.
Tabela 3.10 - Trago de referéncia em massa
‘ Cimento Areia Agua Superplast.
1 0,3 0,35 0,01

Portanto, foram estudados trés tracos com adi¢des e um trago referéncia para
comparacao, assim denominados:

e PP12 - Trago utilizando apenas fibras de 12um — Tabela 3.7
e PP180 - Trago utilizando apenas fibras de 180um — Tabela 3.8
e Mistura - Trago utilizando as duas fibras — Tabela 3.9

e Referéncia - Tragco sem adi¢des — Tabela 3.10



4 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Este capitulo descreve os ensaios realizados para caracterizagdo do compdésito
e andlise do comportamento das placas. Procurou-se realizar ensaios com as
mesmas especificacdes que Montedor (2004) e Siqueira (2007) para que se pudesse
fazer uma comparacdo entre os resultados. Além dos ensaios realizados pelos
autores citados foram feitos ensaios de flexdo, para se ter um melhor entendimento
sobre o comportamento do compdésito. Como o objetivo da pesquisa era avaliar a
rugosidade superficial da almofada, foram modificadas as férmas utilizadas que
serdo apresentadas também neste capitulo.

Para a mistura dos materiais foi utilizada uma batedeira industrial BP 20C com
capacidade de 20 litros (Figura 4.1). O processo de desmoldagem foi realizado com
dois dias da moldagem, sendo colocados por mais 24 horas em camara umida. Apos
a camara umida as amostras foram colocadas em temperatura ambiente até o dia

dos ensaios. Os ensaios foram todos realizados apos 14 dias da moldagem.

Figura 4.1 - Batedeira Industrial utilizada na mistura da argamassa

Na Tabela 4.1 é apresentado um quadro com um resumo do programa

experimental realizado.
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Tabela 4.1 - Quadro resumo dos ensaios realizados
Caracterizagdo do compésito

PP12
e A 6 corpos-de-prova A PP
PP180 6 corpos de. prova cilindricos de cilindricos de 50mm de 6 corpos-de prova cilindricos
- 50mm de didametro por 100mm A de 50mm de didametro por
Mistura de altura diametro plor 100mm de 100mm de altura
Referéncia altura
Total de
amostras 24 corpos-de-prova 24 corpos-de-prova 24 corpos-de-prova
Ensaio de Forca Distribuida
PP12 39 placas (13LL, 13LR e 13RR) PP12 18 placas (6LL, 6LR e 6RR)
PP180 18 placas (6LL, 6LR e 6RR) Referéncia 18 placas (6LL, 6LR e 6RR)
Mistura 18 placas (6LL, 6LR e 6RR) - -
Referéncia 18 placas (6LL, 6LR e 6RR) - -
Total de
amostras 93 almofadas Total de amostras 36 almofadas

* Aplicagdo de pressdes com intensidade de 2,5MPa, 5,0MPa, 10,0MPa e 20,0MPa. Este ensaio
foi o Ultimo a ser realizado na pesquisa

Ensaio de for¢ca concentrada

PP12
PP180 10 tiras de 25mm x 150mm cortadas das almofadas do compdsito e ensaiadas com auxilio
Mistura de dispositivo metélico para aplicacéo de forga concentrada para cada trago
Referéncia
Total de _
amostras 40 tiras de almofada

Ensaio de flexao

PP12
PP180 6 tiras de 30mm x 150mm cortadas das almofadas do compdsito e ensaiadas com auxilio
Mistura de dispositivo metalico para aplicagéo de forga concentrada para cada trago
Referéncia
Total de _
amostras 24 tiras de almofada

4.1. DISPOSICOES DE MOLDAGEM E DEFINICAO DE FORMAS

Nas pesquisas realizadas por Montedor (2004) e Siqueira (2007), foram
utilizadas féormas onde as almofadas de apoio eram moldadas na horizontal. Esse
esquema de moldagem, além de ser trabalhoso (moldando cada almofada
separadamente), ndo proporcionava controle de uma das superficies da almofada,
apenas passava por um processo de acabamento durante a cura da argamassa,

além da superficie ficar exposta (Figura 4.2).
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(@)

(b)

Figura 4.2 - Placas moldadas em férmas sem controle de uma das superficies

Visto que para atingir o objetivo da pesquisa era necessario o controle das

duas superficies maiores da almofada, optou-se pela utilizagdo de uma nova férma.

As férmas sdo moldes-tipo que juntos formam uma espécie de bateria de placas

(Figuras 4.3 e 4.4), que, além do controle das rugosidades, as novas férmas também

tinham como objetivo facilitar a produgao de almofadas em grande escala.

(@)

(b)

Figura 4.3 - (a) Desenho do molde de cada placa; (b) Desenho da férma completa — bateria;
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(b)

(©)

(d)

Figura 4.4 - (a) Foto de uma férma da almofada; (b) Foto da férma completa — Bateria; (c)
desmoldagem de cada placa; (d) Bateria com as placas prontas para desmoldar.

Nos estudos de SIQUEIRA (2007), concluiu-se que as placas de 10mm de

espessuras obtinham bons resultados nos ensaios. Porém, ao optar pela forma em

bateria houve uma dificuldade muito grande de moldar, visto que a argamassa

deveria ser introduzida nessa espessura. Assim, optou-se por utilizar espessuras de

12mm, testada previamente e visto que ndo teve diferencas significativas nos

resultados e grande vantagem na moldagem. Foi feito um tipo de funil e ‘pente’ que

pudesse auxiliar na moldagem (Figura 4.5), ja que se tinha dificuldade de colocar a

argamassa na forma devido a sua trabalhabilidade reduzida por causa das fibras. O

adensamento foi realizado através do ‘pente’ e mesa vibratoria.
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Figura 4.5 - Moldagem das placas utilizando o funil e o ‘pente’

ApOs uma pesquisa dos materiais disponiveis foram escolhidas algumas
rugosidades para serem testadas previamente quanto a sua moldagem, e
posteriormente realizar ensaios de placas.

Inicialmente utilizaram-se trés rugosidades disponiveis, que era de borracha de
piso (Figura 4.6). Porém, havia uma dificuldade muito grande na desmoldagem das
placas, o que ndo permitia uma rapida montagem e execucao de todos os elementos
e assim foram descartadas. Além disso, na desmoldagem, algumas placas
acabaram perdendo parte da rugosidade que ndo se desprendia das formas (Figura
4.7)
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(@) (b) (c)

Figura 4.6 - (a) Borracha DF; (b) Borracha DCO; (c) borracha DMA

(@) (b)

Figura 4.7 - Placas feitas nas férmas com placas de piso ap6s a desmoldagem

Assim, optou-se por testar as placas com uma rugosidade aplicada com uma
manta, que proporcionava facilidade na desmoldagem. As placas com a rugosidade
foram coladas nas férmas conforme Figura 4.8. Para analisar os efeitos da
rugosidade, realizaram-se ensaios comparando trés moldagens: placas com ambos

os lados lisos (LL); um lado liso e outro rugoso (LR) e ambos os lados rugosos (RR).
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(d)

Figura 4.8 - (a) Manta utilizada nas férmas para conferir rugosidade nas placas; (b) Férma com a
manta colada; (c) Aimofada com superficie lisa e outra rugosa; (d) Detalhes das superficies das

almofadas

4.2. ENSAIOS DE CARACTERIZAGAO DO MATERIAL

Para os ensaios de caracterizacdo foram moldados corpos-de-prova cilindricos

de dimensbes 100mm x 50mm. Todos os corpos-de-prova foram retificados para que

a aplicacéo da carga ocorresse uniforme por toda a regiao (Figura 4.9).

(@)

(b)

Figura 4.9 - (a) Molde dos corpos-de-prova; (b) Corpo-de-prova pronto para ensaio
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4.2.1. Compressao Simples

Neste ensaio aplicou-se a carga controlando a velocidade de aplicacdo da
maquina de 0,005mm/s até o ponto de ruptura ou forga maxima. Calculou-se a
tensdo maxima para cada traco e construiram-se os graficos para melhor
comparacéo dos resultados.

Os valores das resisténcias meédias a compressdo dos corpos-de-prova
foram calculados de acordo com a ABNT NBR 7215:1982.

4.2.2. Tracao por Compressao Diametral

O calculo da resisténcia a tracdo € realizado de forma indireta conforme
ABNT NBR7222:1994. A for¢a de compresséo aplicada no sentido do diametro do
cilindro gera uma tensdo de tracdo transversal uniforme ao longo do diametro
sendo o corpo-de-prova submetido a um estado duplo de tensdes, que nao
rompera por compressdo, mas por uma tracdo que pode ser calculada segundo a

equacao 2.

2.F
foa =085 @

Onde:
fq4 = tenséo de resisténcia a tragdo por compressao diametral;
F = forca maxima de ruptura;
d = didmetro do corpo-de-prova;
h = comprimento do corpo-de-prova.

Para cada ensaio foi obtida a forca de ruptura de cada corpo-de-prova,
podendo-se calcular o valor da resisténcia do compaésito de cada trago estudado. O
esquema do ensaio esta mostrado na Figura 4.10.
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Figura 4.10 - Esquema de ensaio de tracédo pof comp_resséo diametral

4.2.3. Modulo de Elasticidade

Na obtencdo do modulo de elasticidade, os corpos-de-prova cilindricos foram
ensaiados com transdutores de deslocamento com 50mm posicionados em lados
opostos a aproximadamente 25mm de distancia das bases (Figura 4.11). A carga foi
aplicada com controle de deformacdo da maquina a uma taxa de 0,005mm/s. O
calculo do médulo de elasticidade tangente de cada trago foi obtido através da curva
com a forca aplicada e a média dos dois transdutores.

Figura 4.11 - Esquema do ensaio de mddulo de elasticidade

Para o céalculo do médulo de elasticidade tangente foi tracada a curva tensao-
deformacgdo. Pegou-se parte da curva que corresponde 5% a 50% da tensdo de
ruptura e através da equacado de segundo grau da regressao linear toma-se o valor
do coeficiente do segundo termo. A Figura 4.12 exemplifica como foi o calculo.
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Moadulo de Elasticidade

45
40
35
30
25
20
15
10

5

0
0,00% 0,20% 0,40% 0,60% 0,80% 1,00% 1,20% 1,40% 1,60%

Tensdo - MPa

y =-1E+06x? + 13383x + 0,422

Deformagao

Figura 4.12 - Modelo para o céalculo do médulo de elasticidade

4.3. ENSAIOS DE PLACAS

Para os ensaios de placas foram moldadas placas de 150mmx150mm
conforme Figura 4.13. Para melhor controle, a espessura inicial da placa foi medida
antes dos ensaios com um paquimetro digital. Foram feitas duas medidas por lado e
a espessura utilizada foi a média das oito lidas.

i ek P
€Y

Figura 4.13 - (a) Placas na bateria apés a moldagem; (b) Placa sendo desmoldada

Os ensaios foram realizados na Instron modelo 8506 e na Instron modelo 5595-
300HVL (Figura 4.14).
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Figura 4.14 - (a) Instron modelo 5595-300HVL; (b) Instron modelo 8506; (c) Sistema de aquisi¢éo de
dados na Instron 5595-300HVL; (d) Sistema de aquisi¢céo de dados na Instron 8506

4.3.1. Carregamento Monotdnico

O ensaio de carregamento monoténico determina a rigidez da placa, ou seja,
uma medida da capacidade de deformacéo das almofadas. O ensaio consiste em
aplicar uma carga de compressao uniforme na almofada para determinar a rigidez.

Esta relacéo foi chamada de rigidez por Montedor (2004) devido a forma de placa do
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elemento e sua pequena espessura. Quando verificada sua deformacéo, esta possuli
valores maiores que 0s corpos-de-prova cilindricos estudados para médulo de
elasticidade, gerando uma reducéo significativa nos valores obtidos para a rigidez
das placas, em relacdo ao médulo de deformagéo dos corpos-de-prova cilindricos.

As almofadas foram ensaiadas na Instron modelo 5595-300HVL, a uma
velocidade de 0,01mm/s e levadas até a carga de 1500kN. Nos ensaios realizados
por Montedor (2004) e Siqueira (2007), essa carga era levada até 2000kN, porém,
como verificou-se nos resultados encontrados por eles que a rigidez nao se alterava
depois da estabilizacdo da curva, resolveu-se utilizar essa carga maxima, podendo
assim utilizar a Instron modelo 5595-300HVL, que era mais disponivel no laboratério.

Apés a fase de acomodacdo das deformacdes inicias foi tracada uma reta
sobre estas curvas através de regressao linear (Figura 4.15), calculando-se a rigidez
de cada uma das amostras como sendo o coeficiente angular de cada reta, ou seja,
0 primeiro termo da equacdo encontrada. Foi adotado esse método de regressdo
linear por ser mais preciso que o método utilizado por Siqueira (2007) e Montedor
(2004).

Carregamento Monotonico

80
70
60
50
40
30
20
10

y=365,05¢-16,088

Tensdo- MPa

0 0,05 01 0,15 0.2 0,25

Deformacdo

Figura 4.15 - Exemplo para o calculo da rigidez das placas.

4.3.2. For¢ca Concentrada

Este ensaio de forga concentrada derivou dos ensaios de for¢ca concentrada
realizados por Montedor (2004) e Siqueira (2007), visando-se medir a capacidade de

acomodacdo de cargas pontuais de tiras de almofada do compdsito, ou
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afundamento. Nesta pesquisa optou-se por realiza-lo com o objetivo de comparar a
influéncia dos tipos de fibras analisadas na capacidade de acomodacao.

Este ensaio consistiu em cortar as almofadas de 150mmx150mm em fatias de
25mmx150mm, nas quais seriam aplicadas duas cargas pontuais em dois pontos
localizados a 37,5mm da borda da fatia (Figura 4.16).

O ensaio consistiu na aplicacdo de carga com controle de deformacédo da
maquina a uma taxa de 0,01lmm/s. Este ensaio foi realizado utilizando a Instron
modelo 8586.

Para cada trago, dez amostras de tiras de almofadas foram ensaiadas e pdde-
se obter a curva forca x deslocamento para cada amostra. Um exemplo dos graficos
obtidos para um traco é apresentado na Figura 4.17.

(@) (b)

Figura 4.16 - (a) Amostra para o ensaio de forgca concentrada; (b) Esquema do ensaio de for¢a

concentrada

Forca Concentrada
60
50
Z 40
g 30
S 20
10
0
0 2 4 6 8
Deslocamento- mm

Figura 4.17 - Resultado de uma curva de for¢ga concentrada
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Para melhor apresentagcéao dos resultados, foram plotadas todas as curvas num
grafico e tragado a curva média. A partir das curvas meédias foram analisadas as
diferencas de cada fibra.

4.3.3. Ensaio de Flexao

Este ensaio foi realizado para verificar a resisténcia da argamassa a flexao e
verificar a capacidade resistente apos a fissuracao devido a influéncia das fibras.

Para essa determinacgéo procurou-se realizar o ensaio com uma amostra da
prépria placa, ou seja, retiraram-se tiras das placas como no ensaio de forca
concentrada. Assim, foram realizados seis ensaios de cada traco e cada amostra
tinha 150mmx12mm, com 30mm de largura.

Para a aplicacdo do carregamento utilizou-se um atuador servo-hidraulico
com controle de deformacdo. Como a carga de ruptura era muito baixa, foi utilizada
uma célula de carga de 500kN acoplada a maquina para realizacao do ensaio.

Mesmo se tratando de um ensaio especifico nas placas, verificaram-se as
prescricoes da ABNT NBR 12142:1991 para que se pudesse ter um padrao para o
ensaio. Assim, optou-se por utilizar as mesmas medidas de distancia de apoio e
aplicacdo da carga (Figura 4.18), conforme a ABNT NBR 12142:1991.

Corpo-de-prova

Rdtulo da prensa
T Cilindro

£l to de aplicagdo

de carga {articulado am

todas as diregdes) ver —
Figura 4 b

Elemento de aplica¢do de corga
articulado longitudinolmanta
ao corpo-de- prova)

Elamento de apoio{articulado
em fodas as glrw;ou)

ver Figura 4

Face de rasamento

do corpo-de-prova

E€ixo g%
carpo—da-prova
/r

ilindro
Elomento de ggoio | (a) \ cttingre '%f@“m

Qo corpo-de-proval Nota : o valor de r depende das di~
do corpo-dea-prova
{b)

Figura 4.18 - Dispositivo de flexdo (ABNT NBR 12142:1991)

Os apoios foram colocados a 1cm da borda da amostra e os pontos de
aplicacdo da carga estavam a 1/3 da marca dos apoios. (Figuras 4.19 e 4.20).
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10 ‘ 43,33 | 43,33 | 43,33 1 10
|

150 mm

Figura 4.19 Distancia dos pontos de aplicacao de carga na amostra de flexao

@ o (b)

Figura 4.20 - (a) Amostra para ensaio de flexao; (b) Esquema de ensaio de flexdo

A carga foi aplicada até uma deformacdo onde a placa comecgava a perder
carga.

Para comparar os resultados encontrados, tragaram-se as curvas tensao-
deformagéo onde calculou-se a tenacidade de cada amostra. Para determinar essa
tenacidade, optou-se por utilizar o método do ASTM 1018, onde séo determinados
os denominados Indices de Tenacidade, que s&o valores adimensionais
representados pela letra |, calculados pela relacdo entre a area sob a curva carga x
deslocamento vertical, Figura 4.21, até um determinado valor de flecha (sempre
multiplo da superficie relativa a primeira fissura) e a area sob esta mesma curva até

a flecha correspondente a primeira fissura (8¢).
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Essa primeira fissura € estimada no ponto onde a curva carga-deslocamento
vertical deixa de ser linear, e a referida area representa a energia absorvida para

uma dada flecha.

Forca |

Primeira
Fissura

1056 |
B 35 5,56

O Deslocamento

Figura 4.21 Curva Forca x Deslocamento para calcula da tenacidade

De maneira geral, escreve-se;

Energia absorvida para um multiplo da flecha relativa a primeira fissura
N =

Energia absorvida para a flecha relativa a primeira fissura

I = Area0ACD __ AreaOAEF __ AreaOAEGH
57 AreaoaB 10 ™ jreaoaB 20 ™ freaoAB

Os valores indiciais em | séo relagbes de areas obtidas num grafico forgca x
deslocamento padrao elasto-plastico perfeito exibido na Figura 4.22.

Forca “ ‘
P A C E

— | BN
| | | |
| | | |
| | | |

5 |B 3¢ D 5,50 I5 1090 H o
0 Deslocamento

Figura 4.22 Curva Forga x Deslocamento padréo elasto-plastico para célculo da tenacidade

. P§
_ Area0ACD  — +2P5
> Area0OAB ~— Ps
2




PROGRAMA EXPERIMENTAL BN

. (5,56 + 4,56)P
_ AreaOAEF _ > — 10
07 Area0OAB ~— Ps B
2
. (10,56 + 9,56)P
_ AreaOAEGH _ > — 20
207 Area0AB Ps B
2

Para o calculo da tenacidade nesta pesquisa utilizou-se o recurso de regresséo
linear para cada trecho, como descrito na ASTM 1018. A Figura 4.23 apresenta um

grafico encontrado no ensaio que exemplifica o calculo de cada éarea.

0,18 y =-0,0095x% + 0,0424x + 0,1161
0,16
0,14
0,12

y =-0,0404x? + 0,144x + 0,0303

0,10 y =-0,4254x3 + 1,0904x2 - 0,8631x + 0,3353
0,08

0,06
0,04
0,02
0,00

Forga- kN

y=0,5953x - 0,0105

0 1 2 3 4

Deslocamento- mm

Figura 4.23 - Gréfico com as curvas de regresséo linear para célculo das areas

A norma de consulta prescreve que a ruptura ocorra no terco meédio da
distancia entre os elementos de apoio ou a uma distancia deste ndo superior a 5%
de L (Figura 4.24).

. l | .
I | [ 1
l I | |
L £s |_ & + \ Ly Jl
T I - ‘ L o T—
£
\ = 25mm »25m

Figura 4.24 - Secéo de ruptura para ensaio de flexdo (ABNT NBR 12142:1991)
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Onde:

a = distancia média entre a linha de ruptura na face tracionada e a linha

correspondente ao apoio mais préoximo, obtida com a aproximacao de 1

mm, mediante a tomada de, pelo menos, trés medidas (a > 0,283L).
Eventualmente, se a ruptura ocorrer além dos 5% (a < 0,283L), 0 ensaio nao

tem validade.

4.3.4. Carregamento Ciclico

No ensaio de carregamento ciclico procurou-se obter uma visualizacdo da
evolucao da rigidez com um regime de cargas repetitivas.

O esquema basico do ensaio ciclico foi o0 mesmo utilizado para o ensaio
monotoénico, sendo que as almofadas utilizadas neste ensaio possuiam as mesmas
dimensdes das do ensaio anterior, ou seja, 150mmx150mm de base e espessura de
12mm. A diferenca ficou por conta dos carregamentos que foram repetidos
ciclicamente, até cargas que promovessem pressfes de contato da mesma ordem
de grandeza do que se poderia verificar em situagfes préaticas de utilizacdo das
almofadas de apoio.

As tensdes adotadas para este ensaio foram as mesmas de Siqueira (2007) de
2,5MPa, 5,0MPa, 10,0MPa e 20,0MPa. Com a adocé&o destes valores de tensdes, as
forcas nas respectivas fases dos ensaios foram de aproximadamente 55kN, 112kN,
225kN e 450kN. Para cada valor de tensao foram realizados ciclos de 50 repeticdes
para cada carregamento correspondente com velocidade de 0,02mm/s. As cargas
foram aplicadas até os valores limites e levados a um valor préximo de zero.

Neste ensaio foram analisadas as rigidezes com a evolugéo do carregamento e
o afundamento acumulado dos ciclos. A rigidez é calculada como nos ensaios de
carregamento monoténico (Figura 4.25). O afundamento acumulado €é a
consolidacado do material, ou seja, o deslocamento sofrido pela placa durante cada
ciclo. O afundamento € calculado através da diferenca entre o valor final e o inicial

de deslocamento do ciclo (Figura 4.26).
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Figura 4.25 - Gréfico do ensaio ciclico demonstrando o célculo da rigidez para tensao de 20MPa

500 Afundamento acumulado
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Figura 4.26 - Gréfico do ensaio ciclico demonstrando o afundamento acumulado para o ciclo de
450kN






5 ANALISE DE RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados 0s resultados encontrados para 0s ensaios de
caracterizacao e ensaios das placas. O objetivo € comparar o desempenho das duas
fibras estudadas e uma analise da influéncia da rugosidade aplicada na superficie da
almofada. Também sera realizada uma comparacdo com os resultados encontrados
na pesquisa anterior feita por Siqueira (2007).

Os ensaios foram realizados em duas etapas: primeiro 0S ensaios de
caracterizacdo e carregamento monotonicos, e na segunda etapa 0s ensaios de
forca concentrada, flexdo e carregamento ciclico.

Os resultados obtidos de todos os ensaios realizados sdo apresentados
detalhadamente no Apéndice A.

5.1. ENsAIOS DE CARACTERIZAGCAO
5.1.1. Compressao Simples

Foram ensaiados seis corpos-de-prova de trés moldagens diferentes. Os
resultados das médias dos resultados estdo apresentados na Tabela 5.1 e na Figura
5.1.

Tabela 5.1 - Resultados dos ensaios de compressao simples

PP12 40,9
PP180 41,8
Mistura 40,2

Referéncia 79,5
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Compressao
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PP12 PP180 Mistura Referéncia
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Figura 5.1 - Resultados dos ensaios de compressao simples

Analisando os resultados verifica-se que a adicdo de materiais diminui cerca de
48% da resisténcia da argamassa. Nao houve uma variacéo significativa nos valores
entre os tracos modificados. Portanto, a variacdo do tipo de fibra ndo alterou os
resultados do compasito.

Comparando os resultados encontrados com os valores obtidos por Siqueira
(2007), que estao apresentados na Figura 2.15, observa-se que os valores estio
consistentes, e que mesmo com valores reduzidos de compressao, estes sdo o
suficiente para serem utilizados nas almofadas.

Os corpos-de-prova dos tracos modificados ndo apresentaram ruptura fragil,
devido a presenca de fibras, continuando integros apds o ensaio, como mostra a

Figura 5.2.

Figura5.2 - Corpo-de-prova PP12 apds nse cmpresséo simples
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5.1.2. Tragao por Compresséo Diametral

Para o ensaio de tracdo também foram ensaiados seis corpos-de-prova de trés
moldagens diferentes. As médias dos resultados estdo apresentadas na Tabela 5.2 e
na Figura 5.3.

Tabela 5.2 - Resultados dos ensaios de tragéo por compressao diametral

PP12 3,1
PP180 2,8
Mistura 3,4
Referéncia 3,6
Tracao
4,0 -
35 -
3,0 -
(o)
S 25 -
lg 2,0 -
€ 15 -
[
1,0 -
0,5 -
0,0 -
PP12 PP180 Mistura Referéncia
Tragos

Figura 5.3 - Resultados dos ensaios de tragcao por compressao diametral

Analisando os resultados verifica-se que ndo ha diferencas significativas entre
as resisténcias a tracdo. Ha uma tendéncia dos resultados da argamassa de
referéncia ser um pouco maiores que os demais.

Comparando com os resultados encontrados por Siqueira (2007) na Figura
2.16, verifica-se que os valores encontrados nos ensaios estdo proximos, diferindo
basicamente apenas o da argamassa de referéncia.

O que foi observado no ensaio € que as amostras dos tracos modificados
apresentavam uma fissura e depois sofriam uma deformacéo devido ao dispositivo

de ensaio, como mostra a Figura 5.4.
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Figura 5.4 - Corpo-de-prova apoés ensaio de Tracéo

5.1.3. Modulo de Elasticidade

Para este ensaio também foram ensaiados seis corpos-de-prova de trés

moldagens diferentes. As médias dos resultados estdo apresentadas na Tabela 5.3 e

na Figura 5.5.
Tabela 5.3 - Resultados dos ensaios de Modulo de elasticidade
PP12 12,8
PP180 13,9
Mistura 13,2
Referéncia 23,2
Maddulo de Elasticidade
25,0
20,0 A
&
() 15,0 -
o
b
c 10,0 -
()
[
50 -
0,0 -
PP12 PP180 Mistura Referéncia
Tragos

Figura 5.5 - Resultados dos ensaios de Mddulo de elasticidade
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Comparando os resultados das argamassas modificadas com o trago referéncia,
observa-se uma reducéo do médulo de 45%. Este € o foco principal da pesquisa, que
o material seja 0 mais deformavel possivel para ser utilizada como almofada de apoio.

Comparando os resultados entre os tracos modificados verifica-se que 0s
valores sdo bem préximo. Sendo que para o tragco PP12 o resultado € um pouco
menor que para o traco PP180, observando ainda que o traco de mistura apresenta
valores intermediérios.

Nos resultados encontrados por Siqueira (2007), o pesquisador obteve para o
traco que concluiu como o mais adequado (V10PP4L30) o valor de 13,1GPa, sendo
bem préximos dos valores encontrados para as argamassas modificadas. Assim,

conclui-se que os resultados estao satisfatorios.

5.2. ENSAIOS DE PLACAS
5.2.1. Carregamento Monotdnico

Com este ensaio foi analisado, através da rigidez, a diferenca entre os tragos
estudados e a influéncia da rugosidade superficial aplicada nas placas. A rigidez é a
relacdo tensdao x deformacdo das almofadas, onde quantifica a capacidade de
deformacédo elastica do material.

Para facilitar, adotou-se a identificacdo LL para placas com ambos os lados
lisos, LR para placas com um lado liso e outro rugoso e RR para ambos os lados
rugosos.

Primeiramente foi analisado o trago PP12. Para este ensaio foram moldadas 18
placas, sendo confeccionadas em duas etapas: nove placas numa primeira
moldagem (3LL, 3LR e 3RR) e mais nove placas numa segunda moldagem. Porém,
ao verificar os resultados, observou-se que os resultados entre as duas moldagens
estavam diferentes. Assim, optou-se por moldar mais nove placas para conferir 0os

resultados. Os valores de rigidez encontrados estédo apresentados na Figura 5.6.
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Figura 5.6 - Resultados de rigidez do traco PP12

Mesmo com uma nova moldagem os valores de rigidez foram diferentes,
principalmente para as placas LL e LR. A Tabela 5.4 mostra as médias dos valores

encontrados.

Tabela 5.4 - Resultados das médias das rigidezes do ensaio monotbnico para traco PP12 (MPa)

LL 307 461 580 449
LR 286 386 444 372
RR 268 313 340 307

Com base nos resultados, verificam-se que as diferencas entre os resultados
das placas RR eram menores que as demais. Além disso, esses resultados
apresentavam valores de rigidez 30% menores comparados com as placas LL e LR.
Portanto, como o objetivo da pesquisa é reduzir a rigidez das placas, os resultados
foram satisfatérios, concluindo que mesmo com resultados diferentes entre as

moldagens, as placas RR apresentam bons resultados tendo em vista a aplicacao.

Para os tracos PP180, Mistura e Referéncia foram realizadas duas moldagens,
com nove placas (3LL, 3LR e 3RR) de cada trago.
Para o trago PP180 temos os resultados apresentados na Tabela 5.5 e na

Figura 5.7:
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Figura 5.7 - Resultados de rigidez do traco PP180

Tabela 5.5 - Resultados das médias das rigidezes do ensaio monotdnico para traco PP180 (MPa)

LL 490 506 498
LR 429 451 440
RR 394 352 373

Para este tipo de fibra verificou-se uma coeréncia nos resultados entre as duas
moldagens, ndo havendo uma grande diferenca entre eles. Também percebe-se

uma reducéo da rigidez com a aplicacao da rugosidade superficial nas placas.

Para o traco de Mistura, os resultados encontrados estdo apresentados na

Tabela 5.6 e na Figura 5.8.
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Figura 5.8 - Resultados de rigidez do trago Mistura

Tabela 5.6 - Resultados das médias das rigidezes do ensaio monotdnico para traco Mistura (MPa)

LL 434 492 463
LR 353 392 373
RR 286 326 306

Para este traco houve uma variagcdo um pouco maior entre os resultados,
quando comparados com as diferencas entre o traco PP180. Porém, menos
discrepantes do que os encontrados pelo traco PP12. Também percebe-se uma
reducéo significativa da rigidez entre a aplicacado ou ndo da rugosidade.

Para o traco de referéncia foram encontrados os resultados expostos na Figura
5.9 e Tabela 5.7.
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Referéncia
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Figura 5.9 - Resultados de rigidez do traco de referéncia

Tabela 5.7 - Resultados das médias do ensaio monotdnico para traco Referéncia

LL 636 649 642
LR 536 544 540
RR 473 506 490

N&o houve diferenga significativa entre as duas moldagens. Com isso, pode-se

concluir que as diferencas encontradas nos tracos modificados sdo referentes a

adicdo dos novos materiais. O que pode ter influenciado nos resultados é a

diferenca entre o lote de cimento ou a temperatura do ambiente no dia das

moldagens, ja& que todas as outras condi¢cdes foram mantidas iguais para todas as

moldagens.

Fazendo uma comparacédo da rigidez entre os tragcos estudados temos na

Figura 5.10:
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Percebe-se neste gréafico a reducao significativa da rigidez das almofadas com
a adicdo das fibras, latex e vermiculita. Como verificado, a melhor redugéo se deu

nos tracos PP12 e Mistura, com reducéo de mais de 30% na rigidez enquanto para o

Figura 5.10 - Comparacao dos resultados de rigidez

traco PP180 houve uma redugao em torno de 20%.

Como os valores entre esses dois tracos foram muito préximos, podemos
concluir que as fibras de 180um nao contribuiram muito nos resultados da mistura.

Comparando os resultados entre as rugosidades aplicadas tem-se na Figura

5.11:

Rigidez - MPa
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TR

PP12 PP180 Mistura Referéncia
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Figura 5.11 - Comparacé&o da rigidez conforme a rugosidade aplicada
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Em todos os tracos a aplicagdo da rugosidade na superficie reduziu a rigidez,
portanto, com as placas RR tem-se um melhor resultado. A diferencga entre as placas
LL e RR chega a 30% de reducao de rigidez.

Analisando novamente o gréfico do traco PP12 na Figura 5.6, por mais que se
tenha uma diferenca entre os valores nas moldagens, verifica-se que para as placas
RR n&do ha uma diferenca tdo grande entre os valores de rigidez. Assim, para este
ensaio, pode-se concluir que o trago PP12 com rugosidade RR é a melhor opcéo
para utilizar na fabricacdo das almofadas.

As placas ap0s 0s ensaios se mantiveram integras, apenas as placas do trago
de referéncia apresentavam algumas trincas. Nas placas com rugosidade verificou-
se um esmagamento superficial conforme apresenta a Figura 5.12.

Wﬂ&t’#ﬂj’r’ by

ikt : Jﬂ,—(ﬂ

- WJ# J

(b)

Figura 5.12 - Detalhe da placa (a) antes e (b) depois do ensaio

5.2.2. Ensaio de Forga Concentrada

Para os testes de for¢ca concentrada, o objetivo era avaliar a capacidade de
acomodar imperfei¢cées nas almofadas para cada traco.

Foram ensaiados os trés tracos especificados e o traco de referéncia para
comparacdo. Para andlise foram ensaiadas dez tiras de cada traco e realizou-se
uma analise dos gréaficos forca x deslocamento. Os resultados de cada traco sdo
apresentados separadamente nas Figura 5.13, Figura 5.14 e Figura 5.15.
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Traco PP12
70 ——Amostral
—— Amostra 2
60 —— Amostra 3
2 50 —— Amostra 4
< 40 —— Amostra 5
©
& 30 —— Amostra 6
5}
“ 10 —— Amostra 7
10 —— Amostra 8
0 Amostra 9
—— Amostra 10
0,0 2,0 4,0 6,0 8.0  cmmmmMédia
Deslocamento- mm
Figura 5.13 - Resultados de forga concentrada para o tragco PP12
Traco PP180
70
60 ——Amostral
> 20 —t= —— Amostra 2
< 40 = et —— Amostra 3
S 30 -
5 —— Amostra 4
- 20 A :
10 —— Amostra
0 ——Amostra 6
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 ——Amostra7
Deslocamento - mm ——Amostra 8
Figura 5.14 - Resultados de forga concentrada para o tragco PP180
Mistura
80
70 W —— Amostra 1
60 1 poit —— Amostra 2
£ 0 C amostras
é‘ 40 i mostra
S 30 Amostra 4
[V o
20 ——Amostra 5
10
0 —— Amostra 6
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 ——Amostra7
Deslocamento - mm ——Amostra 8

Figura 5.15 - Resultados de forga concentrada para o trago Mistura
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Os trés tracos tiveram comportamentos bem parecidos no ensaio, sendo que a
Figura 5.16 mostra as tiras no momento do ensaio. Na Figura 5.16(d) percebe-se
fissuras no vao central da tira. Essas fissuras surgiram devido a tensdo de tracéo

gue passa a atuar devido ao confinamento da parte central.

Figura 5.16 - (a) Amostra no ensaio; (b) Amostra ap6s o ensaio; (c) Detalhe do ensaio na amostra; (d)
Detalhe da amostra apds o ensaio

O traco de referéncia foi ensaiado como o0s outros tragos e os resultados estéo
apresentados no gréfico 5.17.

Analisando o gréfico percebe-se que a partir de 1mm de deslocamento, as
curvas passam a ser diferenciadas. Isso ocorre porque no traco de referéncia ha
pouca tenacidade, e logo nos primeiros deslocamentos aparecem trincas na placa
nos pontos de aplicacdo da carga. A Figura 5.18 mostra a evolugéo do ensaio com
as tiras do tracgo de referéncia.
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Referéncia
70
60 ——Amostra l
—A tra 2
E 50 mostra
© 40 —— Amostra 3
(S ]
S 30 ——Amostra 4
* 20
10 ——Amostra 5
0 —— Amostra 6
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 50 ——Amostra7
Deslocamento - mm ——Amostra 8

Figura 5.17 - Resultados de forga concentrada para o de referéncia

(b)

(d)

Figura 5.18 - (a) Amostra no ensaio; (b) amostra apés o ensaio; (¢) detalhe do ensaio na amostra; (d)
detalhe da amostra apos o ensaio

Para comparacdo dos resultados montou-se um grafico com as meédias dos

valores encontrados nos tragos. (Figura 5.19)
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Médias - For¢a Concentrada

70
60
50 S
<
. 40 ———PP12
S
s 30 e PP180
[N
20 Mistura
10 == Referéncia
0

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0

Deslocamento- mm

Figura 5.19 - Curvas médias dos resultados de forga concentrada

Os tracos de PP180 e Mistura obtiveram um comportamento parecido. O trago
PP12 obteve um comportamento melhor que os outros dois, jA que este resistiu a
uma carga maior na evolucdo do carregamento. Além disso, teve um comportamento
bem parecido com o inicio do carregamento do traco de referéncia (até o ponto da
primeira trinca) e depois seguiu absorvendo mais carregamento.

As curvas dos tragos PP12 e PP180 tendem a estabilizar a partir dos
deslocamentos de 4,5 mm, concluindo que a partir deste ponto apresenta o valor de
carga ultima de compressdo. Tomando o valor de 4,5mm como referéncia, tem-se

para os valores de carga Ultima para os tracos apresentados na Tabela 5.8.
Tabela 5.8 - Resultado da for¢a ultima (kN)

53,7 44,6 50,9

Comparando os valores percebe-se que o traco PP12 obtém o melhor
resultado, resistindo a um carregamento maior que os demais. Observa-se também
que as curvas PP180 e Mistura sofrem uma mudanca de inclinagdo no inicio do
carregamento. Acredita-se que houve o inicio de fissuragdo neste ponto, o que nao
foi observado no trago PP12, tendo assim um melhor comportamento.



I ANALISE DE RESULTADOS

5.2.3. Ensaio de Flexao

Foram ensaiados os trés tracos especificados e o traco de referéncia para
comparacao. Para analise foram ensaiadas 6 tiras de cada trago e realizou-se uma
analise dos graficos forgca x deslocamento. Os resultados de cada traco serdo
apresentados separadamente, depois, através das médias dos resultados, uma
comparacao entre eles. O objetivo era observar o comportamento da argamassa
modificada apoés as fissuragdes. Os resultados encontrados para cada amostra estao
expostos nas Figura 5.20, Figura 5.21 e Figura 5.22.

Traco PP12
0,20
0,15
——Amostra 1l
2
n —— Amostra 2
s 0,10
o —— Amostra 3
[T
0,05 ——Amostra 4
—— Amostra 5
0,00 ——Amostra 6
0 2 4 6 8
Deslocamento- mm
Figura 5.20 - Resultados de flexdo para o traco PP12
Traco PP180
0,20
E 0,15 ——Amostral
o —— Amostra 2
O
5 010 —— Amostra 3
L
005 —— Amostra 4
—— Amostra 5
0,00 ——Amostra 6
0 2 4 6 8
Deslocamento- mm

Figura 5.21 - Resultados de flexado para o traco PP180
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Forga- kN

Mistura

0,20
——Amostral

0,15
—— Amostra 2
0,10 —— Amostra 3
0,05 ——Amostra 4
—— Amostra 5

0,00
0 ) 4 6 3 —— Amostra 6

Deslocamento- mm

Figura 5.22 - Resultados de flexdo para o traco Mistura

Como pode-se observar, todos os tragcos modificados apresentaram um

aumento de forca apOs a primeira fissura. Os tragcos PP12 e Mistura apresentam

melhores resultados, observando um maior ganho de carregamento com a evolugéo

do ensaio.

Em duas amostras do trago PP180 verificou-se no ensaio que a amostra nao

conseguiu recuperar o carregamento apos a primeira fissura. Acredita-se que houve

escorregamento das fibras no local da fissura.

Realizou-se 0 ensaio com o trago de referéncia para se obter o valor da carga

da primeira fissura, e compara-la com os tracos modificados. Assim, tem-se na

Figura 5.23 esses resultados (para melhor visualizagdo tem-se uma ampliacdo na

escala horizontal).

Referéncia 020
0,20 ——Amostra l 0,15 e
E 0,15
. ' —— Amostra 2
S 0,10 0,10
2 —— Amostra 3
Y 0,05
—— Amostra 4
0,00 0,05
000 200 400 600 800 ~ Amostras 000
—— Amostra 6 !
Deslocamento- mm 0,0 01 02 03
(a) (b)

Figura 5.23 - (a)Resultados de flexdo para o traco de referéncia; (b) Detalhe do grafico nos primeiros

deslocamentos
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Comparando os valores de carga Ultima com os tracos modificados, percebe-se
que os valores sao bem préximos, sendo entdo o aparecimento das primeiras
fissuras nos tracos modificados provenientes da ruptura da matriz cimenticia.

As Figura 5.24 mostra uma amostra do traco PP12 sendo ensaiada.

Figura 5.24 — Foto do ensaio de flexdo

Para se ter uma melhor comparagdo entre os tragos modificados, foi
calculada a tenacidade de cada amostra. Os resultados sdo apresentados na Tabela
5.9 e na Figura 5.25.

Tabela 5.9 - Resultado dos indices de tenacidade

I5 7,29 4,89 4,06

110 14,44 9,81 8,37

120 28,03 18,68 17,60

Tenacidade
p 30 -
© 25 -
o
g 20 - W PP12
o |
e 13 PP 180
© 10 -
S ._I Mistura
5 5 -
\E
0
I5 110 120

Figura 5.25 - Resultados dos indices de tenacidade
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Verifica-se claramente que os valores encontrados para o trago PP12 séo
maiores quando comparados com os valores dos outros tracos, chegando a um
aumento de 40%. Este comportamento é satisfatorio para a argamassa.

5.2.4. Carregamento Ciclico

Os resultados deste ensaio estdo sendo apresentados por Ultimo, pois a
escolha do traco estudado foi baseada nos resultados dos ensaios anteriores. Como
era um ensaio muito demorado, n&o teria como fazé-lo com os quatro tragos, optou-
se por acompanhar apenas o comportamento do traco que obteve melhor resultado
em funcdo das resisténcias dos corpos-de-prova cilindricos e das rigidezes
apresentadas nos ensaios monotonicos. Portanto, o ensaio foi realizado apenas
para o traco PP12 e o para o traco de referéncia para comparagao dos resultados.

Para este ensaio foram ensaiadas 18 placas de cada traco, sendo seis placas
de cada rugosidade.

Como mencionado no capitulo 4, estudou-se a rigidez encontrada para o
carregamento de 450kN (20MPa) e 225 kN (10MPa). Na Figura 5.26 apresenta-se

um dos resultados encontrados no ensaio com o calculo das rigidezes.

20
y=0607,26x-40,672

— 450
15
—2125

—112
10

——55

Tens3o- MPa

y=561,4x-31,229

— Rigidez 20
= Rigidez 10
—— Linear (Rigidez 20)
— Linear (Rigidez 10}

0
0,00%  2,00%  4,00% 6,00% 8.00% 10,00% 12,00%

Deformacéo

Figura 5.26 - Exemplo do calculo de rigidez para ensaio ciclico
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Primeiramente, analisam-se as rigidezes encontradas. Os resultados estao

apresentados na Tabela 5.10.

Tabela 5.10 - Resultados das rigidezes para o0 ensaio de carregamento ciclico

Referéncia
Rigidez 10 Mpa Rigidez 20 Mpa Rigidez 10 Mpa Rigidez 20 Mpa
1 597,4 577,8 532,6 555,1
2 598,6 597,7 565,1 575,8
3 579,2 555,1 561,5 569,3
LL 5775 —— 5771 — 5319 — 5664
4 555,7 577,6 541,3 581,9
5 556,8 577,3 499,7 556,7
6 - - 491,4 559,7
1 575,3 644,3 559,5 609,2
2 561,3 630,1 561,1 607,3
3 622,3 596,9 522,4 543,4
LR 5833 (——— 6192 ———— 5586 ———— 5871
4 562,8 636,6 532,6 585,3
5 601,7 602,8 571,4 603,9
6 576,3 604,7 604,8 573,7
1 551,7 674,3 592,7 654,3
2 571,1 628,8 577,3 637,7
3 681,2 650,2 588,2 592,2
RR 6115 —— 6395 ——— 5573 ———— 605,5
4 631,9 633,2 589,7 595,6
5 622,4 624,5 497,2 574,6
6 610,9 625,9 498,5 578,5

Os valores foram préximos uns dos outros, portanto, para se ter uma nocao
melhor dos valores encontrados, optou-se por colocar na Tabela todos os resultados
encontrados.

Para uma melhor visualizagdo tem-se os graficos de comparacdo entre os
tracos da rigidez de 10MPa e de 20MPa (Figura 5.27).
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Rigidez - 10MPa

Rigidez - 20MPa

700 - 700
% 600 o 600
Q. (=3
S 500 a 500
> 400 Referéncia E;‘ 400 Referéncia
9 300 @ 300
2 200 mPP12 2 200 mPP12
o0 [
& 100 & 100
0 0
LL LR RR LL LR RR
Tipo de Rugosidade Tipo de Rugosidade
(a) (b)

Figura 5.27 - Resultados de rigidez com carregamento de 10MPa e 20MPa

Observando as médias dos valores encontrados verifica-se que o traco PP12

obteve rigidez menor que o traco de referéncia.

Analisando a Figura 5.28 tem-se a diferenca entre as rigidezes de 10MPa e

20MPa.
Rigidez - Referéncia Rigidez - PP12
© 700 3700
£ 500 = 500
., 400 m 10 MPa & 400 m 10 MPa
2 300 S 300
S 200 20 MPa ;_:200 20 MPa
= 100 100
0 0
LL LR RR LL LR RR
Tipo de Rugosidade Tipo de Rugosidade
(a) (b)

Figura 5.28 - Resultados de rigidez para o traco de referéncia e PP12

As rigidezes encontradas para o carregamento de 20MPa sdo maiores que as

de 10MPa. Isso se deve porque a amostra, além de ter sofrido os carregamentos

ciclicos de 2,5MPa e 5MPa igual a de 10MPa, também recebeu todo o ciclico de

10MPa, portanto, a amostra esta mais compactada.

Analisando os valores encontrados, comparando as rugosidades, observa-se

na Figura 5.29 que praticamente ndo houve diferenca.
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Rigidez - Referéncia Rigidez - PP12
8 700 o 700 1
= 600 ' - S 600 o
© 500 S 500
§ 400 LR N 400 mLR
2 300 RR 3 300 RR
8o &% 200
2 200 B0
100 e 100
0 0
10 Mpa 20 Mpa 10 Mpa 20 Mpa
Tipo de Rugosidade Tipo de Rugosidade
(@) (b)

Figura 5.29 - Resultados de rigidez comparando as rugosidades aplicadas

Acredita-se que essa diferenca foi baixa devido as placas ja terem sofrido

acomodacoOes dos carregamentos anteriores, portanto a rugosidade n&o influenciou

tanto nos resultados. Fazendo uma analise da Tabela 5.10 percebe-se que o0s

valores encontrados nao sofreram diferengas por causa da rugosidade.

Portanto, este ensaio ndo possibilitou concluir sobre a rigidez das almofadas

em relacdo as rugosidades. O que se pode afirmar € que a rigidez aumenta com o

aumento dos ciclos de carregamento e que as placas com trago PP12 sdo mais

deforméaveis.

Além da rigidez, também foram analisados os afundamentos acumulados

conforme exemplificado no capitulo 4. Analisando primeiramente a diferenca entre

as tensdes de 20MPa e 10MPa tem-se na Figura 5.30:

e e

o = N w

S o o o
1 1 ]

o

Deslocamento- mm

o

Afundamento Acumulado - Referéncia

® 10 Mpa
20 Mpa
LL LR RR

Tipo de Rugosidade

Deslocamento- mm

Afundamento Acumulado - PP12

0,30 -
® 10 Mpa
0,20 -
20 Mpa
0,00
LL LR RR

Tipo de Rugosidade

(a)

(b)

Figura 5.30 - Resultados de afundamento acumulado para o traco de referéncia e PP12
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Através dos resultados percebe-se que como o carregamento de 10MPa sofreu
uma maior plastificacdo, isso se deve porque esse carregamento foi aplicado antes
do carregamento de 20MPa, portanto, para o carregamento de 20MPa a amostra ja
estava bem deformada. Isso também se concluiu nos resultados de rigidez que
foram maiores para o carregamento de 20MPa.

Comparando os tracos com e sem modificacdo, pode-se observar o
comportamento na Figura 5.31.

Afundamento Acumulado - 10MPa Afundamento Acumulado - 20MPa
0,30 - £0,20
g £
00,20 - Referéncia 8 0,15 -
- [
£ mPP12 £0,10 - Referéncia
30,10 - 3
K- 8005 - mPP12
(7] (%)
a e a -
0,00 0,00
LL LR RR LL LR RR
Tipo de Rugosidade Tipo de Rugosidade
(a) (b)

Figura 5.31 - Resultados de afundamento acumulado com carregamento de 10MPa e 20MPa

Analisando os gréficos percebe-se uma deformacdo maior nas placas de trago
PP12, como se esperava, ja que seu propdsito é ser mais deformavel.
Com os

resultados encontrados de afundamento, também fez-se uma

comparacao entre as rugosidades na Figura 5.32.

Afundamento Acumulado - Referéncia Afundamento Acumulado - PP12
€ 0,30 - € 0,30
€ €
20,20 mLL 20,20 mLL
s e
£ - LR £ ELR
® 0,10 - a— e g 0,10 -
o . RR o RR

p— - v s
& 0,00 g 8 0,00
10 Mpa 20 Mpa 10 Mpa 20 Mpa
(a) (b)

Figura 5.32 - Resultados do afundamento acumulado comparando as rugosidades aplicadas
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Entre os dois carregamentos houve um deslocamento bem maior nas placas
com rugosidade aplicada, sendo isso um ponto bem positivo para ser utilizada nas
placas.

Comparando esses resultados de rigidez com os encontrados por Siqueira
(2007), percebe-se que os valores deles sdo bem menores. Comparando com o
traco considerado por Siqueira (2007) como o melhor para aplicagédo (que obteve
363MPa de rigidez), percebe-se que este valor para o traco PP12 é bem maior
(566MPa). Uma possivel explicacdo por essa diferenca é que SIQUEIRA (2007)
modificou a velocidade de carregamento para cada ciclos de carregamento,
aumentando a velocidade e mantendo constante o tempo de cada carregamento, ou
seja, para o carregamento de 5MPa utilizou-se o dobro da velocidade utilizada pelo
carregamento de 2,5MPa. Porém, para esta pesquisa considerou a velocidade
constante para todos os carregamentos, pretendendo assim aproximar mais o

ensaio da realidade dos carregamentos em almofadas de apoio.
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CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

As conclusfes da pesquisa estdo sendo apresentadas separadamente em

relacdo ao material composito e ao comportamento da almofada.

Das andlises dos ensaios de caracterizacdo observa-se que os valores

encontrados para os tracos modificados ndo apresentaram grandes diferencas. As
conclusdes estéo relacionadas a seguir.

a)

b)

a)

b)

Os valores de resisténcia a compressdo das amostras dos compaésitos estao
em torno de 41MPa e para o trago de referéncia é de 79,5MPa. Assim, houve
uma reducdo de aproximadamente 48% do valor de resisténcia do trago
modificado em relacdo ao traco de referéncia. Para a utlizacdo como
almofada de apoio, este valor em torno de 41MPa pode ser considerado
suficiente;

para os ensaios de tracdo, os valores encontrados para os tracos modificados
e o traco de referéncia estdo bem proximos, da ordem de 3,0MPa, sendo sua
diferenca pouco significativa;

0s modulos de elasticidade dos compadsitos chegaram a uma reducéo de 45%
em relacéo ao traco de referéncia, chegando a 12,8MPa. Esse resultado foi
satisfatério em funcdo da reducéo obtida.

Dos ensaios de placas, pode-se concluir que:

para 0s ensaios de carregamento monotbnico nas placas observou-se
claramente a reducao da rigidez da almofada com a aplicagéo da rugosidade
em ambos os lados (RR). Comparando as placas LL e as RR a diferenga
chegou a mais de 30%, o que permite concluir que a aplicacdo da rugosidade
em ambos os lados possibilita um reducéo significativa deste parametro;

com relacdo aos tragos utilizados, no caso do carregamento monotbnico, 0
melhor comportamento foi observado com o tragco PP12. Apesar deste trago
apresentar uma variagdo nos resultados entre as moldagens, para a
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d)

rugosidade RR essas diferencas nao foram muito grande ou seja, para 0s
resultados do traco PP12 e rugosidade RR os valores encontrados foram
satisfatorios. Para este traco, PP12 com rugosidade RR, obteve 307MPa, que
€ 37% menor que a encontrada para o trago de referéncia, RR (490MPa);

nos resultados de forca concentrada e flexdo, também o traco PP12
apresenta melhores resultados. No ensaio de flexdo este tragco resultou
tenacidade 55% maior que 0s outros compdsitos. Observa-se uma melhor
capacidade de carga do traco PP12 em relagdo aos outros tragos, no ensaio
de forga concentrada;

no ensaio de carregamento ciclico, pretendia-se observar o comportamento
da amostra com repetidos carregamentos. Com um maior ciclo de
carregamento a rigidez tende a aumentar, ou seja, perder a capacidade de
deformacgdo elastica. Para as rigidezes do trago PP12 esse aumento € em
torno de 5% para as placas com rugosidades;

através dos afundamentos acumulados observou-se que o traco PP12
apresentou boa deformacéo comparada com o trago de referéncia, chegando
a 37% maior que o traco de referéncia. Observa-se também que com o
aumento dos ciclos de carregamento o material tende a deformar menos
elasticamente. Para este ensaio também se conclui que houve melhor
comportamento das placas com rugosidade RR, sendo 120% maior o
afundamento acumulado comparado com as placas LL.

Assim, com base em todos os resultados, conclui-se que o traco PP12 foi o que

se comportou melhor para ser utilizado como argamassa na confeccao de almofadas
de aparelho de apoio, e que o melhor comportamento se deu com a aplicagao de
rugosidade em ambos os lados da almofada.

Sugestdes para trabalhos futuros:

a) estudar a adicao de fibras de polipropileno mais curtas, da ordem de 6mm,

verificando se melhora a trabalhabilidade da argamassa.

defor

b) estudar a influéncia de incorporadores de ar, visando tornar o material mais
mavel.
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APENDICE A — RESULTADOS DOS ENSAIOS
EXPERIMENTAIS

Resultados dos Ensaios de Caracterizagéo

a) Compresséo Simples

Tabela A.1 — Resultados dos ensaios de compressao simples

12 Mold. 31,2 12 Mold. 45,2 12 Mold. 38,9 12 Mold. 83,1
12 Mold. 33,3 12 Mold. 45,1 12 Mold. 38,8 12 Mold. 79,6
22 Mold. 45,3 | 22Mold. 40,9 | 22Mold. 39,3 12 Mold. 78,6
22 Mold. 49,6 22 Mold. 40,7 22 Mold. 38,6 12 Mold. 86,2
32 Mold. 44,2 | 32Mold. 39,3 | 32Mold. 43,2 | 22Mold. 68,9
32 Mold. 41,5 32 Mold. 39,6 32 Mold. 42,6 22 Mold. 80,4

Média 40,9 Média 41,8 Média 40,2 Média 79,5

b) Trac&o por Compressao Diametral

Tabela A.2 — Resultados dos ensaios de traiéo ﬁor comﬁresséo diametral

12 Mold. 2,64 | 12Mold. 3,11 | 12Mold. 3,29 | 12Mold. 3,2
12Mold. 2,71 | 12Mold. 2,81 | 12Mold. 3,75 | 12Mold. 3,0
22Mold. 3,05 | 22Mold. 3,06 | 22Mold. 2,95 | 12Mold. 3,3
22Mold. 3,40 | 22Mold. 2,68 | 22Mold. 3,19 | 22Mold. 4,2
32Mold. 3,58 | 32Mold. 2,38 | 32Mold. 3,64 | 22Mold. 3,7
32Mold. 3,50 | 32Mold. 2,81 | 32Mold. 3,65 | 32Mold. 4,2
Média 3,15 Média 2,81 Média 3,41 Média 3,60

c) Modulo de Elasticidade

Tabela A.3 — Resultados dos ensaios de modulo de elasticidade

12Mold. 11,4 | 12Mold. 13,4 | 12Mold. 13,9 | 12 Mold. 24,0
12Mold. 11,3 | 12Mold. 157 | 12Mold. 13,6 | 12Mold. 24,6
22Mold. 13,7 | 22Mold. 13,4 | 22Mold. 12,7 | 22Mold. 23,5
22Mold. 13,4 | 22Mold. 13,9 | 22Mold. 13,4 | 22Mold. 21,4
32 Mold. 13,8 | 32Mold. 13,3 | 32Mold. 12,5 | 22Mold. 24,3
32Mold. 13,4 | 32Mold. 13,5 | 32Mold. 12,9 | 32Mold. 21,6

Média 12,8 Média 13,9 Média 13,2 Média 23,2




APENDICE A

Resultados dos Ensaios de Placas

a) Carregamento Monoténico

Tabela A.4 — Resultados dos ensaios de carregamento monotdnico - Tragco PP12

1 314,61
2 LL 328,39 306,54
3 276,61
4 260,80
5 LR 314,71 286,03
6 282,58
7 273,01
8 RR 274,58 268,16
9 256,88
. 2Moldagem  Meéda
1 476,67
2 LL 433,96 461,27
3 473,17
4 399,90
5 LR 377,68 385,92
6 380,18
7 328,69
8 RR 271,82 313,12
9 338,85
. 3*Moldagem  Meédia
1 476,67
2 LL 433,96 579,53
3 473,17
4 399,90
5 LR 377,68 444,09
6 380,18
7 328,69
8 RR 271,82 340,10

9 338,85




APENDICE A

Tabela A.5 — Resultados dos ensaios de carregamento monotdnico - Traco PP180

1 503,29 1 429,33
2 LL 371,78 489,83 | 2 LL 488,04 505,58
3 594,42 3 599,37
4 442,83 4 448,83
5 LR 430,42 42897 | 5 LR 460,29 451,14
6 413,65 6 444,31
7 354,50 7 346,52
8 RR 419,19 39370 | 8RR 335,68 352,38
9 407,40 9 374,95

Tabela A.6 — Resultados dos ensaios de carregamento monotdnico - Traco Mistura

1 494,54 1 417,81
2 LL 409,51 43365 | 2 LL 554,39 491,80
3 396,90 3 503,20
4 378,65 4 414,71
5 LR 342,56 35298 | 5 LR 396,98 392,47
6 337,72 6 365,72
7 287,69 7 321,91
8 RR 277,94 28593 | 8  RR 296,94 326,48
9 292,15 9 360,60

Tabela A.7 — Resultados dos ensaios de carregamento monotdnico - Traco Referéncia

1 693,72 1 677,36
2 LL 579,20 63580 | 2  LL 636,15 648,97
3 634,47 3 633,40
4 519,77 4 554,90
5 LR 561,65 53580 | 5 LR 519,90 544,12
6 525,99 6 557,55
7 479,14 7 540,13
8 RR 494,17 47292 | 8  RR 458,53 506,26
9 445,45 9 520,12




APENDICE A

Tabela A.8 — Resultados dos ensaios de carregamento ciclico — afundamento acumulado

10 Mpa 20 Mpa 10 Mpa 20 Mpa
1 0,0577 0,0699 1 00762 0,0445
20,1016 0,0635 20,2032 0,0953
3 0,0889 0,0572 3 01715 0,0889
LL 0,0865 ——— 0,0635 LL 0,1471 ——— 0,0762
4 0,1080 0,0508 4 0,1397 0,0699
5 0,0762 0,0761 5 01270 0,0699
6 6 0,1651 0,0889
1 0,0952 0,0762 1 00635 0,0254
20,0445 0,0382 2 0,1524 0,1080
3 0,1460 0,1079 3 01397 0,1143
LR 0,1004 ———— 0,0783 LR 0,1619 —————  0,1016
4 0,1333 0,0825 4 0,1270 0,0572
5 0,1010 0,1079 5 0,2223 0,1334
6 0,0826 0,0572 6 0,2667 0,1714
1 0,0889 0,0317 1 0,2603 0,1778
2  0,1651 0,1016 20,2386 0,1461
3  0,1969 0,1651 3 0,2350 0,1778
RR 0,2544 —— 0,1270 | RR 0,2662 ——— 0,1746
4 0,5039 0,1715 4  0,2096 0,1651
5 10,2794 0,1398 5 0,2794 0,1651
6 0,2921 0,1524 6 03747 0,2159
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