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RESUMO

COSTA, Vivianne Machado da. Residuo de britagem em substituicdo da areia
natural em compdsitos do tipo SHCC e sua aplicagdo como encamisamento de
concretos. 2024. 159 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Faculdade de
Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2024.

A industria da construgdo € reconhecida como um setor com grande
contribuicdo para o desenvolvimento econdmico e social de um pais. No entanto, com
o0 seu desenvolvimento, também aumenta o consumo de recursos naturais e,
consequentemente, a geracao de residuos. Apesar de a sociedade, e em particular a
industria da construgao, reconhecer a importancia dos recursos naturais, autoriza-se
sua exploragdo em grandes quantidades, mesmo em meio ao crescimento global da
sustentabilidade ambiental. Os agregados utilizados nesta industria sdo os insumos
minerais mais consumidos mundialmente. Assim, o presente trabalho investigou o
comportamento fisico e mecanico de compdésitos cimenticios do tipo SHCC (strain
hardening cementitious composites), que € uma classe de compoésito de alta
ductilidade, substituindo a areia natural por areia de britagem, visando avaliar sua
viabilidade como reforco em estruturas de concreto. Foram analisadas quatro
granulometrias diferentes da areia de britagem, buscando o seu melhor
aproveitamento, e levando em consideracdo que o tamanho da areia exerce
importante influéncia nas propriedades do SHCC. Além disso, foi utilizada cinza
volante com duas finuras distintas nas misturas do SHCC e sua matriz. Os resultados
indicaram que o aumento da granulometria da areia de britagem e o uso de cinza
volante beneficiada resultaram em maior tenacidade a fratura da matriz. Nao foi
observado um aumento significativo na resisténcia a compressao do compdsito com
o0 aumento do tamanho do grao de areia, com ambos os tipos de cinza volante. No
entanto, as misturas com areia de britagem apresentaram maior resisténcia a
compressao em comparagao com a areia natural. O SHCC com cinza volante
beneficiada teve, em média, valores de resisténcia a compressio axial 60% maiores
do que com cinza volante residual. Todas as misturas apresentaram um
comportamento de strain hardening, mas conforme aumentou o grao de areia, a
capacidade de deformacdo a tracdo diminuiu. O reforco de SHCC demonstrou
resultados satisfatorios de resisténcia, evidenciando a relevancia das substituicoes
propostas. Esses resultados contribuem para o desenvolvimento de técnicas de
reforgo estrutural mais sustentaveis na industria da construgao civil.

Palavras-chave: SHCC; Areia artificial; Residuo de britagem; Areia de britagem; Cinza
volante; Reforgo estrutural.



ABSTRACT

COSTA, Vivianne Machado da. Crushed sand replacing natural sand in SHCC
composites and its application as concrete jacketing. 2024. 159 f. Dissertacéo
(Mestrado em Engenharia Civil) — Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado
do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2024.

The construction industry is recognized as a sector with significant contributions
to the economic and social development of a country. However, with its development,
there is also an increase in the consumption of natural resources and, consequently,
the generation of waste. Despite society, and particularly the construction industry,
acknowledging the importance of natural resources, their exploitation in large
quantities is still authorized, even amidst the global growth of environmental
sustainability. Aggregates used in this industry are the most consumed mineral inputs
worldwide. Therefore, this study investigated the physical and mechanical behavior of
strain hardening cementitious composites (SHCC) replacing natural sand with crushed
sand, aiming to evaluate its feasibility as reinforcement in concrete structures. Four
different granulometries of crushed sand were analyzed, seeking optimal utilization,
considering that the sand size significantly influences SHCC properties. Additionally,
fly ash with two distinct fineness levels was used in the SHCC mixtures and its matrix.
Results demonstrated that augmenting the granulometry of crushed sand and using
beneficiated fly ash resulted in greater fracture toughness of the matrix. There was no
significant increase in the compressive strength of the composite with the increase in
sand grain size, with both types of fly ash. However, mixtures with crushed sand
showed higher compressive strength compared to natural sand. SHCC with
beneficiated fly ash had, on average, 60% higher axial compressive strength than
residual fly ash. All mixtures exhibited strain hardening behavior, but as the sand grain
size increased, the tensile deformation capacity decreased. The reinforcement of
SHCC showed satisfactory strength results, highlighting the relevance of the proposed
substitutions. These findings contribute to the development of more sustainable
structural reinforcement techniques in the construction industry.

Keywords: SHCC; Artificial sand; Crushing waste; Crushing sand; Fly ash; Structural

reinforcement.
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INTRODUGAO

Os compdsitos cimenticios com enrijecimento por deformagéo, em inglés strain
hardening cementitious composites (SHCC), € o nome de uma classe especial de
compdésitos com alta ductilidade. Este compadsito foi desenvolvido com base na teoria
da micromecanica, resultando em uma elevada capacidade de deformacgao na tragéo,
enquanto mantém a fracdo de volume da fibra ndo superior a 2%. A grande
deformacéo € contribuida pelo desenvolvimento sequencial de multiplas fissuras, em
vez do aumento continuo da abertura da fissura. Devido a isto, este material é ideal
para aumentar a durabilidade das estruturas (WANG E LI, 2007).

O SHCC tem como caracteristica o uso de grandes quantidades de adigbes
minerais na sua fabricagéo, sendo a cinza volante a mais comumente utilizada. A cinza
volante € um residuo que é obtido a partir do processo de queima de carviao em usinas
termelétricas, e tem como principais beneficios na produgao do SHCC, a melhora da
trabalhabilidade da mistura, aumento da ductilidade do compdsito e maior robustez no
desempenho na tracdo (WANG E LI, 2011).

E importante ressaltar que na composicdo do SHCC é utilizada uma areia com
granulometria maxima de 300 pum. No Brasil costuma-se utilizar areia natural
peneirada (MAGALHAES et al., 2009), no entanto, em outras partes do mundo é mais
comum o uso de areia industrializada de microssilica (LI, 2008). A areia natural pode
ser retirada das varzeas e leitos dos rios, no entanto, a sua extragao agride o canal
natural, causa erosdo nas margens dos rios, altera o equilibrio hidroloégico, destroi as
areas de varzea, elimina espécies vegetais que fornecem alimento para a fauna, e
também provoca a perda de refugios e criadouros, utilizados por aves e pequenos
mamiferos (DRAGO, 2009; RUBIN, 2015; GONTIJO, 2019).

As regides produtoras de areia natural estao localizadas a distancias cada vez
maiores dos centros consumidores, devido ao esgotamento gradual das jazidas
préoximas, bem como aos conflitos decorrentes da ocupacéo territorial e também da
acgao fiscalizadora de entidades ligadas a preservagcao ambiental (SOARES et al.,
1997; VALVERDE, 2018). Tais fatores tém provocado a intensificacdo da busca e
extracdo deste material em areas distantes dos locais de demanda, o que ocasiona
um aumento no prego da areia devido ao alto custo de transporte. Isso tem incentivado

a busca por materiais alternativos tecnicamente adequados para fins construtivos,
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com menor custo e que estejam o mais proximo possivel dos locais de consumo
(TIECHER E MARCON, 2020).

Ja a areia de microssilica é relativamente cara e dificil de ser obtida. Isso se
deve aos métodos de obtencéo, que podem ser superficiais ou subterraneos, sendo
este ultimo mais dispendioso, além do processamento necessario apds sua extragao
para obter um material com a distribuicdo granulométrica desejada, remover
impurezas e melhorar sua qualidade. Ademais, a mineragao e o processamento dessa
areia podem ter impactos adversos no meio ambiente e na saude dos trabalhadores
e comunidades préximas, incluindo erosdo do solo, desmatamento e perda da
biodiversidade (SAHMARAN et al., 2009; LARAZ, 2020).

Visando a redugdo dos impactos ambientais e dos custos associados a
extracdo da areia natural, a utilizagdo de areia de britagem, que € gerada no processo
de producgao de brita, € uma alternativa viavel. Segundo La Serna e Rezende (2019),
a utilizagdo da areia de britagem torna-se viavel quando ha uma curta disténcia de
transporte para a sua comercializagao. A britagem de rocha, gera em média 20% de
residuo durante o processo de beneficiamento da brita, sendo conhecido como
agregado miudo de brita, p6 de pedra, areia artificial ou areia de britagem
(ZANCHETTA, 2000; DRM-RJ, 2012).

A regidao do estado do Rio de Janeiro € predominantemente composta por
rochas cristalinas, abrigando uma ampla extensao de areas potenciais para atividades
de britagem. Com numerosas pedreiras em operagdo em area proximas ao centro, a
regido possui uma significativa geragéo de residuos, os quais podem ser aproveitados
para a producao de areia de britagem (DRM-RJ, 2012).

Segundo Pedroso et al. (2017), embora os recursos naturais sejam
amplamente utilizados pela industria da construgao civil, esse setor pode se destacar
como o mais adequado para incorporar, em sua cadeia produtiva, os residuos gerados
tanto por ele proprio quanto por outros setores.

Neste contexto, este estudo tem como objetivo analisar a viabilidade técnica da
substituicdo da areia natural pela areia do residuo da britagem na producédo do
composito cimenticio do tipo SHCC, contribuindo para a reducdo dos problemas
identificados. Portanto, nesta pesquisa utilizou-se areia de britagem na producgéo do
SHCC, que ap6s analise granulométrica, foram definidas 04 (quatro) granulometrias
diferentes, que foram: 0,3 mm, 0,6 mm, 1, 2 mm e 2,4 mm, e assim, 0 comportamento

fisico e mecanico do SHCC com areia do residuo de britagem foi analisado e
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comparado com um SHCC produzido com areia natural, sendo analisado também a
influéncia da finura da cinza volante no desempenho do SHCC.

Por fim, apds analise dos resultados, duas misturas desenvolvidas neste estudo
foram aplicadas como reforgo em corpos de prova cilindricos de concreto, por meio
do encamisamento, com o objetivo de avaliar o comportamento do SHCC como

reforgo estrutural.

Objetivo Geral

Verificar a viabilidade técnica da substituicdo da areia natural pela areia
proveniente do residuo de britagem, com quatro diferentes granulometrias, em novas
formulagdes do compdsito cimenticio do tipo SHCC. Além disto, avaliar a aplicacao
deste compésito desenvolvido, como reforgo estrutural em concretos por meio da

técnica de encamisamento.

Objetivos Especificos

* Analisar a influéncia da areia de residuo de brita, em compara¢cao com a areia
natural, no comportamento do SHCC;

* Avaliar a influéncia da granulometria da areia residuo de brita no compdsito
SHCC;

» Verificar a influéncia da finura da cinza volante utilizada na producdo dos
compositos;

* Avaliar a aplicagédo do SHCC desenvolvido, como refor¢o de concretos por meio

da técnica do encamisamento.
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Estrutura da Dissertagao

O presente trabalho esta organizado em cinco capitulos, iniciando com uma
introdugéo, seguida pela apresentacdo dos objetivos da pesquisa e uma breve
descricdo da estrutura do trabalho desenvolvido.

No primeiro capitulo é feita uma revisdo através da bibliografia, onde é
apresentada os principais conceitos no que diz respeito a formacéo e tipos de rochas,
a formacéo geologica da regido metropolitana do Rio de Janeiro, a industria da
mineragao de agregados, o residuo gerado pelo processo de britagem, os compdsito
cimenticios do tipo SHCC, tipos de aplicagao do SHCC e a influéncia da cinza volante
e dos agregados no desempenho do SHCC.

O segundo capitulo detalha o programa experimental desenvolvido para a
realizagcao deste estudo, descrevendo as etapas da pesquisa com o auxilio de um
fluxograma para melhor entendimento.

No terceiro capitulo € apresentado o desenvolvimento da pesquisa do
composito cimenticio do tipo SHCC, onde consta a caracterizacao dos materiais
constituintes, a produgdo da matriz e dos compdsitos, a metodologia dos ensaios
realizados e os resultados obtidos dos compdsitos e sua matriz.

O quarto capitulo detalha a aplicagdo do compdsito cimenticio do tipo SHCC
desenvolvido neste estudo como encamisamento de concretos, sendo primeiramente
apresentados os materiais e a produg¢ao do concreto que ira receber o reforco com os
compdésitos. Em seguida, € detalhado o tratamento dos corpos de prova de concreto
para receber a camada de reforgco de SHCC, a aplicacao deste reforgo, os ensaios
experimentais realizados no concreto e no conjunto reparado e a apresentagao e
analise dos seus resultados.

Por fim, o quinto capitulo apresenta as conclusdes obtidas com o

desenvolvimento do presente trabalho.



1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 Formagao das Rochas

As rochas sdo produtos consolidados, resultantes de associacdes naturais de
um ou mais minerais, que tem seus cristais ou graos constituintes muito bem unidos
(MADUREIRA FILHO et al., 2000). Estes produtos estao envolvidas em um ciclo de
transformacao que pode ser repetido indefinidamente. Entdo, este ciclo que nunca
tem fim, estd sempre ocorrendo em diferentes estagios, em varias partes do mundo,
formando e erodindo montanhas em um lugar e depositando e soterrando sedimentos
em outro (Figura 1) (PRESS et al., 2008).
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Figura 1 — Ciclo de formagéao das rochas (LOPES E CARNEIRO, 2009).
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Entretanto, observamos apenas parte do ciclo que ocorre na superficie da
Terra. Segundo Press et al. (2008), a sua classificagdo é conforme o0 modo em que
sao formadas na natureza, podendo ser classificadas em trés grupos principais:
igneas (fundidas), sedimentares (que se deposita) e metamorficas (transformadas).
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1.1.1 Rochas igneas

As rochas igneas ou magmaticas sado rochas formadas a partir do magma, que
€ rocha derretida embaixo da superficie, com profundidade de até 200 km no interior
da Terra. Esta formagédo ocorre através do resfriamento deste magma, que pode
acontecer no interior da crosta terrestre, dando origem as rochas igneas intrusivas, ou
pode ocorrer na superficie da crosta terrestre, resultando em rochas igneas
extrusivas. No caso da rocha ignea extrusiva, esse magma é conhecido como lava,
conforme Figura 2 (FERREIRA JUNIOR, 2021).

Extrusao (lava)

Figura 2 — Esquema de formacgao de rochas igneas ou magmaticas (Adaptado de PRESS et
al., p. 106, 2006).

As rochas igneas intrusivas tem como principal tipo o granito (Figura 3a), que
€ o mais abundante na natureza e geralmente fornece agregados de excelente
qualidade para a industria da construgao civil, devido a serem resistentes, terem baixa
porosidade e absorgao de agua (SANTOS et al., 2012). Ja com relagado a rocha ignea
extrusiva, o basalto € o mais conhecido (Figura 3b). As rochas igneas possuem a cor
bastante variavel (PICCOLI et al., 2022).
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(b)
Figura 3 — Rocha de granito (a) e basalto (b) (BOUROTTE, p. 199, 2017).

1.1.2 Rochas sedimentares

As rochas sedimentares para serem formadas, precisam que exista uma rocha
anterior, que pode ser ignea, metamérfica ou mesmo outra rocha sedimentar, que
através do intemperismo, fornece sedimentos que podem ser particulas e/ou
compostos quimicos dissolvidos, que serdo a matéria-prima utilizadas para formacgéao
da futura rocha sedimentar. A unido destas particulas sedimentares se da através de
um processo geoldgico que € a litificagdo ou diagénese, que por sua vez é uma
combinagao dos processos de compactacdao e cimentagdo, onde ha o acumulo de
camadas destas particulas, que endurecem até virar uma rocha sedimentar
(MADUREIRA FILHO, 2000). Na Figura 4, € possivel verificar o esquema de formagao
deste tipo de rocha.

Ja o intemperismo, é a decomposigao e/ou desintegragao de uma rocha ja pré-
existente, causado por agentes atmosféricos ou bioldgicos, que sao transportadas
pela agao dos ventos, das aguas que escoam pela superficie, ou pelo gelo, do ponto
de origem até o ponto onde serdo depositadas como camadas de sedimento no solo
ou na agua (PRESS et al., 2008). Essa deposicdo de sedimentos favorece a

preservacgao de espécimes, resultando nos fosseis (PICOLLI et al., 2022).
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Figura 4 — Esquema de formacao de rochas sedimentares (COSTA et al., 2014).

Esse tipo de rocha € amplamente utilizada na construgéo civil como matéria-
prima para diversas industrias, incluindo a cimenteira, vidragaria, siderurgica, além de
ser empregada na corregao de solos, entre outros usos. Entre as rochas sedimentares
mais conhecidas e utilizadas na construcao civil temos a areia, arenito que é a areia
que ficou cimentada (Figura 5a), argila, calcario e gesso (Figura 5b) (BERTOLINO et
al., 2012).

(b)
Figura 5 — (a) Arenito e (b) gesso (OLIVEIRA et al., 2013).
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1.1.3 Rochas metamorficas

As rochas metamorficas tem sua origem na transformagdo de uma rocha
preexistente, que pode ser ignea, sedimentar ou até mesmo metamoérfica. Este
processo geoldgico ocorre devido ao aumento de presséo ou temperatura resultantes
do movimento da crosta terrestre, induzindo a reorganizagédo dos atomos dos minerais
até que a rocha alcance um estado de equilibrio com o novo ambiente. Esse rearranjo
resulta em uma nova formacdo rochosa, apresentando novas propriedades e
composi¢cdo mineral modificada. Ou seja, qualquer rocha pode ser transformada em
uma rocha metamorfica, ao passar por intensas mudancas fisicas e/ou quimicas. Tal
transformacao ocorre abaixo da superficie da terra, em profundidades extremamente
elevadas, sendo zonas completamente inacessiveis, ao contrario de muitas rochas
sedimentares e algumas igneas (MADUREIRA et al., 2000).

Sendo assim, de acordo com Mehta e Monteiro (1994), estas rochas podem ter
alteradas a sua textura original, estrutura cristalina ou composi¢cao mineraldgica. As
rochas metamoérficas sdo mais compactas do que as de origem e, consequentemente,
sdao mais duras e mais resistentes as acbes de erosao e intemperismo.
Transformacdes que ocorrem durante o processo de intemperismo e de litificagdo, ndo
sdo consideradas transformacdes metamorficas pelos gedlogos. Na Figura 6, é

possivel verificar o sistema de formac&o destas rochas (FERREIRA JUNIOR, 2021).

Deformacéo
Aumento do material
da s | _ rochoso e
pressao 1 7 substituicao
dos
minerais
Aumento )
da “... Rochas
temperatura e

Figura 6 — Esquema de formacao de rochas metamorficas (SALSA et al., 2017).
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A textura e as estruturas presentes nas rochas metamorficas sao determinantes
para a sua utilizacdo como agregados. Destacam-se como principais exemplos as
rochas gnaisse (Figura 7a), que pode originar-se do granito, que é uma rocha ignea;
a ardosia, formada a partir do xisto, que por sua vez € uma rocha metamorfica; e o
marmore (Figura 7b), que é formado a partir do calcario, que é uma rocha sedimentar
(BERTOLINO, 2012).

(b)
Figura 7 — (a) Gnaisse e (b) marmore (SALSA et al., 2017).

Estas rochas sdo muito importantes economicamente, sendo amplamente
utilizadas na construgao civil e na fabricacdo de objetos. A caracterizacdo dessas
rochas é feita de acordo com critérios variados, que envolvem primeiramente a rocha
de origem, a sua composi¢cao quimica ou mineral, o tipo e grau de metamorfismo, e
aspectos de textura e/ou estruturais. Sendo assim, para a sua correta classificagao e
caracterizagao, varios nomes de minerais podem anteceder o nome da rocha,
seguindo-se como regra, que 0s nomes dos minerais mais proximos ao nome da rocha

s&0 os que estdo em maior abundancia na sua composicéo (WINGE, 1996).

1.2 As Rochas da Regiao Metropolitana do Rio de Janeiro

O Estado do Rio de Janeiro possui formacdo geoldgica muito antiga,
representada por rochas pré-cambrianas que € caracterizada pela formacédo de

grandes jazidas minerais e sdo constituidas por variados gnaisses, migmatitos,
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granitos, quartzitos, dolomitos, anfibolitos e aplitos. Seus relevos possuem um nucleo
de rochas cristalinas, geralmente granito-gnaissicas, cobertas por um solo residual,
em especial na regido do municipio do Rio de Janeiro. A rocha mais caracteristica do
Rio de Janeiro é gnaisse lenticular ou facoidal, que por sua vez é classificada quanto
a sua formacgao, como rocha metamdérfica (RODRIGUES E MACHADO, 2012).
Ressalta-se que a sua geologia é constituida, em grande parte, por um terreno
eminentemente metamorfico, com grandes faixas graniticas (HEILBRON et al., 2016).
Ou seja, ha a predominéancia de rochas de granito e gnaisse nesta regidao. Na Figura
8 é possivel ver uma rocha de gnaisse granitico. Estas caracteristicas favorecem a
exploragédo destas rochas como rochas ornamentais e agregados. Sendo assim, a
extracdo de brita € a principal atividade mineradora desta regidao, que compreende a
Baia de Guanabara. Isto ocorre devido a localizagao préxima a grandes aglomeragdes

urbanas, aumentando a demanda por esse material (VALERIANO et al., 2012).

Figura 8 — Gnaisse Granitico (USP, 2023).

Na regido metropolitana do Rio de Janeiro, as pedreiras que produzem brita,
encontram-se distribuidas principalmente nos municipios do Rio de Janeiro, da
Baixada Fluminense, Niteréi e Sdo Gongalo (VALERIANO et al., 2012). O gnaisse
possui como principal caracteristica alternancia de cores claras em decorréncia dos
quartzos e feldspato, e escuras devido a biotita, anfibdlio e granada. Este tipo de rocha
predominante no Estado do Rio de Janeiro, €, em geral, maci¢a e granular, e serve
como agregado de boa qualidade. (BERTOLINO et al., 2012).
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1.3 Industria da Mineragao de Agregados

No Brasil, o termo agregado € utilizado para identificar um segmento do setor
mineral que produz insumo mineral beneficiado e natural, de aplicabilidade rapida na
industria da construgdo civil. Sao principalmente a pedra britada e a areia
(VALVERDE, 2001). Quanto a mineracao destes agregados, no geral, as reservas
minerais de areia e brita ocorrem em abundancia no Brasil, assim como sua
exploragéo e producdo. Na Tabela 1, é possivel ter um panorama da dimenséo da
industria de agregados no pais, sendo que a regido Sudeste € a maior produtora,
totalizando 283 milhdes de toneladas no ano de 2020, 46,78% da produgao total do
Brasil (ANEPAC, 2021).

Tabela 1 — Dimensao da industria de agregados no Brasil (Adaptado de ANEPAC, 2021).

Ano 2020 Areia Brita Total
Agregados

Producéo (milhées t/ano) 353 252 605
Producéo per capita (t/hab) 1,6 1,2 2,8

Numero de empresas 2500 600 3100
Empregos diretos (x 1.000) 44 26 70
Capacidade instalada (milhdes 500 400 900

t/ano/turno)

Esta elevada produgéo acontece devido a grande demanda que o pais exige
historicamente, e na Figura 9, podemos observar este crescimento do consumo.
Entretanto, na grande maioria das regides, estas reservas estao distantes do grande
centro consumidor (FERREIRA E PEREIRA, 2009). O custo de transporte destes
agregados, normalmente, é igual ou maior do que os custos da sua produgao e no
geral, € inviavel viabilizar a exploracdo dos agregados mais proximo possivel dos
locais de consumo, tanto por questbes da disponibilidade e extracdo do mineral,
quanto em relacdo a questdes ambientais (LUZ, 2012; ARQUITE et al., 2000).
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Figura 9 — Demanda histoérica do consumo de agregados no Brasil (ANEPAC, 2022).

Com relagdo especificamente a mineragdo de agregados de rocha britada,
quando inserida na malha urbana, causa conflitos entre a populacéo e a pedreira. nos
quais a geragao de particulados e ruidos séo reclamacgdes frequentes. Por mais que
a extragao destes minerais sejam longe dos grandes centros urbanos, as cidades com
0 passar dos anos, crescem e se aproximam destes locais (SILVA, 2012). Mas devido
ao ordenamento territorial recente nas regides metropolitanas do pais e as restricoes
ambientais, esta distancia das pedreiras ao centro consumidor esta em crescimento
constante (LUZ E SAMPAIO, 2012).

Quanto as questdes ambientais da obtengao da areia, embora a existéncia da
Resolucdo CONAMA n° 369, os problemas ambientais de conflitos com as
comunidades do entorno persistem, devido aos principais impactos gerados por essa
atividade, que sao: geracéao de efluentes com particulados nos rios, alteragéo do nivel
freatico, alteragao paisagistica, desmatamento, emissao de particulados atmosféricos
provenientes do trafego de caminhdes fora de estrada, ruido das maquinas,
contaminagao da agua e solo, assoreamento de rios, extingdo de fauna e flora, entre
outros. Dependendo da forma de extracdo desta areia, o passivo ambiental
normalmente nao é recuperado (QUARESMA, 2009).

E estas restrigbes ambientais estdo fazendo com que mineradores de areia
natural, migrem cada vez mais para locais distantes do centro consumidor,
contribuindo para a oneragao do valor do produto final. A cidade do Rio de Janeiro ja

€ abastecida por mineradoras de areia que estdo em média a 100 km de distancia,
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aumentando em média 75% o valor do custo devido ao transporte (LUZ E ALMEIDA,
2012).

Devido a importancia da areia, sendo o recurso mais usado do planeta, ficando
atras apenas da agua, foi langcado um relatério pela agéncia da ONU intitulado de
Sand and Sustainability: 10 strategic recommendations to avert a crisis (2022), onde
apresenta varias orientacbes de especialistas de todo o mundo, para que sejam
adotadas as melhores praticas de exploragao e gestao deste recurso. Em suma, as
praticas de producado de agregados nao diferem de outras praticas industriais e por
isso a importédncia de encontrar solugdes para a mitigacdo destes impactos
socioambientais (SILVA, 2012).

Ressaltando que, a atividade de extracdo dos minerais de areia e brita, para
utilizagcdo como agregados, € uma das mais importantes do setor mineral brasileiro,
devido a este grande volume produzido ser comparado com o minério de ferro, que é
o principal produto mineral brasileiro extraido (FERREIRA E PEREIRA, 2009). A
produgao de brita no Brasil, em sua grande maioria é de rocha de granito e gnaisse
totalizando 85% da producao total, os 15% restantes, é de rocha de calcario, dolomito,
diabasio e basalto. Quanto a producgao de areia, € predominantemente obtida a partir
da extracao do leito de rios, com uma parcela menor proveniente de varzeas, terracos
aluviais, entre outros (SCHMALFUSS et al., 2022).

Quanto a produtividade, a mineragao brasileira de agregados ainda tem muito
a desenvolver se comparada a dos paises da Europa Ocidental e dos EUA, onde
grandes investimentos sdo feitos na modernizagdo das instalagdes de producéo
(FERREIRA E FONSECA JUNIOR, 2012). Na Figura 10, é possivel observar a
demanda de agregados no Brasil, com um crescimento constante de 6,2% ao ano,
atingindo o maximo no ano de 2013. A partir deste ano, houve uma queda que
alcangou os 30% de decréscimo no ano de 2017, e apds este ano, segue em
crescimento até os tempos atuais, sendo projetado um aumento de 3% para o ano de
2023 (ANEPAC, 2022).
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Figura 10 — Demanda por agregados (ANEPAC, 2022).

De modo geral, os produtores de agregados minerais do Brasil, utilizam os
procedimentos laboratoriais da Associagao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT,
visando a definicao das propriedades para o seu uso adequado em concretos e
argamassas, podendo ter ou nao finalidade estrutural, concreto asfaltico, aterros,

entre outros servigcos da industria da construcao civil (LUZ, 2012).

1.4 Producgao dos Agregados

A fungdo do beneficiamento de rocha é modificar o tamanho das suas
particulas, forma e distribuicdo granulométrica, objetivando o seu uso como agregado
na industria da construgao civil. Este processo de modificagdo das rochas é chamado
de britagem, e € possivel produzir agregados sem variagdes de sua qualidade e com
as especificagdes requeridas pelo mercado (LUZ E LINS, 2010). Deste modo, nao é
comum produzir um agregado especifico, para demandas pontuais.

Tradicionalmente no Brasil, o beneficiamento da brita, devido a questbes
econdmicas e a geologia favoravel, é feito a céu aberto (ver Figura 11), em encostas

ou cava, com o auxilio de explosivos, permitindo menor custo de produgdo. De uma
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maneira geral, a operacdo de uma pedreira segue a seguinte sequéncia: retirada da
vegetacdo, do solo e do material estéril; desmonte da rocha; transporte do mineral

para as instalagoes de beneficiamento e britagem da rocha (POLETTO, 2006).

- -
———

A

Figura 11 — Patio a céu aberto da pedreira |brata, com area de lavra ao fundo - RJ.

Geralmente a exploragao da rocha é feita por desmonte em sucessivos
degraus, com altura média das bancadas variando entre 10 e 20 metros, mas por
questdes de seguranga tende-se a atingir a média maxima de 15 metros de altura,
pois, quanto mais alto for, maior o risco de langamento de fragmentos no momento do
desmonte primario. Esta etapa é feita com detonacdo de explosivos, e estes
fragmentos de rocha sao transportados para os britadores (POLETTO, 2006).

Conforme o fluxograma presente na Figura 12, tém-se a britagem primaria,
secundaria e terciaria, e assim vai passando por peneiras e obtendo as britas com
diferentes granulometrias e pé de brita, sendo que algumas pedreiras ainda produzem
areia grossa e fina, e assim, obtém-se o produto final que sera transportado por

caminhdes para a venda.
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Figura 12 — Fluxograma do processo produtivo de uma pedreira (Adaptado de LAPA, 2006).

Estas operagdes de beneficiamento sdo puramente mecanicas e apos a
extragao da rocha, através da detonagao, os fragmentos de rocha s&o transportados
para os equipamentos chamados de britadores. Na Figura 13, € possivel verificar o
processo de britagem, que se inicia pelo britador primario, podendo ser o de

mandibulas, que faz a britagem dos matacdes que vem da area de lavra.

Figura 13 — Processo de britagem (Empresa lbrata).
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Apos, o material segue por uma correia para o britador secundario que
geralmente é do tipo cdnico, que faz com que as rochas sejam reduzidas até cerca de
25 mm. Nesta etapa, através do uso de peneiras, produz-se britas que podem variar
de 25 mm a 76 mm. A etapa seguinte, chamada de britagem terciaria, € utilizada para
a produgéao de britas com dimensao caracteristica de 4,8 mm a 19 mm. A britagem
terciaria normalmente é feita com britadores de impacto, que podem reduzir a brita até
4,8 mm, e assim como na etapa anterior, a sua classificagao é feita com auxilio de
peneiras. O transporte de brita entre os britadores, é feito por um sistema de correias
transportadoras sempre procurando aproveitar o desnivel topografico para economia
na planta de beneficiamento. Em algumas empresas, o filer de todo o processo passa

por um filtro e é transportado para um silo.

Figura 14 — Carregamento do produto final para venda com o auxilio de pa carregadeira

(Empresa lbrata).

Uma alternativa mais econdmica consiste na estocagem do agregado em pilhas
no proprio patio e faz-se o carregamento dos caminhdes, com o auxilio de pa
carregadeira, conforme Figura 14.

Vale destacar que no Brasil, as especifica¢gdes necessarias, especialmente as
granulometrias da brita destinada a cada aplicagdo, devem estar em conformidade
com as normas estabelecidas pela Associagcdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT), sendo a norma NBR 7211 (2022) e as referéncias normativas citadas neste
documento que determinam as caracteristicas necessarias para os diferentes tipos de
uso. Salienta-se que a norma NBR 7225 (1993), onde constava a classificagdo das

britas de acordo com as dimensdes nominais, como brita 0, 1, 2, 3, 4 e 5, foi cancelada
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em janeiro de 2009. Mas, apesar deste cancelamento e a exclus&do normativa desta
classificagdo, até o momento atual € comum nas pedreiras, concreteiras e comércio

em geral, utilizarem estes termos.

1.5 Residuo do Processo de Britagem

Os residuos sao produzidos em todos os estagios da vida humana. A maioria dos
beneficiamentos de matérias-primas geram residuos que afetam profundamente o
meio ambiente. E isto ndo é diferente com a industria da construgao civil, que devido
a sua grandeza e importancia no desenvolvimento da humanidade, torna-se o setor
que mais contribui com ag¢des que alteram e afetam o meio ambiente, seja na
construgdo em si ou nas industrias que fornecem matéria-prima para a mesma.

E € neste cenario que surge a necessidade de busca por matérias-primas
alternativas que atendam aos principios que regem a sustentabilidade. A incorporagao
de residuos de britagem compatibiliza a industria da construgdo civii com o
desenvolvimento sustentavel, uma vez que além de reduzir a quantidade de residuos
depositados na natureza, também consegue agregar valor a esses materiais. Entéo,
propor uma utilidade para este rejeito, significa beneficiar o meio ambiente e em
contrapartida aumentar o lucro das empresas.

Os residuos de britagem, comercialmente chamados de pé de pedra, € o rejeito
que é gerado durante o processo de fragmentagcéo das rochas para a produgao de
brita, que representa aproximadamente 20% do volume do produto final (PRUDENCIO
et al., 1995). Porém, na bibliografia encontram-se diferentes denominagdes para este
residuo, que pode ser chamado também de pd de brita, areia artificial, areia de
britagem, finos de pedreira, finos de britagem e finos de pedra britada.

De acordo com Peracio et al. (2018), este residuo ainda ndo possui uma
destinagao final bem definida no Brasil, o que do ponto de vista ambiental, € um
grande problema, pois muitas vezes fica estocado em montes ao ar livre, nos patios
das pedreiras, exposto a intempéries, gerando uma série de impactos ao meio
ambiente. Contudo, cada vez mais as empresas de britagem de rocha estao

procurando formas de reutilizar e/ou comercializar os residuos gerados na sua
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produgao, no entanto, até o momento da sua destinacao final, eles ficam estocados
nos patios em montes.

No entanto, diante das dificuldades comerciais e ambientais para a
comercializagado da areia natural, uma parte desta industria passou a beneficiar e
comercializar este residuo da britagem de rochas como areia artificial, especialmente
nas grandes cidades e em regides metropolitanas, ja que o transporte da areia natural
até essas regides, se encontrava inviavel economicamente devido a grande distancia
das jazidas. Entretanto, houve baixo consumo da areia artificial, mas o aproveitamento
desse residuo ainda é uma alternativa valida. O setor tem em vista que, futuramente,
a proposta sera mais aceita pelo mercado (ANEPAC, 2018).

Ent&o, o reaproveitamento deste material na industria da construgao civil € uma
solucao extremamente viavel devido a redugao de problemas associados a extragao
da areia natural e a disposi¢céo dos residuos de pedreira (NEVILLE, 2015). Talvez a
sua pouca utilizacdo, também seja devido a maior oferta de areia natural disponivel
em todas as lojas de materiais de construgdo. Também foi verificado que houve uma
baixa adogao da areia artificial, principalmente devido a coloragdo do produto, que
diferia do padrao convencional preferido pelos consumidores (ANEPAC, 2018).

Os residuos da britagem de rochas apresentam caracteristicas proprias, a
depender do tipo de processo de fragmentacgao, do tipo e estado da rocha, bem como
dos parametros de operacao dos equipamentos de britagem (TERRA, 2000). Segundo
a NBR 7211 (2022), a areia de britagem é um material proveniente do peneiramento
de britas, com granulometria compreendida entre 4,75 e 0,075 mm. Abaixo desse valor
minimo, temos o que é conhecido como finos de pedreira (CUCHIERATO, 2000).

Além disso, a norma NBR 7211 (2022) fixa as caracteristicas exigiveis na
recepcao e producdo de agregados miudos de origem natural, encontrados
fragmentados ou resultantes da britagem de rochas.

Estes residuos de britagem vem sendo empregados no mundo na construgao
civil desde a década de 80. No Brasil, a utilizacdo deste residuo ocorreu a partir da
década de 80, na construcao da hidrelétrica de Itaipu, onde foi utilizado o p6 de pedra
no concreto, evidenciando suas vantagens técnicas e econbémicas (ANDRIOLO,
2005). Com isto, na Tabela 2 & possivel verificarmos uma breve revisdo de estudos

que utilizaram o residuo de brita na industria da construgao civil.
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Tabela 2 — Breve reviséo da literatura sobre a utilizagao de residuos de rochas.

Referéncia

Utilizagao

Principais Descobertas

Barbosa et al.,
2019.

P6 de rocha calcaria em
concreto de alto desempenho
(CAD).

Trago com menor relagdo agua/material
cimenticio, obteve melhor desempenho,
durabilidade e elevada resisténcia mecanica aos
28 dias.

Menossi,
2004.

P6 de rocha de basalto em
substituicdo a areia natural em
concreto.

Residuo possui as caracteristicas fisicas e
quimicas necessarias para ser utilizado como
agregado miudo;

Possui estabilidade granulométrica;
Acréscimo de resisténcia a compressao;
Diminuiu a trabalhabilidade;

Maior compacidade (menor permeabilidade),
resultando em maior durabilidade.

Mohammed e

P6 de brita de rocha de
calcario como substituto da
areia de rio em argamassas

Trabalhabilidade diminui com a diminuigdo do
tamanho maximo do agregado;

Argamassa com p6 de brita apresentou maior
resisténcia e durabilidade;

As resisténcias a compressao, flexao e tragéo
reduziram com a diminui¢gdo do tamanho do
agregado, tanto para areia natural, quanto para o

Mupparisetty, de reparacio com trés po de brita (4,75 mm foi 0 melhor);
2022. ranulomrt)atriag; distintas (4,75; Resisténcias a compressdo da argamassa com
g 2.36 € 1,18 mm) " 7| pé de brita sdo superiores a natural;

’ ’ ' Capacidade de absorgdo da argamassa aumenta
com a diminui¢ao do tamanho do agregado (p6
de brita);

As argamassas de areia natural foram mais
permeaveis.
P6 de granito e p6 de
britagem d?a rocha (cF:)om osta Misturas com 100% po6 de brita apresentaram
or ?Jartzo feldspato e Fr)nica) melhores propriedades mecanicas do que 100 %
pord ' Paro de areia natural;
Sharma e como agregado miudo em o i .
Vyas, 2023 argamassas. Uma mistura Uso de 30% do p6 de granito, obteve a
’ ' com 30% b6 .de canito e 70 resisténcia a compressao conforme parametros
% pé d(: Erita egoutra com da norma. No entanto, apresentou aumento da
(o] ~
100% po de brita retragéo por secagem.
A incorporacao deste residuo no concreto em 15
%, melhora a resisténcia a compresséo;
Areia de residuos de britagem Ja a substituicao de até 25% néo provoca perda
Santana, de rocha ignea (quartzo de resisténcia;
2008. monzonito) em concretos de Quanto a tragdo, para idades de 28 dias, ha um

estrutura pré-fabricada.

incremento em seu valor;

Uso de residuo de britagem provoca diminuigéo
dos poros permeaveis e aumento da
durabilidade.
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A combinagao de agregado natural e residuo de
britagem apresentam melhores resultados de
resisténcia a compressao e durabilidade;
Recomenda-se uso de aditivos
superplastificantes na produgéo de concreto com
residuos de britagem.

Substituicdo da areia natural
por areia de residuos de
britagem de rocha granitica
em concreto, com trés tracos
distintos.

Guimaraes e
Bastos, 2022.

1.6 Compésito Cimenticios Reforgcados com Fibras do Tipo SHCC

Segundo Godis (2010), tém-se como material compdsito a combinacao
adequada entre dois ou mais materiais distintos, cujo o objetivo € de aperfeigoar as
propriedades de ambos os componentes. Estes materiais sao heterogéneos, e visam
obter um material que combinando as caracteristicas de seus materiais primarios de
forma racional, obtenha um melhor desempenho que os materiais constituintes
primarios separados. Schwartz (1984), acrescenta que composito € um sistema
composto pela mistura ou combinagcdo de dois ou mais macro constituintes, que se

diferenciam em forma e/ou constituicdo, sendo insoluveis um no outro (Figura 15).
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Figura 15 — Esquema de formacao de um material compdsito (SCHWARTZ, 1984).

Ja o termo compdsito cimenticio € mais especifico, onde o seu componente
principal é o cimento. Ou seja, um compdésito cimenticio € um material composto que

tem o cimento como um de seus principais constituintes, desempenhando um papel



39

significativo na composigdo mineral. Como exemplos mais comum, temos o préprio
concreto, onde outros materiais podem ser incorporados para proporcionar
propriedades especificas ao material, como o ago no concreto armado, o concreto
reforgado por fibras e o concreto polimérico (CALLISTER E RETHWISCH, 2013).

O compdsito do tipo SHCC é uma classe de compdsitos cimenticios que
apresentam enrijecimento por deformacéao, do inglés Strain Hardening Cementitious
Composite (KABELE E KANAKUBO, 2007). Esses compdsitos podem ser definidos
como um material de matriz cimenticia, comumente reforgada por microfibras
poliméricas, sendo a fibra de PVA a mais prevalente, em uma proporcéo tipica de 2%
em volume. Sao caracterizados pelo desenvolvimento de multiplas fissuras de
abertura controlada e pela capacidade de manutengao ou ganho de resisténcia pos-
fissuracao (LI, 2008).

De acordo com Naaman e Reinhardt (2006), o comportamento de strain
hardening, ou aumento de resisténcia pés fissuragdo da matriz, faz com que estes
materiais se diferenciem dos compdsitos cimenticios reforgados por fibras tradicionais,
que se caracterizam por queda de resisténcia pos-fissuragao e pela formacao de uma
unica fissura, um comportamento também conhecido como strain softening. Ou seja,
a invencao do SHCC otimizou a ductilidade do compdésito cimenticio convencional e
abriu um novo campo de materiais cimenticios reforcados com fibras, apresentando
excelente capacidade de deformacéao na tragao (LI, 2003).

Segundo Sahmaran e Li (2010), a principal caracteristica que difere o SHCC
de um concreto convencional e um concreto reforcado com fibras, € a capacidade de
deformagéao sob tracdo uniaxial, que pode atingir de 2% a 5%. Isto ocorre através da
formacgao de microfissuras, permitindo uma capacidade de deformacao de 300 vezes
maior que um concreto convencional. Durante o processo de deformacdo sao
formadas microfissuras, com largura controlada inferior a 100 pm, podendo ser
reduzidas (para até 20 um com a utilizagdo de uma matriz adequadamente projetada).
Estas fissuras possibilitam que o material apresente o comportamento de
enrijecimento por deformagao (strain hardening), semelhante a muitos materiais
ducteis (LI, 2002; YANG et al., 2007).

E possivel observar na Figura 16, a curva tensdo-deformacéo tipica de um
SHCC, comparado a um concreto convencional. Nota-se que mesmo em carga
maxima, a abertura de fissura permanece menor que 80 um. De acordo com Lepech

e Li (2006), isto é possivel devido a formacgao de “fissuras planas” em estado
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estacionario, que apresentam abertura constante, independente do seu comprimento,
enquanto que no concreto convencional, observa-se que a abertura de uma unica
fissura, leva o material a ruptura.

De maneira geral, os compésitos SHCC se destacam pela formagao de
multiplas fissuras de pequena abertura, as quais tém a capacidade de se fechar parcial
ou totalmente ao longo do tempo. Esse fendmeno, conhecido como autocicatrizagao
(self-healing) ou autocura, possibilita a recuperagdo de parte das propriedades
mecanicas do material (YANG et al., 2009; LI, 2008).
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Figura 16 — Curva tensao-deformagéao a tragédo e abertura de fissuras caracteristicas de um
SHCC e de um concreto convencional (SAHMARAN E LI, 2009).

Os primeiros registros de compdsitos cimenticios com enrijecimento por
deformacao (SHCC) remontam a década de 70, quando Ali et al. (1975) observaram
o comportamento de multiplas fissuras em compdsitos cimenticios fabricados com
fibras de vidro, variando de 10 a 40 mm de comprimento. Esses compdsitos foram
produzidos com fragcdes volumétricas entre 2% e 8%, resultando em deformacdes
ultimas de até 1%.

Segundo Naaman (2007), o termo "strain hardening" foi inicialmente introduzido
em 1978 para descrever o aumento de resisténcia e ductilidade observado em
compdésitos cimenticios submetidos a ensaios de tragéo, produzidos com 2% de fibras

de agco com ancoragem nas extremidades. No ano seguinte, Naaman e Shah (1979)
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também documentaram a ocorréncia de multiplas fissuras em testes de tracao direta
e flexao realizados em compdsitos cimenticios que continham 2,5% de fibras de aco
com 25 mm de comprimento, alinhadas na dire¢gao da carga.

Ja na década de 80, uma tendéncia que marcou o avango histérico do
desenvolvimento dos compdsitos SHCC foi a busca por introduzir volumes cada vez
mais significativos de fibras na matriz cimenticia. Assim surgiu o SIMCON (slurry
infiltrated mat concrete), que € um concreto reforgado com fibras pré-colocadas em
forma de manta, que é caracterizado pelo elevado volume de fibras de ago, variando
de 5 a 12%. Embora tenham alcancado elevada resisténcia e deformacdes, a
utilizacdo excessiva de fibras e a necessidade de técnicas especiais de producéo,
como o processo de infiltragcdo de pasta de cimento, tornaram a producao e aplicagao
desses materiais economicamente inviaveis (BAYASI E ZENG, 1997).

Assim, no inicio da década de 90, diversos estudos foram conduzidos com o
proposito de otimizar o volume de fibras requerido para a fabricagdo de compdésitos
com multipla fissuragdo. Esses esforcos culminaram no desenvolvimento do
compdsito cimenticio otimizado, do inglés Engineered Cementitious Composites
(ECC) por Victor Li e colaboradores, na Universidade de Michigan (EUA) (LI E WU,
1992; LI, 1993).

Os ECCs representaram uma nova classe de materiais, produzidos com
volumes relativamente baixos de fibras poliméricas, aproximadamente 2%. A inovagao
desses materiais residia em uma nova abordagem de dosagem fundamentada na
teoria da micromecanica e mecanica da fratura, possibilitando ndo apenas o volume
minimo de fibras necessarias para a ocorréncia de strain hardening, mas também o
equilibrio das propriedades entre as fibras, a matriz e a interface fibra-matriz (LI et al.,
1995; LI et al., 2002; LI, 2012). Esse método permitiu a produgédo desses compaositos
de maneira otimizada, onde os estudos de Victor Li (2003) e sua equipe séo
considerados um marco significativo no avango dos compédsitos SHCC, pois
possibilitaram a adaptacdo de diversas matrizes para alcangcar comportamentos
distintos de multipla fissuracéao.

Assim, no inicio do anos 2000, houve uma alteracdo na nomenclatura dos
compositos com o intuito de estabelecer uma padronizacdo no tratamento pela
comunidade cientifica. A partir deste momento, a sigla SHCC (Strain Hardening
Cementitious Composites) comegou a ser empregada para designar todos os

compdsitos com comportamento de multipla fissuragdo e ganho ou manutencao de
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resisténcia pods-fissuracédo, abrangendo também o ECC (NAAMAN E REINHARDT,
2006).

Quanto aos materiais componentes do SHCC, sdo semelhantes a muitos
compoésitos reforcados com fibras, ou seja, consistem basicamente em uma mistura a
base de cimento, areia, agua, fibras e uma pequena quantidade de aditivos quimicos
para melhorar a trabalhabilidade (LEPECH E LI, 2006). Segundo Maalej et al. (2012),
o SHCC apresenta alta ductilidade, quando reforgado com a quantidade suficiente de
fibras descontinuas, e tem como caracteristica a auséncia de agregados graudos, que
tendem a afetar negativamente seu comportamento ductil. Sendo assim, diferentes
parametros, como a sele¢ao adequada de materiais e processos, € uma aderéncia
fibra-matriz com o deslizamento da fibra, ao invés da ruptura, sao responsaveis pelo
comportamento ductil do SHCC (MAGALHAES, 2010).

O SHCC pode, assim, transformar o modo de fissuracdo com a formacgao de
uma unica fissura, vista comumente em materiais tradicionais a base de cimento sob
carga de tracdo, em um modo de microfissuragcdo com multiplas fissuras finas, de
modo que se possa inibir com eficacia as fissuras estruturais. Ele pode também
prevenir a erosao de ions nocivos e, assim, tornando-se um material duravel em uma
ampla variedade de condigbes ambientais. No entanto, devido ao elevado custo da
producdo do SHCC, a substituicio completa do concreto pelo SHCC ndo é
economicamente viavel para a maioria dos projetos de engenharia, e realizar a
aplicacao do SHCC apenas localmente é uma solugao potencial (SAHMARAN E LI,
2010; MA et al., 2019).

Em relagdo as propriedades mecanicas do SHCC, de acordo com o Li (2008),
o SHCC atinge em média 3 a 7 MPa de resisténcia na primeira fissura sob cargas de
tracao, 4 a 12 MPa de resisténcia a tragéo, 10 a 30 MPa de resisténcia a flexdo e 18
a 34 GPa de modulo de elasticidade. Quanto a resisténcia a compressao, segundo
Zhu et al. (2022), entre 10 e 30 MPa é considerado SHCC de baixa resisténcia, e de
30 a 80 MPa é considerado de resisténcia normal. SHCC com valores de resisténcia
a compressao entre 80 e 150 MPa é classificado como SHCC de alta resisténcia, ja
acima de 150 MPa é de ultra-alta resisténcia (LI, 2019).

Com isto, o SHCC ¢é atraente em uma variedade de aplicagbes de engenharia
civil, podendo ser aplicado em construgdes feitas in loco ou em materiais pré-
moldados (WANG E LI, 2007). Na Tabela 3 & possivel verificar algumas vantagens,

desvantagens e possiveis locais de aplicagdo do SHCC.
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Tabela 3 — Vantagens, desvantagens e aplicagdes do SHCC (SHANMUGASUNDARAM E
PRAVEENKUMAR, 2021).

Vantagens Desvantagens Locais de Aplicagao

Flexivel e comportamento de .
Estruturas resistentes a

enrijecimento por Custo inicial alto

terremotos
deformacgao
Mais resistente e duravel que Exige mao de obra experiente e/ou Obras de reparagao e
o concreto convencional qualificada reabilitacao

Menor viabilidade de disponibilidade de | Estruturas resistentes a

Alta capacidade de controle o o ) » .
materiais especiais como areia de silica acidos ou produtos

de fissuras ] o
e fibras quimicos
A menor redugdo da qualidade dos ] )
) Estruturas hidraulicas
Capacidade de autocura componentes, podem afetar suas -
] ou de alta durabilidade
propriedades
] ) Menor modulo de elasticidade Construgéo costeira
Leve devido a evitar ) )
: comparado ao concreto convencional com climas quentes e
agregados graudos o ] .
devido a falta de agregado graudo aridos

) A selecdo de materiais bons e
Usado como material de o o Ponte, estradas e
adequados ¢é dificil para atingir a .
reparo o ) pavimento de aeroporto
resisténcia desejada

Elevado teor de cimento devido a falta

Alta sustentabilidade com Tubulagdes de alta
L de agregado graudo, o que aumentara B

utilizagéo de subprodutos o ) presséo ou de

) o ) indiretamente o custo e as emissdes de

industriais e agropecuarios transporte de carga

efeito estufa

Uma aplicacdo potencial dos compdésitos do tipo SHCC é em reparos e
reforgcos, pois podem proporcionar ganho de resisténcia em areas sujeitas a tragao,
mesmo em condicdes de elevada deformacdo, e contribuir para melhorar a
durabilidade da estrutura ao reduzir a abertura das fissuras, diminuindo assim a
penetracdo de agentes agressivos (SCHROFL et al., 2015; LI E MISHRA, 1996).

Rokugo et al. (2005) investigaram a utilizagdo de SHCC no reparo de uma
estrutura de contengao com varias fissuras. Esta estrutura ja havia sido reparada por
meio de injegao de fissuras e técnicas de sobreposicdo em 1994, mas, antes de 2002
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(ver Figura 17a), as fissuras voltaram a ocorrer na superficie. Com o objetivo de
prevenir a ocorréncia de fissuras superficiais no novo material de reparo, foi utilizado
o SHCC (ver Figura 17b). Os pesquisadores acompanharam a evolugao das fissuras
na superficie reparada com SHCC ao longo de 12 meses e constataram que as
aberturas das fissuras nessa camada eram significativamente menores do que
aquelas observadas no substrato antes da aplicacdo do novo reparo. Isso evidencia

as vantagens do uso desse tipo de material em operagdes de reparo.

Detalhe
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|
LAY
ol

E-l

(b)
Figura 17 — Muro de Contencéo localizado na regido de Gifu no Japao, (a) antes da

aplicagao do reparo e (b) logo apos a aplicagao do reparo (ROKUGO et al., 2005).

Através de estudos, Zhang et al. (2006) avaliaram os impactos da aplicagao de
camadas de SHCC no reforco de vigas de concreto, apresentando também uma
formulagdo analitica para modelar o problema. Os autores demonstraram que a
aplicacao de uma camada de SHCC na face sujeita a tracdo das vigas eleva sua
resisténcia a flexao, e esse efeito se intensifica com o aumento da espessura do
material de reforco aplicado.

Ja Kamal et al. (2008), estudaram o uso de SHCC como material de reparo
para vigas de concreto armado, aplicando camadas desse material na parte inferior
de vigas pré-fissuradas. Os resultados demonstraram que a presenca de SHCC na
regido fissurada do substrato retardou significativamente a abertura das fissuras
existentes, contribuindo assim para a durabilidade do elemento estrutural. Também
foi estudado por Kamada e Li (2000) a influéncia da superficie onde o reparo é



45

aplicado, e os pesquisadores demonstraram que superficies mais rugosas retardam o

descolamento da camada de reparo, permitindo um resultando mais eficaz.

1.6.1 Ingredientes na mistura do SHCC

A mistura de SHCC mais amplamente usada ao redor do mundo, foi
desenvolvida por Wang e Li (2007), onde os ingredientes usados na matriz cimenticia
sdo o cimento Portland comum (ASTM Tipo |), cinza volante classe F e areia fina de
silica (microssilica). Como reforco da matriz sao utilizadas fibras de PVA.

A presenca de fibras no SHCC desempenha um papel fundamental na
redistribuicdo de tensbes apds a formacgao de fissuras, pois atuam como reforco,
transferindo as tensbes ao redor das fissuras e impedindo sua propagagao
descontrolada. Sendo assim, a matriz do SHCC é reforgada com fibras curtas (6-12
mm de comprimento), onde a adigdo maxima é de 2% e sua distribuicao € de forma
randémica. Na sua composi¢ao, varios outros tipos de fibras ja foram utilizadas, além
das fibras de alcool polivinilico (PVA), como as fibras de polietileno (PE) e fibra de
polipropileno (PP). Mas, devido a sua boa dispersibilidade e adequadas propriedades,
a fibra de PVA é mais comumente utilizada (LI, 2002).

O projeto de mistura do SHCC tradicional, conforme citado anteriormente,
exclui agregados graudos e é projetado usando areia de microssilica com o intuito de
reduzir a tenacidade da matriz e aumentar a fissuragao multipla. No entanto, a inclusao
de fibras e baixo teor de areia fina contribuem para o custo mais elevado deste tipo
de compdsito do que do concreto convencional.

O SHCC apresenta como caracteristica na sua composi¢cao, maior teor de
cimento quando comparado ao concreto convencional. Esse elevado teor, tipicamente
duas ou trés vezes maior, &€ consequéncia da necessidade de facilitar a dispersao das
fiboras e do controle da tenacidade da matriz, onde o comportamento de multipla
fissuragao depende disto. A presenga de cinza volante na mistura do SHCC, no geral,
reduz a abertura da fissura e torna a ductilidade na tracdo mais robusta quando
utilizado em altos teores (MAGALHAES et al., 2009).

Diferentes tipos de adi¢ées minerais ja foram utilizadas na composi¢cédo do
SHCC, além da habitual cinza volante. Huang et al. (2013) utilizaram p6 de rejeito de
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minério de ferro como substituto do cimento. Altwair et al. (2012) usaram cinzas da
combustdo de 6leo de palma em até 55% da massa de cimento. Zhou et al. (2010)
usaram silica ativa e escoria de alto forno como material cimenticio. Junxia e Yang
(2017) e Qiu e Yang (2017) usaram escoria granulada de alto forno. Kawamata et al.
(2003), Maalej et al. (2005) e Deng e Qian (2018) usaram silica ativa. Santana (2023)
utilizou metacaulinita na composigdo do SHCC, ja Rangel (2024) utilizou uma
blendagem de cinza volante e metacaulinita.

De acordo com Li (2002), devido a elevada quantidade de finos na mistura, a
sua trabalhabilidade é afetada e ha a necessidade de utilizar superplastificantes para
produzir misturas com trabalhabilidades adequadas.

Shangmugasundamaram e Praveenkumar (2021) relataram que a selegao
inadequada de materiais com diferentes propriedades fisicas e quimicas, condi¢cdes
de cura e propor¢des da mistura, afetam negativamente as propriedades frescas e
mecanicas do SHCC. Para obter as corretas propriedades do SHCC, o uso dos
materiais precisa ser estudado detalhadamente. Além disso, o efeito das condigdes
de cura, os detalhes da conducao dos experimentos, assim como os métodos sao

muito importantes para alcancar as suas melhores propriedades.

1.6.2 Influéncia da cinza volante no desempenho do SHCC

O uso de materiais cimenticios suplementares tem sido reconhecido como
ingredientes promissores para melhorar o desempenho dos compdsitos. Alguns sao
produzidos intencionalmente, como a metacaulinita, enquanto outros sdo residuos de
diferentes industrias. A cinza volante (CV) é o material cimenticio suplementar mais
frequentemente utilizado no SHCC (SHOJI et al., 2022).

A incorporagao de cinza volante na mistura do SHCC é importante, devido a
melhora no seu comportamento na tragdo direta, principalmente na deformacgao ao
longo do tempo. Produzida como residuo da combustdo do carvdo em usinas
termoelétricas, tem também como vantagens a mitigagao da taxa de liberagao do calor
de hidratagao, a reducao das emissdes de CO:2 e a redugéo da energia incorporada.
Os materiais que utilizam a cinza volante na sua composi¢do apresentam menos

riscos de fissuragao térmica, resultando em melhoria da durabilidade a longo prazo.
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Existe uma variedade de tipos de cinza volante ao redor do mundo, com
diferentes caracteristicas. De uma forma geral, ela tem sido utilizada na forma residual
ou beneficiada, onde a diferenga fundamental esta no processo pela qual cada uma
passa antes de ser utilizada (MAGALHAES et al., 2023). A residual, é a cinza obtida
diretamente da queima de carvao mineral nas usinas termelétricas. Ja a beneficiada
€ a cinza volante que passa por processos adicionais para melhorar suas
caracteristicas fisicas e quimicas. Esse beneficiamento pode envolver a moagem,
separagao de particulas mais finas, remogdo de impurezas indesejadas e outras
técnicas para aprimorar suas propriedades (YU et al., 2018; NOGUEIRA, 2011).

Kan et al. (2019) estudaram o efeito da finura e do teor de calcio nas cinzas
volantes nas propriedades mecanicas do SHCC, e concluiram que a capacidade de
deformagao por tragao e a resisténcia a compressao nao aumentaram com o aumento
da finura. No entanto, com o aumento da finura da cinza volante era esperado o
aumento da resisténcia a compressao, ndo necessariamente o aumento da sua
capacidade de deformacdo. Diante desse resultado contraditério, os autores
sugeriram que pode ser devido a redugao da atividade quimica em razédo da forma
como foi feita a moagem da cinza volante e n&o a sua finura. Ou seja, embora o
tamanho da particula fosse menor, a capacidade e a atividade de sua hidratagao foram
reduzidas. Este resultado também foi creditado ao fato do baixo teor de calcio da cinza
volante utilizada na pesquisa.

Ja estudos conduzidos por Kiattikomol et al. (2001) indicam que a finura da
cinza volante teve mais influéncia na resisténcia a compressao de argamassas, do
que a composicao quimica das cinzas volantes obtidas de diferentes fontes. Raask e
Bhaskar (1975) verificaram que a atividade pozolanica das cinzas varia com a finura
e é proporcional ao quadrado da superficie especifica. Krishnaraj et al. (2020) estudou
cinzas volantes ultrafinas (CVU) produzidas mecanicamente, e concluiu que o
aumento na atividade da CVU foi associado a sua contribuicdo para uma matriz mais
densa e com menor porosidade total na pasta de cimento.

Na verdade, numerosos resultados experimentais revelaram que as cinzas
volantes mais finas melhoram a resisténcia a compressdao em argamassas (HSU et
al., 2018; CHOI et al., 2012; HAN et al., 2019) . Também geram maior calor de
hidratacdo e consomem mais hidroxido de calcio em comparagao com cinzas volantes
de granulometria mais grossa (HAN et al., 2019). Esse consumo adicional de hidréxido

de calcio pode ter implicagdes positivas como uma maior durabilidade do compdsito.
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Além disso, a presencga de cinzas volantes de granulometria mais fina, como ja falado
anteriormente, contribui significativamente para a melhoria da resisténcia a
compressdo (CHOI et al., 2012) e esse efeito € principalmente atribuido a reagéo
pozolanica aprimorada e ao efeito de enchimento fisico das particulas finas de cinzas
volantes (HAN et al., 2019).

Sendo assim, fica evidenciado na literatura que a finura das cinzas volantes
constitui um dos principais parametros que governam a atividade pozolanica da cinza
volante. E geralmente, o aumento da sua finura é extremamente vantajoso para as
propriedades dos concretos e argamassas com cinza volante (SUN E LEE, 2020; HAN
et al., 2019; CYR et al., 2006).

Segundo Kumar e Ranade (2021), os beneficios da inser¢cao de cinza volante
em misturas de SHCC, deve-se ao fato de que o alto teor de cinza volante na mistura
tende a reduzir a aderéncia quimica na interface fibra-matriz e a tenacidade da matriz,
em favor de atingir alta capacidade de deformagéao por tragdo. Podemos citar também
como beneficio a obtencdo de uma boa dispersao e uniformidade das fibras. Assim,
tém-se a possibilidade de produzir misturas com maiores teores de areia e também
com tamanho maior dos graos, sem prejudicar o seu comportamento ductil.

Ainda de acordo com Kumar e Ranade (2021), as cinzas volantes sdo usadas
como materiais suplementares na produgéo do SHCC e reagira com os subprodutos
da hidratacdo do cimento. As particulas de cinza volante que nao reagirem
funcionardao como filer e, posteriormente, podera promover uma autocicatrizagao no
compésito fissurado. Assim, o uso de cinza volante pode melhorar drasticamente o
desempenho do compdsito, com melhora da ductilidade, na tenacidade e no ganho
de resisténcia em idades avancadas (TERMKHAJORNKIT et al., 2009).

Apesar de todos os beneficios do uso de cinza volante na mistura do SHCC,
estudos indicam que as propriedades do SHCC podem ser afetadas, devido a
variabilidade da composicao da cinza volante disponivel no mundo. Tosunfelekoglu et
al. (2017) constataram que as propriedades fisicas e quimicas da cinza volante afetam
diretamente o desempenho dos compdsitos, tanto no estado fresco quanto no estado
endurecido. Quanto a sua quantidade na mistura de SHCC, embora os pesquisadores
tenham estudado proporcdes em massa de cinza volante em relacdo ao cimento
(CVIC), variando de 0,1 a 5,6, a propor¢gao CV/C mais comumente usada é de 1,2,
equivalente a aproximadamente 30% do volume do compdsito (KUMAR E RANADE,
2021).
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1.6.3 Influéncia dos agregados no desempenho do SHCC

Sabe-se que a alta ductilidade do SHCC ¢ alcangada otimizando os parametros
microestruturais da matriz, fibora e sua relacdo interfacial. Os agregados
desempenham um papel importante na matriz e, portanto, tém uma influéncia
significativa nas propriedades do SHCC (LI E LEUNG, 1992).

No geral, os agregados ocupam uma fragdo volumétrica importante em
materiais a base de cimento e, portanto, tém efeitos consideraveis em diferentes
aspectos das propriedades do material. Além de seu papel como enchimento
econdmico, os agregados ajudam a controlar a estabilidade dimensional de concretos
e argamassas, que podem ser considerados como consistindo de uma estrutura de
pasta de cimento com movimentos de retragcdo, restringidos pelas particulas do
agregado. De acordo com os principios do projeto micromecanico do SHCC, para
alcancgar o enrijecimento por deformacao, a tenacidade a fratura da matriz deve ser
limitada. Portanto, apesar dos efeitos positivos dos agregados na estabilidade
dimensional e na economia destes compdsitos, existem limites no tamanho das
particulas dos agregados (SAHMARAN et al., 2009).

Assim, observa-se que na presencga de fibras, a introdugédo de agregados com
tamanho de particula maior que o espagamento médio das fibras, leva ao
emaranhamento, maior aglomeracao e a maior interagcdo com as fibras na pasta, € o
efeito se torna mais pronunciado a medida que o tamanho maximo das particulas
aumenta. Portanto, o aumento no tamanho das particulas torna mais dificil conseguir
uma dispersao uniforme das fibras e dificulta a trabalhabilidade da mistura fresca.

Além disso, a presenca de agregados numa matriz de cimento tende a
aumentar a tortuosidade do caminho de fratura e, portanto, a tenacidade a fratura da
matriz (Nallthambi et al., 1984). De acordo com Perdikares e Romeo (1995), o
aumento na tenacidade a fratura com o aumento do tamanho das particulas dos
agregados tem como resultado o aumento da resisténcia a propagacao da fissura.
Portanto, espera-se que o tamanho das particulas tenha uma influéncia significativa
nas propriedades de fratura da matriz. Por estas razoes, a producdo de misturas de
SHCC tem a auséncia do agregado graudo e tem sido restrita ao uso de um agregado
fino (NALLTHAMBI et al., 1984; SOROUSHIAN et al., 1992).
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Segundo Li et al. (2001), uma fragdo elevada de areia também prejudica o
comportamento do SHCC, devido a presenca da areia causar um aumento na
tenacidade a fratura e aumento da aderéncia friccional entre a fibra e a matriz,
causando abrasao das fibras e uma deterioragdo em sua capacidade de transferir
tensdes ao longo da fissura. O autor sugere que esse efeito pode ser reduzido ao
diminuir a granulometria do agregado.

Segundo Lepech et al. (2008), com base no modelo micromecanico do SHCC,
a areia de silica fina (microssilica), com tamanhos de graos médio e maximo de 110
e 250 uym, respectivamente, € amplamente utilizada neste tipo de compdsito. No
entanto, a sua disponibilidade é limitada pela localidade. Esta areia, extremamente
fina, impde influéncia negativa na retracdo e na aplicagao pratica do SHCC, assim
como, contribui para o custo mais elevado deste compdsito em comparagédo com o
concreto convencional, em decorréncia ao seu custo e indisponibilidade em diversas
areas (LI et al., 1995).

Com o objetivo de aliar economia e/ou sustentabilidade sem perder os
principais beneficios do SHCC, diversos pesquisadores estdo estudando a
substituicdo parcial ou total da areia de microssilica, comumente utilizada na mistura
do SHCC, por diversos tipos de agregados, e alguns com diferentes granulometrias,

conforme mostra a Tabela 4.
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Tabela 4 — Breve revisao da literatura sobre a utilizagao de diferentes tipos de agregados no

SHCC.

Referéncia

Material

Principais Descobertas

Paul e Van
Zijl, (2013)

Areia natural -
Areia fina com
classificagéo
ASTM F95 (Dmax.
300 um) e areia
grossa (Dmax. 1,7

mm e 2,36 mm)

Os valores de resisténcia a compressao foram maiores tanto
na matriz, quanto no SHCC nas misturas com areia fina;
SHCC com areia grossa apresentou maior resisténcia a flexao
do que com a areia fina;

Areia grossa apresentou menor deformacao final nos ensaios
de flexao e tragao direta;

Foi encontrado menor nimero de fissuras e maiores aberturas
nos CPs de tragao direta com areia grossa;

Maior tamanho das particulas de areia, resulta em maior
tenacidade a fratura, tanto da matriz, quanto do SHCC e
menores modulos de elasticidade. Isto ocasiona aumento da

abertura das fissuras que é prejudicial ao critério de energia.

Li e Yang,
(2017)

Finos de concreto
reciclado (FCR)
(Dmax.: 300, 600,
1180 e 2360 pm)

Quando o tamanho do grao de FCR aumentou de 300 para
600 um, a resisténcia a compresséao reduziu de 53 MPa para
42,50 MPa;

Ja quando aumentou para 1180 e 2360 um, a resisténcia a
compressao retornou ao nivel de 50 MPa;

A resisténcia a flexdo e capacidade de deformagao
diminuiram com o aumento do teor de FCR, isto € atribuido
ao aumento da tenacidade a fratura;

O comportamento da tenacidade da matriz, foi semelhante
ao de compressao;

A tenacidade da matriz aumentou com o aumento do
tamanho do agregado e também com o aumento do teor de
FCR.

Meng et al.,
(2017)

Areia de dunas
(Dmax. 300 pm)

Resisténcia a compressao de 59,86 MPa, que é comparavel
ao tipico SHCC (65 a 70 MPa);

Resisténcia a flexao média foi de 9,50 MPa, valor superior ao
tipico SHCC (8,71 MPa);

Resisténcia a tragao foi de 5,17 MPa, que é superior ao
tipico SHCC (média de 4,5 MPa);

Capacidade de deformacao a tragao teve valor de 0,77%,

que é menor que o tipico SHCC (4%).
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Resisténcia a compressao aos 14 dias foi de 48,2 MPa e aos
42 dias foi de 66,4 MPa, comparavel ao tipico SHCC (57,8
MPa a 62,5 MPa aos 28 dias);

Huang etal., | Areiade dunas |Resisténcia a tragdo aos 14 dias foi de 5,17 MPa, maior que
(2014) (Dmax. 300 pm) | ¢ tipico SHCC que é de 4,41 MPa aos 14 dias;
Capacidade de deformacéo a tragéo variou de 1,7% a 2,4%
aos 7 dias, menor do que do tipico SHCC que é 3,48% na
mesma idade.
Em comparacao a areia de rio, o SHCC com a areia
Areia industrializada grossa aumentou a resisténcia a compressao
. . em 29% e com a areia industrializada fina ndo aumentou;
industrializada —
Chandrasekar , ) O uso da areia industrializada aumentou a resisténcia a
Modulo de finura
e

Ransinchung,
(2023)

da areia grossa é
de 2,74 mm e da

areia fina é de

tracdo, mas reduziu a capacidade de deformacéo a tragéao
com ambos os tamanhos dos graos, em comparagao a areia
de rio;

A tenacidade da matriz das misturas com areia grossa e fina

Sahmaran et

1,93 mm)
foi aumentada em aproximadamente 52% e 32% em
comparag¢ao com a areia de rio.
A resisténcia a compressdo em ambas as areias foram
menores do que o SHCC tipico;
Areia

industrializada -

Areia calcaria

O aumento do tamanho maximo do agregado, n&o levou a
um aumento significativo da resisténcia a compressao;

A capacidade de deformacao por tracdo é ligeiramente maior

al., (2009) britada e areia de da areia de cascalho em comparagéao a areia britada com o
cascalho (Dmax. mesmo tamanho de agregado;
1.2e2,4 mm) O uso de areia britada com estes tamanhos maximos de
graos, pode reduzir a retragéo por secagem, melhorando
ainda mais o comportamento do material.
A substituicdo de areia de silica ultrafina por areia de rio ndo
influenciou significativamente a resisténcia a compressao;
Areia de rio - Deformacao média de tracado da mistura com areia grossa de
Guan et al., Areia grossa rio com tamanho maximo dos gréos de 4,75 mm foi de 9%,
(2019) (Dméx. 4,75 mm e similar ao da mistura com areia de silica ultrafina;

2,36 mm)

Aumentou a tenacidade a fratura com o aumento do tamanho
maximo do grao da areia;
Custos do SHCC foi reduzido em mais de 10% ao substituir

areia de silica por areia de rio.

Nota: Dmax.: tamanho maximo do gréo.
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2 DESENVOLVIMENTO DE COMPOSITOS DO TIPO SHCC

2.1 Programa Experimental

Este capitulo apresenta o programa experimental utilizado na dissertacdo, o
que envolve a descrigdo dos materiais empregados neste estudo, a metodologia
utilizada no preparo das amostras e 0s ensaios experimentais realizados no
Laboratério de Engenharia Civil da UERJ.

Conforme os objetivos estabelecidos nesta pesquisa, elaborou-se um
programa experimental para avaliar o desempenho de compdsitos do tipo SHCC, em
que a areia natural foi substituida por areia proveniente de residuo de britagem, com
granulometrias de 2,4 mm, 1,2 mm, 0,6 mm e 0,3 mm.

Adicionalmente, considerando que a configuragao tipica do SHCC envolve a
mistura de cimento e cinza volante, como material cimenticio suplementar, conduziu-
se uma analise para examinar como a utilizacdo de distintas cinzas volantes
influenciam o comportamento do SHCC. Assim, nessa pesquisa foram utilizados dois
tipos de cinza volante, a cinza volante residual e uma cinza volante beneficiada, a qual
foi obtida por moagem dos gréos da cinza volante residual.

Dessa forma, foram realizados diversos ensaios para a caracterizacio fisica e
mecéanica das misturas de SHCC desenvolvidas nesta pesquisa e respectivas
matrizes, apos 28 dias de idade. Os ensaios realizados nos compdsitos foram de
massa especifica, porosidade, absorgdo de agua, compressao axial, compressao
diametral, flexao e tracao direta, e os ensaios realizados nas matrizes dos compadsitos
foram de tenacidade a fratura, compressao axial, compressdo diametral, massa
especifica, porosidade e absorgao de agua.

Posteriormente, visando analisar o comportamento pratico do SHCC ao
substituir a areia natural pela areia de residuo de britagem, simulou-se sua aplicagéao
como reparo estrutural em corpos de prova cilindricos. Para isto, foi feito o
encamisamento de corpos de prova de concreto com duas formulagées de SHCC,
selecionadas entre as misturas que apresentaram melhor desempenho. Esta etapa

do estudo sera detalhada no Capitulo 3.
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A Figura 18 apresenta o fluxograma com as etapas da pesquisa, para melhor

entendimento.

Matriz

Compdsito do tipo SHCC

Compdsito

Tenacidade & Compressao
Fratura Axial
Propriedades |
Mecanicas
Compressao
Diametral
Absorgao de
Agua
Propriedades | Massa
Fisicas 1 Especifica
Porosidade
Tragao Direta Compr.essao
Axial
Propriedades
Mecanicas
G a
Flexao umpress .
Diametral
Absorgao de
Agua
Propriedades | Massa
Fisicas 1 Especifica
Porosidade

Figura 18 — Fluxograma com as etapas dos estudos nas matrizes e respectivos compositos

2.2 Materiais

2.2.1 Cimento

(AUTORA, 2023).

Foi utilizado o cimento Portland (CP) do tipo CP |I-F-40, doado pela empresa

Lafarge Holcim. Este cimento tem o nome comercial de ARIF, devido a atender as

resisténcias iniciais de um cimento ARI. Possui a resisténcia minima a compressao
de 40 MPa aos 28 dias de idade, conforme a norma NBR 7215 (2019). Sua massa
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especifica € de 3,03 g/cm?, que foi determinada segundo a norma NBR 16605 (2017),
e seu indice de finura na peneira de 75 um é de 0,00 %, e na peneira de 45 um € de
2,25%, sendo determinado com o auxilio da norma NBR 11579 (2012). Na Tabela 5,

€ possivel verificar as caracteristicas do cimento, disponibilizadas pelo fabricante.

Tabela 5 — Propriedades do cimento CP 1I-F-40.

Ensaios Quimicos

Especificagcdo Norma

Ensaios NBR N° UN Média NBER 16697/18
PF 950°C" NM18/12 % 9,23 <=12,50
SOs NBR14656/01 % 3,52 <=4,50
RI? NM22/04 % 2,11 <=7,50

CaoB NM13/13 % 1,65 Né&o aplicavel

MgO NBR14656/01 % 1,40 Né&o aplicavel

Resisténcia a Compressao

1 dia NBR7215/19 MPa 21,7 N&o aplicavel
3 dias NBR7215/19 MPa 30,0 >=15,0
7 dias NBR7215/19 MPa 35,1 >=25,0
28 dias NBR7215/19 MPa 42,4 >=40,0

2.2.2 Cinza volante

Foram utilizados dois tipos de cinzas volantes (CV), cinza volante residual
(CVR) e cinza volante beneficiada (CVB) (Figura 19a e b), fornecidas pela empresa
Pozo Fly. Para a sua caracterizagao, foram determinadas as massas especificas,
indices de finura e os indices de desempenho com o cimento Portland aos 28 dias,
através das normas NBR 16605 (2017), NBR 12826 (2014) e NBR 5752 (2014),

respectivamente.

1 Ensaio de perda ao fogo apds aquecimento a 950°C.
2 Determinagéo da quantidade de residuo insoluvel.
3 Determinagéo de 6xido de calcio livre.
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(b)

Figura 19 — Cinzas volantes (a) beneficiada e (b) residual.

A cinza volante residual possui massa especifica de 2,10 g/cm?, indice de finura
na peneira de 75 um de 27,40% e na peneira de 45 um de 43,80% e indice de
desempenho com o cimento de 87,71%. Ja a cinza volante beneficiada, possui massa
especifica de 2,42 g/cm?, indice de finura na peneira de 75 um de 0,50% e na peneira
de 45 um de 6,70% e indice de desempenho com o cimento de 109,77%. Na Tabela
6 & possivel verificar a composi¢cao quimica das cinzas volantes, que foi determinada

por espectrometria de fluorescéncia de raio X, com o auxilio do equipamento
Shimadzu EDX-720.

Tabela 6 — Composigao quimica da cinza volante (VITAL E MAGALHAES, 2022).

Componentes da Cinza Volante Teor (%)
Al203 32,24
SiO2 53,64
SOs 1,66
K20 3,48
Ca0O 1,97
Fe20s 5,48
TiO2 1,33
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2.2.3 Agregado miudo

Foi utilizado como agregado miudo, a areia de britagem que é comumente
classificada como residuo da industria de britagem de rochas. Este residuo de
britagem é originario de uma rocha gnaisse granitico, possui forma das particulas mais
angulosas e lamelares, com grande quantidade de vértices e arestas. Esta areia de
britagem foi fornecida pela empresa Ibrata Mineracéo Ltda, localizada na cidade do

Rio de Janeiro, conforme indicado na Figura 20.
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Figura 20 — Mapa da localizagdo das pedreiras na regiao metropolitana do Rio de Janeiro: n°
14 Empresa |brata Mineragao Ltda (SILVA, 2005).

Apoés analise da curva granulométrica da areia de britagem, decidiu-se utilizar
quatro amostras de areia com diferentes tamanhos maximos. Em seguida, a areia de
britagem foi seca em estufa e peneirada, para assim obter as fragdes passantes nas
peneiras de 2,40 mm (M2.4), 1,20 mm (M1.2), 0,60 mm (MO0.6) e 0,30 mm (MO0.3) que
foram utilizadas nas diferentes misturas.

Além do agregado miudo proveniente de rocha britada, foi utilizada para analise
comparativa, uma areia natural (MR: mistura de referéncia), comprada em lojas de
materiais de construcido. Esta areia foi primeiramente seca em estufa e apds isto,
peneirada. Foi utilizada a areia natural passante na peneira de 0,30 mm (300 um). Na

Figura 21 é possivel verificar as areias utilizadas neste estudo.
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Figura 21 — Na ordem da esquerda para a direita: M2.4, M1.2, M0.6, M0.3 e MR.

Na Figura 22, é possivel verificar a distribuicdo granulométrica das areias
utilizadas neste estudo, que foi determinada de acordo com a NBR 17054 (2022).

Massa Passante Acumulada (%)
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Figura 22 — Curva granulométrica das areias utilizadas no estudo.



59

Na Tabela 7, é possivel verificar a massa especifica de cada granulometria da

areia residuo de britagem e da areia natural (MR) utilizada neste estudo. O ensaio de

massa especifica foi feito seguindo as diretrizes da norma NBR 16916 (2021).

Tabela 7 — Massa especifica das areias.

Areia Massa Especifica (g/cm?)
M2.4 2,59
M1.2 2,54
MO0.6 2,44
MO0.3 2,53
MR 2,64

2.2.4 Fibra

A fibra utilizada como reforgco do compdsito objeto deste estudo, foi a fibra de

alcool polivinilico, do inglés polyvinyl alcohol (PVA), do fabricante japonés Kuraray (ver

Figura 23).

Figura 23 — Fibra de PVA utilizada na composigéo do SHCC.
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A fibra possui 12 mm de comprimento e na Tabela 8 é possivel verificar suas

propriedades fisicas e mecanicas, fornecidas pelo fabricante.

Tabela 8 — Propriedades fisicas e mecanicas da fibra de PVA.

Propriedade Dimensao

Comprimento (mm) 12
Diametro (um) 40

Razao de aspecto 300
Densidade (g/cm?) 1,31
Modulo de elasticidade (GPa) 41

Resisténcia a tragéo (MPa) 1560
Alongamento (%) 6,5

z

2.2.5 Agua

A agua utilizada na moldagem dos compdsitos € proveniente das instalagdes
hidraulicas do Laboratério de Engenharia Civil da UERJ, que por sua vez, é fornecida

pela rede municipal de abastecimento de agua da cidade do Rio de Janeiro.

2.2.6 Superplastificante

Foi utilizado o superplastificante (SP) Glenium 51 de terceira geragéo, da
fabricante BASF. Possui como base quimica o éter policarboxilico, com massa
especifica de 1,10 g/cm? e teor de sélidos de 27%.

Com o objetivo de determinar o ponto de saturagcdo do superplastificante, foi
realizado o ensaio de compatibilidade entre o superplastificante e o material
cimenticio, através do método do funil de Marsh. Esta metodologia consiste em
verificar o tempo necessario para uma determinada pasta escoar através do funil de

Marshall (Figura 24). Para realizar este ensaio, é feito em média 1,2 litros de pasta e
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mede-se 0 tempo necessario para preencher com 1 litro da mistura, um béquer
graduado que fica logo abaixo do funil. Foram feitas duas medi¢des com os tempos
de 5 e 10 minutos, que é contabilizado a partir do momento que é adicionado o

superplastificante na mistura.

Figura 24 — Funil de Marshall.

A pasta foi feita com uma mistura composta por cimento CPII-F-40 e cinza
volante residual na proporcéo de 1:1,2 e a/mc de 0,32. Ja o teor de SP na mistura, vai
sendo modificado para mais ou para menos em intervalos de variagéo de 0,20%, e
assim, o tempo de escoamento também é alterado. Deste modo, consegue-se fazer a
leitura de diversos pontos para a analise que foi feita através da Figura 25, e assim foi
identificado o ponto de saturagdo do SP para a mistura em questdo. E importante
ressaltar que, esta variacao da fluidez da pasta acontece devido a fungao de dispersao
das particulas e defloculacdo do superplastificante.

O ensaio é interrompido a partir do momento que ha um aumento ou uma certa
estabilidade no tempo de escoamento da pasta. Assim, foi identificado que o ponto de
saturagao deste superplastificante na mistura com cinza volante residual, € de 1,20%
(teor total do SP), equivalente a um teor de SP de 0,32% em relagéo ao teor de solidos
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do superplastificante. Este ensaio foi realizado com base na norma NBR 7681-2
(2013).
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Figura 25 — Gréfico do tempo de escoamento x teor de superplastificante.

2.3 Moldagem da Matriz

Foram fabricadas 10 misturas utilizando dois tipos de cinzas volantes: cinza
volante residual (CVR) e cinza volante beneficiada (CVB). Para cada tipo de cinza,
foram confeccionadas cinco misturas distintas, com variagdes no tipo e tamanho do
agregado miudo. Um dos agregados consistiu em areia natural, compondo a mistura
de referéncia (MR), enquanto as outras misturas foram compostas por areia
proveniente do residuo de britagem, com quatro granulometrias diferentes: passante
nas peneiras de 2,40 mm (M2.4), 1,20 mm (M1.2), 0,60 mm (MO0.6) e 0,30 mm (MO0.3).

Para facilitar a identificacdo das misturas quanto ao tipo de areia e de cinza
volante utilizada, adotou-se uma nomenclatura especifica. Primeiro, identifica-se a
areia e, em seguida, a cinza volante usada na mistura. Por exemplo, uma mistura com
areia natural e cinza volante residual sera denominada MR-CVR.

Para iniciar a moldagem da matriz dos compdsitos, primeiramente foi feita a
separagao e pesagem dos materiais pertencentes a cada mistura. Na Tabela 9, esta

exposta a quantidade de cada material utilizado nas misturas, em kg/m?. E importante
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ressaltar que, para cada tipo de cinza volante foi desenvolvido um trago, onde a Unica
mudanga € a proporgdo de SP (teor total), medido em fungédo do teor de material
cimenticio (cimento + cinza volante). Isto ocorre devido a mudanga do tipo de cinza
volante afetar a trabalhabilidade da mistura. Vale observar que a fibra ndo € um

componente da mistura da matriz.

Tabela 9 — Quantidades dos materiais utilizados na matriz do compdsito (kg/m?3).

Mistura c cv2 Areia Agua SP3
MR 530,94 637,12 420,50 360,62 2,02
% = MO0.3 528,64 634,37 418,69 358,83 2,33
% é MO0.6 524,46 629,35 415,37 356,84 1,15
_g & M1.2 527,97 633,56 418,15 360,08 0,00
M2.4 529,64 635,57 419,47 361,21 0,00
MR 553,13 663,75 438,08 374,83 3,29
g é MO0.3 550,64 660,77 436,11 372,88 3,63
% % MO0.6 546,10 655,32 432,51 370,24 3,00
'(% g’ M1.2 549,91 659,89 435,53 374,15 1,21
M2.4 551,72 662,06 436,96 375,38 1,21

C: Cimento.

2CV: Cinza volante.
3SP: Superplastificante.

As misturas da matriz do compdsito foram moldadas utilizando-se uma
argamassadeira com capacidade para 20 litros (Figura 26). Apos a separagao e
pesagem dos ingredientes da matriz, os materiais secos (cimento, cinza volante e
areia) foram previamente misturados com o objetivo de obter uma boa
homogeneidade. Depois disto, metade desta mistura foi colocada na argamassadeira
e junto foi adicionado aproximadamente 60% da agua, e assim foi feita uma mistura
inicial. Ao observar que a mistura de cimento, cinza volante e areia estava
devidamente umida (tempo aproximado de 2 min), o aditivo superplastificante foi
adicionado quando necessario. Foi aguardado no minimo 3 minutos da mistura na

argamassadeira em velocidade média, para a correta ativagao do SP na mistura.
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Figura 26 — Argamassadeira utilizada.

Em seguida, o restante do material seco previamente homogeneizado e a agua,
foram sendo adicionados aos poucos até a sua homogeneizacdo total, nao
ultrapassando o tempo total de 12 minutos. Moldaram-se corpos de prova cilindricos
para os ensaios de compressado axial, compressdo diametral, massa especifica,
porosidade e absor¢cao de agua. Também moldaram-se corpos de prova para ensaio
de tenacidade a fratura. Antes de iniciar a moldagem, passou-se 6leo desmoldante
em todas as formas com o objetivo de facilitar a desmoldagem.

A moldagem dos corpos de prova foi feita imediatamente apds o preparo da
mistura, onde foi colocada a mistura na forma com o auxilio de espatula metalica, em
quatro camadas de altura aproximadamente iguais, com cada camada recebendo 30
golpes uniformes e homogeneamente distribuidos com um soquete metalico. Apds o
adensamento da ultima camada, foi feito o rasamento dos corpos de prova com o
auxilio de uma espatula, nivelando a sua superficie (Figura 27b).

As formas dos corpos de prova de tenacidade a fratura foram feitas de madeira
com revestimento para nao absorver a agua da mistura. Foram feitos prismas
retangulares entalhados, medindo 40 x 80 x 400 mm. O entalhe nos prismas
retangulares foi feito no ato da moldagem com o auxilio de uma placa de acrilico fixada
a forma. Este pré-entalhe foi feito na superficie inferior da viga, no meio do vao, com
profundidade de 24 mm (raz&o de 0,3 a altura da viga),conforme Figura 27a.
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(b)

Figura 27 — (a) Forma e (b) moldagem do corpo de prova de tenacidade a fratura da matriz.

Apos a moldagem (ver Figura 28a), os corpos de prova foram cobertos com
lona plastica umida, com o objetivo de impedir a perda de agua para o meio externo,
por 24 horas. Depois deste periodo, os corpos de prova foram desmoldados (ver
Figura 28b) e levados para cura em tanques com agua na temperatura de 26°C, onde
ficaram até a idade de realizacdo dos ensaios.

(b)

Figura 28 — (a) Moldagem e (b) desmoldagem de corpos de prova da matriz do compdsito.
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2.4 Moldagem do Compésito

Na moldagem dos compadsitos também foram feitas misturas utilizando quatro
granulometrias da areia residuo de britagem e a areia natural, assim como o uso das
cinzas volantes residual e beneficiada. Na Tabela 10 esta exposto os tragos utilizados
nas misturas em propor¢ao. Ja na Tabela 11, é possivel verificar a quantidade de cada
material utilizado na mistura. A distingdo entre a propor¢ao da matriz e do compasito
de SHCC reside na quantidade de superplastificante empregada nas misturas. Na
matriz, algumas misturas n&o necessitaram do aditivo superplastificante, enquanto no
composito, esse material é essencial. E importante observar que a fibra é um

componente da mistura do compdésito.

Tabela 10 — Proporcéo dos materiais utilizados nas misturas.

Mistura | CV'/C2 | Areia/(CV+C) | Agual(CV+C) | SPY(CV +C) (%) | PVA* (%)
MR 1,2 0,36 0,31 0,80 2,00
‘% = | mMo3 | 12 0,36 0,31 0,80 2,00
% é M0.6 | 1.2 0,36 0,31 0,43 2,00
g € w2 | 12 0,36 0,31 0,40 2,00
M2.4 | 1,2 0,36 0,31 0,50 2,00
MR 1,2 0,36 0,31 0,50 2,00
E § Mo0.3 1,2 0,36 0,31 0,50 2,00
% % MO.6 | 1.2 0,36 0,31 0,45 2,00
_g S w2 | 12 0,36 0,31 0,42 2,00
M24 | 1,2 0,36 0,31 0,40 2,00

1CV: Cinza volante.

2C: Cimento.

3SP: Superplastificante.

4PVA: Fibra de alcool polivinilico.
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Tabela 11 — Quantidades dos materiais utilizados nas misturas dos compositos, em kg/m?.

Mistura (o3 cv? Areia Agua SpP3 PVA*
o MR 530,94 637,12 420,50 355,27 9,34 26,00
E - MO0.3 528,64 634,37 418,69 353,73 9,30 26,00
g é MO0.6 524,46 629,35 415,37 354,05 4,96 26,00
_E & M1.2 527,97 633,56 418,15 356,68 4,65 26,00
© M2.4 529,64 635,57 419,47 356,95 5,83 26,00
e MR 553,13 663,75 438,08 372,78 6,08 26,00
§ ° MO0.3 550,64 660,77 436,11 371,10 6,06 26,00
% % MO0.6 546,10 655,32 432,51 368,49 5,41 26,00
28| M2 | 54991 | 659,89 | 43553 | 371,32 5,08 26,00
© M2.4 551,72 662,06 436,96 372,72 4,86 26,00
C: Cimento.

2CV: Cinza volante.

3SP: Superplastificante.
4PVA: Fibra de alcool polivinilico.

As misturas dos compdsitos foram moldadas conforme o procedimento de
moldagem da matriz descrito no item 2.3, inserindo-se as fibras ao final da mistura. As
fibras foram adicionadas lentamente logo apés a homogeneizagdo da matriz. O
objetivo de inseri-las lentamente era evitar a formagao de grumos, que pode ocasionar
uma dispersdao ndo homogénea das fibras. O tempo de adigdo das fibras na mistura
foi de aproximadamente 2 minutos. Depois da adi¢ao das fibras, misturou-se por mais
2 minutos para se obter uma melhor distribuicdo das fibras na mistura. Caso fosse
observada a existéncia de grumos, misturava-se por mais tempo, ndo ultrapassando

o tempo total de 12 minutos. Na Figura 29, é possivel verificar a mistura do compésito

na argamassadeira.
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(b)
Figura 29 — (a) Mistura dos ingredientes na argamassadeira e (b) resultado final da mistura
de SHCC.

Moldaram-se corpos de prova cilindricos (Figura 30a), para os ensaios de
compressao axial, compressao diametral, massa especifica, porosidade e absorgao
de agua. Também moldaram-se corpos de prova prismaticos para os ensaios de
flexado (ver Figura 30a), e corpos de prova com um formato conhecido como osso de
cachorro, do inglés dogbone ou halter (Figura 30a e b), para os ensaios de tragao

direta.
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Figura 30 — (a) Formas de flexao, tracao e compresséao e (b) moldagem de corpo de prova

de tracao.

Apds a moldagem (Figura 31a), os corpos de prova foram cobertos com lona
plastica umida, com o objetivo de impedir a perda de agua para o meio externo, por
24 horas. Depois deste periodo, os corpos de prova foram desmoldados (Figura 31b)
e levados para cura em tanques com agua na temperatura de 26°C (Figura 31c), onde

ficaram até a idade de realizagao dos ensaios.

(a) (b) (c)

Figura 31 — (a) Moldagem, (b) desmoldagem e (c) corpos de prova no tanque com agua.
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2.5 Ensaios Experimentais na Matriz e no Compésito

2.5.1 Propriedades no estado fresco

Apos a finalizagao das devidas misturas, e antes de iniciar a moldagem, foram
realizados ensaios de consisténcia e massa especifica para verificar as propriedades

da matriz e do compdsito no estado fresco.

2.5.1.1 Consisténcia

O ensaio do indice de consisténcia, popularmente conhecido como ensaio de
espalhamento, determina o indice de consisténcia da mistura a ser produzida. Ele
avalia a trabalhabilidade e/ou fluidez da matriz e do compdsito no estado fresco, com
base na norma NBR 13276 (2016). Os materiais utilizados para a execugao deste
ensaio foram: mesa para indice de consisténcia, no inglés flow table, molde tronco
cbnico, soquete metalico, régua metalica e/ou paquimetro para melhor precisdo ao
aferir.

Antes de iniciar a execucao deste ensaio, foi feita a limpeza do tampo da mesa
e posteriormente foi aplicado 6leo desmoldante na mesma. Foi feita também a limpeza
do molde tronco cbnico e colocou-se ele centralizado na mesa. Assim, logo apos a
preparagcao da mistura, segurou-se o0 molde com firmeza e foi adicionada trés
camadas da mistura, com alturas aproximadamente iguais. Em cada camada foi
aplicado respectivamente, quinze, dez e cinco golpes com o soquete, distribuido

uniformemente.
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Figura 32 — Mesa com o molde tronco cénico.

Apos isto, foi feito o rasamento da mistura, retirando qualquer excesso, e a base
foi limpa (ver Figura 32). Posteriormente, foi retirado o molde de tronco cénico
verticalmente. Depois disto, a manivela da mesa foi acionada de forma manual,
fazendo com que a mesa subisse e descesse trinta vezes em 30 segundos,
uniformemente. Imediatamente apdés o termino desta etapa, foram aferidas trés

medi¢des do didmetro do espalhamento e feita a sua média ( ver Figura 33a, b e ¢).

Figura 33 — (a) Ensaio de consisténcia do compdésito do tipo SHCC, (b) medindo o
espalhamento do SHCC e (c) medindo o espalhamento da matriz.



72

2.5.1.2 Massa especifica

Para determinagcdo da massa especifica da matriz e do compdésito no estado
fresco, foi utilizada a norma NBR 13278 (2005). Para a execugado do método, foi
necessario o uso de balanca, espatula, um recipiente cilindrico metalico com 400 cm?,
devidamente calibrado e outros utensilios de laboratorio.

Imediatamente apds o preparo da mistura, a mesma foi adicionada no
recipiente metalico em trés camadas de altura aproximadamente iguais. Em cada
camada foram aplicados 20 golpes com auxilio do soquete. Apos isto, foram efetuadas
trés quedas do recipiente metalico sobre uma mesa. Esta queda possui uma altura
aproximada de 3 cm e tem como objetivo retirar os vazios entre a mistura e a parede
do recipiente metalico. Para concluir o procedimento, foi feito o rasamento com o uso
da espatula, a limpeza e pesagem (ver Figura 34). Para determinacdo da massa

especifica foi utilizada a Equacgao 1.

me — mu
dm =——x1000
vr

Onde,

dm é a massa especifica aparente da argamassa (kg/m3);

mc é a massa do recipiente cilindrico contendo a argamassa de ensaio (g);
mv € a massa do recipiente cilindrico vazio (g);

vr € o volume do recipiente cilindrico (cm?3).
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Figura 34 — Pesagem da mistura fresca no ensaio de massa especifica.

2.5.2 Propriedades no estado endurecido

Aos 28 dias de idade dos corpos de prova, foram realizados os ensaios de
massa especifica, indice de vazios, absorcdo de agua, compressao axial e
compressao diametral nas matrizes e nos compadsitos. Os ensaios de flexao e tragao
direta foram feitos somente nos compdsitos. Ja o ensaio de tenacidade a fratura foi

feito somente nas matrizes dos compadsitos.

2.5.2.1 Massa especifica, porosidade e absorcdo de agua

Os ensaios de massa especifica, porosidade (indice de vazios) e absorgao de
agua, foram realizados conforme a norma NBR 9778 (2005). Foram utilizados trés
corpos de prova cilindricos com as dimensdes de 5 x 10 cm (didmetro x altura), de

cada mistura.
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2.5.2.2 Resisténcia a compressao axial

Para o ensaio de compressao axial foram utilizados no minimo trés corpos de
prova cilindricos medindo 5 x 10 cm (didmetro x altura) de cada mistura. Para a
realizagcao dos ensaios, foi utilizada uma maquina servo controlada da fabricante
INSTRON, com capacidade de 100 KN, e velocidade de 0,3 mm/min ( ver Figura 35a).
O ensaio também foi feito com o auxilio de dois extensémetros, posicionados na area
central dos corpos de prova, para medir os deslocamentos axiais (Figura 35b).
Algumas amostras ultrapassaram a capacidade maxima desta maquina e seu ensaio

foi realizado em uma prensa da fabricante Forney com capacidade de 100 toneladas.

(a) (b)
Figura 35 — (a) Maquina servo controlada utilizada no estudo e (b) configuragéo do ensaio

de compresséo axial.

Para a correta execucdo do ensaio e consequente obtencdo de resultados
satisfatorios, foi necessario preparar as amostras. Para isto, primeiramente foi feito o
nivelamento dos corpos de prova cilindricos através da técnica de capeamento (ver
Figura 36), que consiste em uma aplicagdo de uma camada fina de uma pasta de

cimento com baixo teor agua/cimento, sobre a face superior do corpo de prova. Essa
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camada é aplicada para garantir que o corpo de prova tenha uma superficie plana e
sem irregularidades que possam afetar o resultados dos ensaios. A espessura da
camada de capeamento, ndo deve exceder 3 mm, conforme a norma NBR 5738
(2015).

Figura 36 — Corpos de prova capeados.

No dia do ensaio, as amostras foram retiradas da cdmara umida, lavadas e
colocadas para secar em temperatura ambiente. Apos a realizagdo do ensaio, a
resisténcia a compressao foi determinada com o uso da Equacéo 2. Através deste
ensaio, também foi possivel determinar o médulo de elasticidade. O calculo do mddulo
de elasticidade foi feito através da inclinagdo da reta tangente no grafico de tensao

deformacgao da resisténcia a compressao, até atingir 30% da tensdo maxima.

_4F
fo = (2)
Onde,
fc é aresisténcia a compresséao (MPa);
F ¢é a forca maxima alcancada (N);

d é o didmetro do corpo de prova (mm).
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2.5.2.3 Compressao diametral

Este ensaio é determinado pela norma NBR 7222 (2011), e denominado como
ensaio de tracao por compressao diametral. O ensaio foi feito em trés corpos de prova
cilindricos de 5 x 10 cm (didmetro x altura) da cada mistura. Primeiramente, foi tracada
uma linha reta diametral em cada extremidade do corpo de prova cilindrico, de modo
que as duas linhas resultantes ficaram contidas no mesmo plano axial. Apos isto, o
corpo de prova foi colocado de forma horizontalmente na maquina de ensaio, com o
eixo do corpo de prova cilindrico alinhado perpendicularmente a dire¢cao de aplicacao

da carga, conforme Figura 37.

Figura 37 — Ensaio de compressao diametral.

Entre os pratos da maquina e os corpos de prova ensaiados, foram colocadas
duas tiras de chapa dura de madeira, também conhecidas como cunhas, para
proporcionar uma distribuicdo mais uniforme da carga durante a aplicacédo da forca.
Isso ajuda a minimizar o risco de falhas prematuras nas extremidades do corpo de
prova e permite que a carga seja aplicada de forma mais equitativa ao longo da altura

do cilindro.
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Este ensaio também foi realizado com uma maquina servo controlada da
fabricante INSTRON, com capacidade de 100 KN e velocidade de 0,05 MPa/s. A carga
foi aplicada continuamente até a ruptura do corpo de prova. Os calculos foram feitos

através da Equacao 3.

_ 2F
fct,sp = E (3)

Onde,

fesp € aresisténcia a tragdo por compressao diametral (MPa);
F é a forgca maxima obtida no ensaio (N);

d é o didmetro do corpo de prova (mm);

h € a altura do corpo de prova (mm).

2.5.2.4 Tenacidade a fratura

O ensaio de tenacidade a fratura foi feito na matriz dos compdésitos. Para a sua
execugao, foram utilizados quatro prismas retangulares pré-entalhados medindo 40 x
80 x 400 mm de cada mistura. Os ensaios foram realizados baseados na norma ASTM
E399 (2013), usando uma configuracao de teste de flexdo de trés pontos.

Para isto, foi utilizada uma maquina servo controlada da fabricante INSTRON,
com capacidade de 100 KN e taxa de carregamento de 0,5 mm/min. O comprimento
do vao do apoio inferior da viga foi de 320 mm. A configuragcdo do ensaio € mostrada

na Figura 38.
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Figura 38 — Configuracao do ensaio de tenacidade a fratura da matriz do SHCC.

De acordo com Xu e Reinhardt (1999), a tenacidade a fratura da matriz pode

ser calculada através das Equacgdes 4 e 5.

(4)

1,5(F+%)x5x a0?
KEm = e f{a)

(199 —a(1-a)(2,15 — 3.99a + 2,7a%)) (5)
(1+2a)(1 - a)?

fla) =

Onde,

Km é a tenacidade a fratura (MPa.m'?);

F é a carga maxima registrada no ensaio (N);

m € a massa do corpo de prova (kg);

g € a aceleragao da gravidade (m/s?);

S € o0 vao de aplicagéo da carga no corpo de prova (m);
t é a largura do corpo de prova (m);

h € a altura do corpo de prova (m);

ao € a profundidade do entalhe no corpo de prova (m);
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a € a profundida do entalhe (ao) dividido pela altura do corpo de prova (A).

Segundo Li (1993), a energia de fratura da matriz pode ser calculada conforme

a Equacao 6.

Em?

E (6)

Jtip =

Sendo,
Jtip é a energia de fratura da matriz (J/m?);

E € o modulo de elasticidade (MPa).

2.5.2.5 Flexao

Foi feito o ensaio de flexdo em quatro pontos para determinar a resisténcia e a
deformabilidade dos compdésitos, quando submetidos a cargas em dois pontos na
parte central. O vao de aplicagao de carga foi de 300 mm. Para este ensaio, foram
utilizados cinco corpos de prova retangulares de cada mistura, com dimensdes de 15
x 60 x 400 mm.

Neste ensaio, a carga € aplicada de forma gradual e controlada até a falha do
corpo de prova ou até atingir um ponto pré-determinado de deformagao. Para isto, foi
utilizada uma maquina servo controlada da fabricante INSTRON, com capacidade de
100 KN e velocidade de 0,5 mm/min, e os deslocamentos foram medidos por um
deflectbmetro localizado no meio do vao de aplicacdo da carga, de acordo com a
Figura 39. Durante os ensaios, sao registrados os valores da carga aplicada e a

deformagao do corpo de prova.
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(b)

Figura 39 — (a) Ensaio de flexdo durante carregamento e (b) deflectdbmetro utilizado.

Com este ensaio, foram obtidos os valores da tensdao e deslocamento na
primeira fissura e tensdao e deslocamentos maximos. Os calculos das tensdes
equivalentes de flexao foram feitos através da Equacgao 7.

_ F
feer ~ b.hy,’ (7)

Onde,

fr é aresisténcia a tragédo na flexdo (MPa);

F é a forga maxima registrada na maquina de ensaio (N);
b é a largura média do corpo de prova (mm);

/ é a dimenséo do vao entre apoios (mm);

hm € a altura média do corpo de prova (mm).

2.5.2.6 Tracao direta

Para a realizagcao deste ensaio foram utilizados cinco corpos de prova de cada
mistura do compdsito estudado, cujas medidas sdo conforme a Figura 40. Os corpos

de prova foram ensaiados em uma maquina servo controlada da fabricante INSTRON
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(ver Figura 35a), com capacidade de 100 KN e velocidade de 0,1 mm/min. Os
deslocamentos foram medidos com o auxilio de dois extensémetros posicionados na

area central do corpo de prova.
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Figura 40 — Medidas do corpo de prova utilizado no ensaio de tracdo em mm (sem escala).

Diversos estudos relatam a dificuldade em realizar este ensaio, devido a
complexidade em desenvolver um dispositivo que promova corretamente o
alinhamento do corpo de prova com o eixo de aplicagao de carga, de forma que nao
gere tensdes de flexdo ou de torcdo, ocasionando o rompimento do corpo de prova
de forma prematura ou fora da regidao esperada. Entdo, para este estudo, foi
desenvolvido um dispositivo baseado na norma japonesa JSCE (2008). Na Figura 41,
€ possivel verificar este dispositivo desenvolvido e o corpo de prova de tracao direta

com o extensbmetro.
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Figura 41 — Dispositivo e corpo de prova para ensaio de tracdo com extensémetro.

2.6 Resultados e Discussoes

2.6.1 Propriedades da matriz

2.6.1.1 Propriedades no estado fresco

As propriedades no estado fresco das matrizes dos compdsitos podem ser
observadas na Tabela 12, onde constam os resultados do indice de consisténcia e da
massa especifica. Ressalta-se que sdo apresentados os valores médios e entre

parénteses encontram-se os desvios padrao de cada mistura.
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Tabela 12 — Propriedades no estado fresco das misturas da matriz.

Mistura i_ndice _de Massa Especifica
Consisténcia (mm) (g/cm?)
MR 219,50 (0,33) 1,87
% - M0.3 225,00 (0,25) 1,87
% é MO0.6 235,00 (0,24) 1,85
-g & M1.2 237,00 (0,34) 1,88
M2.4 240,00 (0,24) 1,90
MR 206,50 (0,21) 1,96
‘% % Mo0.3 226,50 (0,34) 1,97
% % MO0.6 238,00 (0,26) 1,97
-g é M1.2 201,00 (0,23) 1,98
M2.4 217,00 (0,26) 2,00

Através do desvio padrao é possivel verificar que ndo houve grandes variagoes
no didmetro do espalhamento das misturas da matriz, indicando que as misturas
possuem uma consisténcia homogénea em toda a sua extensao. E também & possivel
observar que todas as misturas da matriz obtiveram uma consisténcia plastica
variando entre 201 a 240 mm. Foi verificado visualmente uma maior compacidade nas
misturas com cinza volante beneficiada.

Analisando o indice de consisténcia da areia natural em relagdo aos de areia
de britagem, é possivel que a esfericidade da cinza volante tenha um impacto
preponderante sobre o formato dos graos de areia natural e de britagem, gerando
indice de consisténcia maior das misturas com areia de britagem em relacéo a areia
natural. Isso pode ocorrer devido a particulas esféricas melhorarem a trabalhabilidade,
reduzirem a viscosidade da mistura, permitirem um empacotamento mais eficiente e
agirem como lubrificantes entre os graos de areia, resultando em uma mistura mais
fluida e coesa.

Ao analisar a variagado do tamanho do grao da areia com cinza volante residual,
foi possivel observar um aumento da fluidez conforme o aumento dos graos da areia.
Isso ocorreu devido a particulas mais grossa ter menor area superficial em

comparagao com particulas finas, o que também significa que a demanda por
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superplastificante pode ser menor para revestir eficientemente as particulas e
proporcionar a mesma fluidez. E foi observado exatamente isto, quanto maior a
granulometria, menor o teor (ou até mesmo a nao necessidade) de superplastificante
foi necessario para alcangar uma determinada trabalhabilidade.

Betioli et al. (2020) ao estudar os efeitos da composi¢cao granulométrica e da
area especifica de residuos de polimento de porcelanato em argamassas
autoadensaveis, também observou que devido ao residuo ter menor area superficial
e particulas mais grossas, necessita de menor teor de superplastificante. Carvalho
(2015), disse que o uso de finos com maior area superficial especifica resulta em maior
adsorc¢ao de agua, reduzindo a fluidez da mistura.

Ja ao analisar este mesmo item com a cinza volante beneficiada, ndo foi
possivel observar o mesmo comportamento. Isso provavelmente se deve em
decorréncia da cinza volante moida ter particulas mais finas, maior superficie
especifica e maior atividade pozolénica, podendo afetar as propriedades reoldgicas
da argamassa, fazendo com que o seu indice de consisténcia tenha uma variagdo nao
uniforme. Mas em termos gerais, é possivel observar através da fluidez, que misturas
com a cinza volante beneficiada tem maior compacidade que misturas com cinza
volante residual.

De acordo com Andrade (1991), particulas menores de cinza correspondem a
uma maior superficie especifica, que conduz a um maior numero de pontos de contato
entre os elementos reativos da mistura, apresentando maior atividade pozolanica.
Neville (2015) diz que a incorporac¢ao de uma cinza volante mais fina tende a aumentar
a quantidade de aglomerante da mistura, mas também devido a particulas finas se
posicionarem nos volumes vazios da argamassa ou concreto, aumenta a
compacidade.

Em relagdo a massa especifica no estado fresco, foi observado um aumento
conforme o tipo de cinza volante utilizada. As misturas com cinza volante beneficiada
obtiveram maiores valores do que as misturas com cinza volante residual,
provavelmente devido a maior massa especifica da cinza volante beneficiada em
comparagao com a residual. Quanto aos diferentes tamanhos de gréos de areia de

britagem, os valores de massa especifica foram similares, com variagdo desprezivel.
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2.6.1.2.1 Propriedades fisicas
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As propriedades fisicas no estado endurecido das matrizes dos compadsitos

constam na Tabela 13, onde é possivel verificar os valores médios da porosidade,

absor¢cdo de agua e massa especifica, e entre parénteses tém-se os respectivos

desvios padrao de cada mistura.

Tabela 13 — Valores das propriedades no estado endurecido das misturas da matriz.

Massa Especifica

Mistura Porosidade (%) Absorgao (%) (glcm?)
MR 26,58 (0,19) 15,65 (0,13) 1,70 (0,00)
‘% = MO0.3 27,76 (0,77) 16,91 (0,62) 1,64 (0,01)
% é MO0.6 27,21 (0,13) 16,11 (0,03) 1,69 (0,01)
LE; & M1.2 27,36 (0,14) 16,55 (0,59) 1,65 (0,05)
M2.4 27,96 (0,10) 16,83 (0,35) 1,66 (0,02)
MR 15,42 (0,28) 8,07 (0,31) 1,87 (0,01)
"% § MO0.3 17,08 (0,27) 9,38 (0,22) 1,82 (0,01)
% % MO0.6 14,40 (0,20) 7,68 (0,14) 1,86 (0,00)
-g &:@’ M1.2 16,24 (0,53) 8,65 (0,27) 1,86 (0,00)
M2.4 16,11 (0,00) 8,48 (0,00) 1,85 (0,00)

Com relagdo a massa especifica no estado endurecido, foi observado um

aumento quando utilizada cinza volante mais fina, como citado anteriormente,

provavelmente explicado pela maior massa especifica da cinza volante beneficiada

em comparagdo com a cinza volante residual. Também €& observado que as misturas

com cinza volante beneficiada tem menores valores de porosidade e absorcédo de
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agua, podendo resultar em uma resisténcia mecanica e durabilidade geralmente
melhores, pois 0s poros estdo menos propensos a permitir a penetragdo de agua e
agentes agressivos.

Estudos conduzidos por Zhou et al. (2019), observou que a redugdo da massa
especifica no estado endurecido, esta principalmente ligada ao baixo valor da massa
especifica das particulas de cinza volante.

Ja com relacao a influéncia do tamanho do grao da areia de britagem, em geral
nao houve uma alteragao significativa da massa especifica nas misturas com cinza
volante residual. Ja com relacio a cinza volante beneficiada, é observada um pequeno
aumento dos valores de massa especifica, conforme ha o aumento do tamanho dos
graos de areia de britagem. Este aumento foi de até 8%.

As misturas da matriz com areia natural foram as que apresentaram os maiores
valores de massa especifica, devido ao maior valor da massa especifica da areia
natural, em comparacdo com os valores de massa especifica de todas as areias de
britagem. As misturas da matriz com areia natural, também apresentaram uma ligeira
reducao dos indices de porosidade e absor¢cao de agua no estado endurecido em
comparagao com as areias de britagem.

Os valores de menor porosidade e absorcdo das misturas com cinza volante
beneficiada em relagdo a residual, podem ser atribuidos ao processo de moagem. A
cinza volante beneficiada possui graos menores que preenchem melhor os espacgos
entre as particulas maiores, resultando em uma menor porosidade e capacidade de
absorcao de agua, pois 0s graos menores podem se acomodar mais proximos uns
dos outros, diminuindo os espagos vazios e, consequentemente, a porosidade da

mistura.

2.6.1.2.2 Resisténcia a compressao axial

Na Tabela 14 é possivel verificar os valores de compressao axial e médulo de
elasticidade da matriz. Vale ressaltar que sao apresentados os valores médios, e entre

parénteses € possivel observar os seus respectivos desvios padréo.



Tabela 14 — Valores da resisténcia a compressao e médulo de elasticidade da matriz.

Mistura fc (MPa) Em (GPa)
MR 43,95 (1,31) 19,96 (0,31)
*% = | wmo3 39,52 (1,27) 20,22 (0,09)
% é MO0.6 40,53 (1,26) 19,41 (0,79)
g 2 [z 41,54 (3,32) 20,09 (0,11)
M2.4 42,67 (3,54) 19,94 (0,42)
MR 50,89 (1,46) 20,18 (0,47)
*% g | mo3 50,73 (3,47) 21,05 (1,26)
% % MO0.6 49,82 (0,76) 21,68 (0,12)
-§ g [ w2 49,80 (0,69) 21,19 (0,58)
M2.4 51,84 (4,31) 21,33 (0,66)
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Foi observado que a mistura MR com cinza volante residual, produziu
resisténcia a compressao axial em média 11% maior do que a mistura com areia de
britagem. Além disso, a resisténcia a compressdao aumentou ligeiramente com o
aumento do tamanho dos graos. Ja com a cinza volante beneficiada, as resisténcias
foram similares.

Sahmaran et al. (2009), identificou que o aumento do tamanho maximo do
agregado de 1,2 para 2,4 mm, ndo conduziu para uma alteragdo significativa na
resisténcia a compressdo. O mesmo foi encontrado neste estudo, ja que na cinza
volante residual houve um aumento insignificante, de somente 3%, da resisténcia a
compressao entre as misturas M1.2 e M2.4. e para a cinza volante beneficiada néo
houve alteragao significativa.

Com relacao ao tipo de cinza utilizado nas misturas, foi observado que a matriz
com cinza volante beneficiada obteve maiores valores de resisténcia a compressao
axial do que as misturas com cinza volante residual, independentemente do tamanho
do grao e do tipo de areia utilizada. Isso se deve pelo fato da cinza beneficiada ser
moida e a finura da cinza volante tem influéncia direta na resisténcia a compressao,

contribuindo para uma matriz mais densa e com menor porosidade total.
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Quanto aos valores de modulo de elasticidade, observamos uma tendéncia das
misturas com cinza volante beneficiada terem valores mais elevados dos que as com
cinza volante residual, sendo que o maior percentual de variagao foi da mistura M0.6
que foi de 11,70%.

2.6.1.2.3 Tenacidade a fratura

Na Tabela 15, é possivel verificar os valores médios de tenacidade a fratura e

energia de fratura, sendo entre parénteses os seus respectivos desvios padrao.

Tabela 15 — Valores da tenacidade a fratura (Km) e energia de fratura da matriz (Jtip).

Mistura Km (MPa.m"?) Jiip (MPa)
MR 0,47 (0,02) 10,81 (0,59)
% = | mo3 0,46 (0,02) 10,36 (0,85)
% é MO0.6 0,49 (0,02) 12,38 (1,02)
-g 2 [z 0,52 (0,01) 13,33 (0,64)
M2.4 0,49 (0,01) 11,95 (0,54)
MR 0,55 (0,03) 14,63 (2,05)
g g | mo3 0,55 (0,02) 14,11 (1,13)
% ..g M0.6 0,62 (0,01) 17,92 (0,43)
g g [ w2 0,54 (0,03) 13,69 (1,47)
M2.4 0,61 (0,11) 18,23 (6,47)

Analisando os valores obtidos de tenacidade a fratura da matriz, de acordo com
a literatura era esperado que quanto maior o tamanho do gréo da areia, maior seriam
os valores de tenacidade a fratura. Neste trabalho houve um aumento dos valores de

tenacidade a fratura conforme aumentou o tamanho do grao da areia (ver Figura 42a),
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mas esses valores n&do aumentaram de forma linear. Além disso, é possivel observar
que a tenacidade das misturas com o menor tamanho do grdo de areia de britagem
(MO0.3), teve praticamente o mesmo valor que a areia natural (MR). E ao analisar a
areia de britagem com maior granulometria (M2.4), ha um aumento de 7% da
tenacidade a fratura em comparagdo com a areia de britagem de menor granulometria
(M0.3) com cinza volante residual e 11% com cinza volante beneficiada.

Segundo Paul e Zijl (2013), o aumento do tamanho das particulas de areia leva
a uma maior tenacidade a fratura da matriz, o que representa um desafio para a agéo
de multiplas fissuras, ja que ha um aumento da resisténcia a propagacgao de fissuras,
que resulta em uma perda na ductilidade a tracdo do SHCC. Conforme o principio
micromecanico do SHCC, a tenacidade da matriz precisa ser limitada para poder ter
o aumento do comportamento de multipla fissuracao, e assim alcangar o enrijecimento

por deformacéo.
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Figura 42 — Comportamento das misturas conforme o tamanho do grao e (a) tenacidade a

fratura e (b) energia de fratura.

Podemos observar menores valores da tenacidade para as misturas MR e M0.3
com cinza volante residual. Ja com cinza volante beneficiada, o menor valor obtido foi
com a mistura M1.2, seguido pela mistura MR e M0.3. Vale observar que a diferenga
entre os valores de M1.2, MR e MO0.3, é praticamente desprezivel.

Foi possivel também observar maiores valores de tenacidade a fratura nas

misturas com cinza volante beneficiada. Isto ocorre devido as particulas mais finas de
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cinza volante melhorarem a sua atividade pozolanica, e também possuem o efeito de
enchimento fisico, onde as particulas finas de cinza volante preenchem os vazios
entre as particulas maiores dos materiais cimenticios. Esse fenbmeno contribui para
melhorar a compactagao do material com redugao da porosidade, gerando maiores
valores de tenacidade a fratura.

Foi observado entre nas misturas com areia de britagem, a mistura M0.3-CVR
foi a que teve o menor valor de tenacidade a fratura e maior valor de porosidade no
estado endurecido. Poros na matriz podem atuar como concentradores de tensao,
promovendo o inicio e a propagacao de fissuras. Quanto maior a porosidade na matriz,
maior a probabilidade de haver locais propicios para o surgimento de fissuras e a
propagacao delas. Portanto, uma maior porosidade tende a reduzir a tenacidade a
fratura do material, pois enfraquece sua capacidade de resistir a propagacao de
fissuras.

Este resultado é consistente com o encontrado por Mai e Cotterell (1985), que
demonstram a correlagao entre menor tenacidade a fratura e maior porosidade em
argamassa.

Com relacao a energia de fratura da matriz (Figura 42b), foi observado menor
energia de fratura na mistura M0.3-CVR e M1.2-CVB. Tem-se uma correlacéo entre a
energia de fratura da matriz e a resisténcia a compresséao, e € possivel verificar que
nas misturas com menor energia de fratura, obteve-se também menor resisténcia a
compressao, conforme previsto e analisado na literatura através de estudos do Mehta
e Monteiro (2014).

No geral, obteve-se uma maior energia de fratura ao aumentar o tamanho do
grao da areia, para ambas as cinzas. Sabe-se que, ao ser submetido a carga, o
composito desenvolve fissuras ao longo das areas mais fracas da zona interfacial ou
dos poros maiores na matriz. Quando uma fissura encontra uma particula de
agregado, ela pode seguir dois caminhos: se propagar através do agregado, que é
mais resistente, ou desviar-se ao redor da interface entre o agregado e a matriz de
concreto.

Consequentemente, quando o tamanho do agregado aumenta, o caminho da
fissura se torna mais complexo devido a presenga de agregados maiores. Isso ocorre
porque as fissuras tendem a seguir o caminho de menor resisténcia, e os agregados
maiores oferecem obstaculos adicionais ao longo do percurso da fissura.

Consequentemente, as fissuras precisam contornar esses agregados maiores,
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resultando em um caminho de fissuragdo mais tortuoso e, muitas vezes, em uma
maior dissipagdo de energia necessaria para a propagacéo das fissuras. Isso pode
levar a um aumento na resisténcia a fratura e na tenacidade do material, uma vez que
as fissuras encontram maior resisténcia ao se propagarem através do composito. Este
efeito também ocorre, segundo Chen e Liu (2004), quando se aumenta o tamanho do

agregado, mais complexo sera o caminho da fissura.

2.6.1.2.4 Compresséao diametral

Na Tabela 16, é possivel verificar os valores médios da resisténcia por
compressao diametral da matriz do SHCC, e entre parénteses tem-se os respectivos

desvios padréo.

Tabela 16 — Valores da resisténcia por compressao diametral da matriz.

Mistura Resisténcia (MPa)

MR 2,71 (0,61)

g_ M0.3 3,13 (0,17)

© ©

3 =2

>3 M0.6 2,66 (0,18)

S 9

N

£ & M1.2 2,97 (0,14)

(&)
M2.4 2,78 (0,04)
MR 2,87 (0,20)

(]

£8 M0.3 3,29 (0,13)

o

S8 M0.6 3,31 (0,13)

©

N £

Sa M1.2 3,07 (0,13)
M2.4 3,43 (0,39)
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E possivel observar que as misturas com cinza volante beneficiada obtiveram
maiores valores em relacdo as misturas com cinza volante residual. Este
comportamento ja era esperado, tendo em vista que o beneficiamento da cinza volante
faz com que as suas particulas figuem menores, resultando no aprimoramento das
suas propriedades. Cinzas volantes de grdos mais finos consomem mais hidréxido de
calcio, contribuem para uma matriz mais densa e com menor porosidade, melhorando
a resisténcia a compressao e a tragdo. Quanto a influéncia do tamanho dos graos nos
valores de compressao diametral da matriz, nao foi verificado uma correlagéao linear.

Com relagéo as misturas com areia natural e areia de britagem, para 0 mesmo
tamanho do grédo (MR e M0.3), foi encontrado valores de resisténcia a compresséo
diametral em torno de 15% maiores com a utilizagéo de areia de britagem para ambas
as cinzas. De acordo com Neville (2015), a aderéncia entre o agregado e a pasta de
cimento é um importante fator da resisténcia. Com isso, os agregados de residuo de
brita apresentaram forma e textura do tipo lamelar e aspera, caracteristicas estas que
podem proporcionar um maior intertravamento, condicionado com isto a uma maior
resisténcia ao esmagamento. A brita também tende a ter uma maior resisténcia
mecanica em comparagdo com alguns tipos de agregados naturais, e isto pode

contribuir para uma maior resisténcia pra compressao diametral.

2.6.2 Propriedades dos compositos

2.6.2.1 Propriedades no estado fresco

As propriedades no estado fresco dos compdésitos podem ser observadas na
Tabela 17, onde constam os resultados do indice de consisténcia e da massa
especifica. Ressalta-se que sédo os valores médios e entre parénteses encontram-se

os valores dos desvios padrao de cada mistura.



93

Tabela 17 — Propriedades no estado fresco das misturas do compdsito SHCC.

Mistura i_ndice _de Massa Especifica
Consisténcia (mm) (g/cm?)
MR 238,00 (0,21) 1,84
‘% = Mo0.3 249,00 (0,25) 1,87
% é MO0.6 235,00 (0,26) 1,87
-g & M1.2 234,00 (0,45) 1,91
M2.4 204,00 (0,41) 1,92
MR 229,00 (0,45) 1,99
*% g M0.3 232,00 (0,33) 1,08
% % MO0.6 252,00 (0,69) 1,98
-g é M1.2 214,00 (0,34) 1,96
M2.4 215,00 (0,34) 1,96

Através do desvio padrao é possivel verificar que ndo houve grandes variagdes
no didmetro do espalhamento das misturas dos compdsitos, indicando que as
misturas possuem uma consisténcia homogénea em toda a sua extensdo. Podemos
observar também que todas as misturas obtiveram boa consisténcia plastica variando
de 204 a 252 mm e, através de observacgao visual, foi possivel verificar uma boa
disperséo das fibras. No geral, o indice de consisténcia foi menor com o aumento do
tamanho do grdo de areia de britagem, isto € em decorréncia da dificuldade de
interacao entre as fibras e graos maiores de areia, resultando em uma menor coesao
e, consequentemente, em um indice de consisténcia menor.

Ao analisarmos a massa especifica no estado fresco das misturas com cinza
volante residual, é possivel verificar que ha uma crescimento nado muito significativo
do valor conforme aumenta o tamanho do grdo da areia. Quando verificamos as
misturas com cinza volante beneficiada, praticamente ndo ha uma variacao entre as
misturas MR, M0.3 e M0.6, tendo uma pequena reducao do valor da densidade nas
misturas M1.2 e M2.4. Isto significa que as misturas M1.2 e M2.4 com cinza volante
beneficiada, foram as que contiveram mais vazios em comparagdo com as outras

misturas. Provavelmente a interagao das fibras, com o aumento do tamanho das
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particulas de areia, com o0 uso da cinza volante moida, ocasionou o aumento dos
vazios destas misturas.

No geral, as misturas com cinza volante beneficiada, obtiveram maiores valores
de massa especifica no estado fresco do que as com cinza volante residual. Isto é em
decorréncia da massa especifica da cinza volante beneficiada ser maior do que a da

cinza volante residual em média 5%.

2.6.2.2 Propriedades no estado endurecido

2.6.2.2.1 Propriedades fisicas

As propriedades fisicas no estado endurecido das misturas dos compadsitos
constam na Tabela 18, onde é possivel verificar os valores médios da porosidade,
absor¢cdo de agua e massa especifica, e entre parénteses tém-se os respectivos

desvios padrao de cada mistura.

Tabela 18 — Valores das propriedades no estado endurecido das misturas de SHCC.

Mistura Porosidade (%) Absorgao (%) Mass?gllicsnp:gcifica
MR 27,57 (0,46) 16,27 (0,79) 1,66 (0,02)
‘% = Mo0.3 26,97 (1,39) 16,44 (0,66) 1,65 (0,02)
% é MO0.6 26,03 (0,77) 15,89 (0,58) 1,65 (0,01)
-g & M1.2 26,45 (0,34) 15,97 (0,31) 1,66 (0,00)
M2.4 20,54 (0,28) 11,63 (0,18) 1,77 (0,00)
MR 17,00 (0,56) 9,19 (0,31) 1,85 (0,00)
‘% § Mo0.3 15,41 (0,32) 8,09 (0,36) 1,86 (0,01)
% % M0.6 16,23 (0,62) 8,75 (0,37) 1,85 (0,01)
% E’ M1.2 14,63 (0,68) 8,09 (0,39) 1,81 (0,00)
M2.4 14,98 (0,26) 8,27 (0,17) 1,81 (0,01)
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No geral, os valores de absor¢cdo de agua das misturas, sdo diretamente
proporcionais aos valores da porosidade. E possivel verificar ao analisar as misturas
com cinza volante residual, que a mistura MR-CVR que possui areia natural, ndo
apresentou muita variagao nos valores de porosidade e absor¢ao em relagao a mistura
MO0.3-CVR, que possui areia de britagem. Ja ao analisar estas mesmas areias nas
misturas com a cinza volante beneficiada, essa variagdo ja é um pouco mais
perceptivel, onde a mistura MR-CVB é 10% mais porosa que M0.3-CVB e possui 14%
maior absor¢cdo. Os grdos de areia natural muitas vezes, em geral, tem formas
arredondadas e texturas mais suaves, que pode resultar em uma maior quantidade
de vazios entre os graos e essa configuracdo pode aumentar a porosidade, diferente
do que foi observado na matriz. Isto pode ser em decorréncia da interagdo com a fibra.

Com relagcdo a modificagdo do diametro maximo dos graos das misturas com
areia de britagem e cinza volante residual, a variagdo dos valores da absorg¢ao de
agua e porosidade € minima, exceto para a mistura M2.4, onde é observado uma
reducdo mais acentuada destes valores. Isto pode ser em decorréncia de um maior
adensamento dos corpos de prova desta mistura. Ja ao analisar este mesmo item com
cinza volante beneficiada, no geral, conforme aumentou o tamanho dos gréos das
misturas, houve uma leve reduc¢ao da porosidade e absorcgio.

Analisando os resultados de porosidade e absorgéo no geral, e comparando as
duas cinzas volantes utilizadas no estudo, as misturas com cinza volante beneficiada
sao as que possuem menores valores. Isto € em decorréncia do processo de moagem
na qual a cinza passou, podendo resultar em uma melhor compactacao, reduzindo a
quantidade de vazios e poros, aumentando a sua atividade pozolanica e a redugao da
segregacgao, ou seja, este tipo de cinza pode contribuir para uma matriz mais densa e
menos porosa.

A finura desta cinza promove também uma reacdo mais eficaz com os
componentes do cimento durante a hidratacdo. Isso pode levar a formacido de
produtos de hidratacdo que preenchem os vazios na matriz, auxiliando também nessa
reducao da porosidade. Berry et al. (1989), sugeriram que as cinzas volantes grossas
exibiam baixa atividade pozolanica, uma vez que continham uma alta proporcao de
fases cristalinas. A cinza volante fina € mais reativa e seu uso resultou em uma matriz
de cimento mais densa e melhores propriedades mecanicas de argamassas (PERIS-
MORA et al., 1993).


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/cement-matrix
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/cement-matrix
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/mechanical-property
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Segundo Huang et al. (2009), geralmente a diminuicdo das propriedades
mecanicas e durabilidade é associada com a alta porosidade. Também em estudo
feito por Hsu et al. (2018), pode-se observar na micrografia da cinza volante moida,
que ha minusculas particulas esféricas, redug¢dao do tamanho do espagco ou o
refinamento dos poros. Segundo Kiattikomol et al. (2001), o aumento na finura da
cinza volante moida resultou em uma microestrutura mais densa. Isso se deve ao
aumento da area superficial e a diminuicao das suas particulas porosas.

Analisando a massa especifica no estado endurecido, foi observado um
aumento do valor com o0 uso da cinza volante beneficiada, comportamento
provavelmente explicado pela maior massa especifica da cinza volante beneficiada
em comparagao com a cinza volante residual, e também devido a cinza volante
beneficiada ser mais reativa. Isto é devido a sua maior finura, que contribui para uma
matriz mais densa, o que reduz a porosidade e aumenta, consequentemente, a massa
especifica.

Ja com relag&do ao tamanho do grao da areia, pode ser observado nas misturas
com cinza volante residual que, conforme ha o aumento do tamanho do grao,
aumenta-se o valor da massa especifica no estado endurecido. No entanto, com a
cinza volante beneficiada aconteceu o inverso, conforme o aumento do tamanho do
grao, ocorreu a redugcédo da massa especifica, semelhante ao que ocorreu no estado

fresco.

2.6.2.2.2 Resisténcia a compressao axial

Na Tabela 19, é possivel verificar os valores de compressao axial e modulo de
elasticidade dos compdsitos, ressaltando que sdo os valores médios e entre
parénteses é possivel observar os seus respectivos desvios padrdo. E importante
ressaltar que nao foi possivel obter a curva tensao vs. deformagao da mistura M2.4
com cinza volante residual e de todas as misturas com cinza volante beneficiada,
devido a estas misturas atingirem o limite da maquina de ensaio. Com isto, os corpos
de prova destas misturas foram submetidos a ruptura em um equipamento diferente,

onde né&o era possivel a utilizagdo de extensébmetros para a medi¢cao da deformacéo.



Tabela 19 — Valores da resisténcia a compressao axial, modulo de elasticidade e

deformacédo na tensdo maxima do compdsito SHCC.

Mistura Resisténcia lV_Ié_dqu de Detormgg_éo na
(MPa) Elasticidade (GPa) Tensao Maxima (%)

MR 35,47 (4,45) 18,73 (1,57) 0,32 (0,02)

‘% = MO0.3 37,25 (3,95) 19,02 (0,72) 0,37 (0,03)

% é MO0.6 37,48 (0,85) 18,83 (0,35) 0,35 (0,02)

-§ @ M1.2 37,44 (1,46) 19,24 (0,35) 0,37 (0,02)
M2.4 34,85 (0,74) 18,83 (0,33) N/A*
MR 56,13 (2,78) 21,15 (0,60) N/A*

‘% § MO0.3 57,13 (1,83) 21,68 (0,76) N/A*

% % MO0.6 58,13 (1,01) 22,47 (0,19) N/A*

L% cq:@’ M1.2 59,45 (0,28) 21,03 (0,51) N/A*
M2.4 60,24 (2,46) 20,23 (0,20) N/A*

N/A*: Nao aplicavel.
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Pode-se observar que n&o ocorreu aumento significativo da resisténcia a
compressao axial dos compadsitos conforme o aumento do tamanho do grao de areia,
para as misturas com os dois tipos de cinza volante (ver Figura 43). Também é
possivel analisar que a resisténcia a compressao das amostras com o uso de areia
de britagem, alcangaram maiores valores do que as que foram moldadas com areia
natural, provavelmente devido a leve reducédo da porosidade das misturas M0.3 em

relacdo a MR, conforme visto no item 2.6.2.2.1.
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Figura 43 — Comportamento das misturas conforme resisténcia a compressao axial x

tamanho do gréo.

No estudo realizado por Mohammed e Mupparisetty (2022), foi constatado que
a resisténcia a compressao da argamassa contendo areia de britagem apresentaram
maiores resisténcias a compressio que as amostras com areia natural.

Com relagao ao tipo de cinza utilizada nas misturas, conforme ja esperado, foi
observado que as misturas com cinza volante beneficiada obtiveram uma média de
valores de compressao axial 60% maiores do que as misturas com cinza volante
residual. Isso se deve ao fato da cinza volante beneficiada ser moida e a finura da
cinza volante causa o aumento da sua atividade pozolanica, tendo influéncia direta na
resisténcia a compressao, contribuindo para uma matriz mais densa e com menor
porosidade total. Inumeros estudos relatam que o uso de cinzas volantes mais finas
melhoram significativamente a resisténcia a compressdao (CHINDAPRASIRT et al.,
2004; MEHTA, 1985; SLANICKA, 1991; PAYA et al., 1995).

Quanto aos valores de modulo de elasticidade, ndao houve uma uniformidade
dos resultados, mas é possivel observar que as misturas com cinza volante
beneficiada possuem valores em média 13% maiores do que as misturas com cinza
volante residual, devido, principalmente aos maiores valores de resisténcia a
compressao das misturas com cinza beneficiada.

Estudos realizados por Cezar et al. (2019) em concretos, também
apresentaram maiores valores de médulo de elasticidade nas misturas com cinza

volante beneficiada em comparacdo com a cinza volante residual.
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Também vale observar que os valores de resisténcia a compressao de todas

as misturas variaram entre uma média de 35 e 60 MPa, sendo os resultados

satisfatorios, ja que conforme mencionado na revisado bibliografica (item 1.6), um

SHCC considerado com resisténcia normal, tem valores de resisténcia de 30 a 80

MPa.

2.6.2.2.3 Compressao diametral

Na Tabela 20 é possivel verificar os valores médios de resisténcia a tracao

medido pelo ensaio de compressao diametral dos compadsitos, e entre parénteses

tem-se os seus respectivos desvios padrao.

Tabela 20 — Valores da compressao diametral do compésito SHCC.

Mistura Resisténcia (MPa)

MR 5,80 (0,45)

£_ | mo3 5,77 (0,17)

© ©

3 =

S5 | mos 4,81 (0,05)

S o

N

£ | M2 5,09 (0,29)

(&]
M2.4 7,11 (0,31)
MR 7,71 (0,46)

£s5 | mo3 7,59 (0,27)

58

SE | mos 7,48 (0,36)

©

N &

S @ M1.2 7,36 (0,43)
M2.4 6,58 (0,67)

E possivel observar que as misturas com cinza volante beneficiada obtiveram

maiores valores em relagdo as misturas com cinza volante residual.

Este
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comportamento ja era esperado, tendo em vista os resultados de resisténcia a
compressdo. De acordo com Massaza (2003), cinzas volantes de granulometrias mais
finas tendem a consumir mais hidroxido de calcio, que contribui para uma matriz mais
densa e com menor porosidade, melhorando a resisténcia a compressao e a tragao.
Isso ocorre devido a alta reatividade pozolanica da cinza volante moida, que
proporciona uma maior area superficial para reacdo com o hidréxido de calcio
presente na solugao de cimento.

Quanto a influéncia do tamanho do grao nos valores de resisténcia a tragéo por
compressao diametral, em geral houve uma redugéo na resisténcia a compressao
diametral, conforme o aumento do tamanho dos grdos de areia. Também podemos
observar que nado houve uma diferenga significativa nos valores de compressao
diametral ao substituir areia natural por areia de britagem com a mesma granulometria
(MR e M0.3), com ambas as cinzas. O mesmo resultado foi encontrado no estudo de
Cabral (2007), onde a substituicdo da areia natural pela britada ndo causou ganhos

significativos na resisténcia a tragao por compressao diametral em concretos.

2.6.2.2.4 Flexéao

E possivel observar as curvas tensido x deflexdo das misturas estudadas nas
Figuras 44, 45, 46, 47 e 48. A partir destas curvas, foram determinados os valores que

constam na Tabela 21.

Tensao (MPa)
o
¥
Tensao (MPa)

Deflexdo (mm) Deflexdo (mm)

(b) (b)
Figura 44 — Comportamento das misturas MR (a) CVR e (b) CVB sob flexao.
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Figura 45 — Comportamento das misturas M0.3 (a) CVR e (b) CVB sob flexao.
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Figura 46 — Comportamento das misturas M0.6 (a) CVR e (b) CVB sob flexao.
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Figura 47 — Comportamento das misturas M1.2 (a) CVR e (b) CVB sob flexao.
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Figura 48 — Comportamento das misturas M2.4 (a) CVR e (b) CVB sob flexao.
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Na Tabela 21, é possivel verificar os resultados dos ensaios de flexdo, onde se

encontram os valores médios da tensao de primeira fissura, deflexdo de primeira

fissura, tensdo maxima e deflexdo na ruptura (capacidade de deflexado), tendo entre

parénteses o0s seus respectivos desvios padrao.

Tabela 21 — Resultados do ensaio de flexao.

Tensao de Deflexao de ~ ~
. . . .. Tensao Deflexdo na
Mistura Primeira Fissura Primeira Maxima (MPa) | Ruptura (mm)
(MPa) Fissura (mm) P
MR 3,46 (0,28) 0,37 (0,05) 9,02 (0,50) 17,32 (1,27)
*3 = MO0.3 4,45 (0,36) 0,34 (0,06) 10,24 (1,17) 18,52 (3,45)
©
]
§ -::7,, MO0.6 4,44 (0,20) 0,33 (0,04) 9,91 (1,24) 15,60 (3,36)
T q
N
-S o M1.2 4,18 (0,72) 0,32 (0,04) 7,06 (0,88) 12,77 (0,62)
M2.4 4,56 (0,34) 0,30 (0,04) 6,91 (1,07) 6,65 (1,20)
MR 3,94 (0,28) 0,30 (0,01) 10,15 (0,15) 17,79 (0,61)
*E S MO0.3 4,57 (0,98) 0,29 (0,09) 11,24 (0,75) 19,15 (2,70)
8 ©
§ -.% MO0.6 4,58 (0,67) 0,28 (0,03) 12,40 (0,22) 18,95 (2,50)
©
N £
'(% 3 M1.2 5,13 (0,73) 0,24 (0,10) 10,46 (0,47) 18,35 (2,29)
M2.4 4,88 (0,61) 0,26 (0,01) 10,20 (0,68) 13,84 (4,61)
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Observando as curvas apresentadas nas Figuras 44, 45, 46, 47 e 48, elas
mostram que as misturas produzidas apresentaram um comportamento ductil de
“deflection hardening”. Também ¢é possivel observar claramente uma diferenca de
comportamento pos-fissuragao dos compdésitos produzidos com cinza volante residual
e cinza volante beneficiada. Os compdsitos com cinza volante beneficiada,
apresentaram maiores valores de tensao de primeira fissura e tensdo maxima, mas
menores de deflexdo de primeira fissura. Ou seja, houve menor deformagao ao atingir
a primeira fissuragdo nos compdsitos com cinza volante beneficiada.

A medida da deflexdo de primeira fissura é importante na analise estrutural,
pois fornece informagdes sobre a rigidez da estrutura antes do inicio da fissuragéo.
Em alguns casos, projetistas e engenheiros consideram a deflexao de primeira fissura
ao dimensionar estruturas para garantir que atendam aos requisitos de desempenho
e seguranga. Mas, ao analisar a deflexdo pés-fissuracéo, esta foi maior para estes
compositos fabricados com cinza volante beneficiada.

Quanto a variagéo da granulometria, foi observado que, no geral, quanto maior
o tamanho do grdo, menores os deslocamentos médios. Mas a tensao de primeira
fissura tende a ser maior com o aumento dos gréos, ja a tensdo maxima tende a ser
menor, observando que esta variagao nao € linear, pois a mistura M0.6-CVB, obteve
o0 maior valor de tensdo maxima. Analisando a mistura M2.4 que é a mistura com
dimensao maxima do agregado, observa-se que os valores maximos de tensao e
deslocamento foram significativamente reduzidos em 32,52% e 64,09%,
respectivamente, em relacdo a mistura M0.3 com cinza volante residual. Ja com cinza
volante beneficiada, essa redugao foi menor, sendo 9,25% de reducado da tensao
maxima e 27,73% de redugao do deslocamento.

Este impacto adverso do aumento do tamanho do grdo da areia na ductilidade
dos compésitos pode ser atribuido a influéncia negativa na dispersdo uniforme das
fibras ao interagir com grdos de areia maiores, bem como pelo fato de que um
tamanho de agregado maior tender a elevar a tenacidade a fratura da matriz. Pode-
se observar no item 2.6.1.2.3, que conforme aumentou o tamanho do grao de areia,
houve a tendéncia de aumentar os valores da tenacidade a fratura. Estudos feitos por
Sahmaran et al. (2009), obtiveram resultados semelhantes ao avaliar o efeito do tipo
e tamanho do agregado na ductilidade e propriedades mecéanicas do compdésito do
tipo SHCC.
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Analisando as tensdes e deslocamentos maximos das misturas com areia de
mesma granulometria, mas de natureza diferentes (MR e MO0.3), houve uma redugao
de 11,91% e 6,48%, respectivamente, da mistura com areia natural em relagao a
britada, para misturas com cinza volante residual. E com cinza volante beneficiada,
houve uma reducao de 9,70% e 7,10%, respectivamente. Isto pode ser devido a areia
natural tender a ter particulas mais arredondadas e suaves, enquanto a areia de
britagem pode conter particulas mais angulares e irregulares. A forma e textura das
particulas podem influenciar a capacidade de intertravamento na matriz do compadsito,
afetando assim sua resisténcia a flexao.

Na Figura 49, é possivel verificar o comportamento da tensdo maxima e a
capacidade de deflexdo das misturas conforme o tamanho dos graos, e é possivel
observar que, no geral, conforme ha o aumento do tamanho do grdo, decresce os
valores de tensdo e deflexdo maxima. Isto € atribuido ao aumento da tenacidade a
fratura. Em estudos conduzidos por Li e Yang (2017), foi observada a mesma

tendéncia ao analisar os resultados do ensaio de flexao e de tenacidade a fratura.
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Figura 49 — Comportamento das misturas conforme o tamanho do gréo e (a) a tenséo

maxima e (b) capacidade de deflexao.

Conforme esperado, analisando as misturas com cinza volante residual, a
mistura M2.4 foi a que teve os menores valores de deformacdo média e tensao
maxima. Ilgualmente é possivel observar ao analisar somente as misturas com cinza

volante beneficiada. Isto acontece devido a esta mistura ser a que contém o maior
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tamanho maximo dos gréos de areia, que na presenca de fibras, tende a levar a uma
maior aglomeragdo e maior interagdo com as fibras na pasta. Também tende a
aumentar a sinuosidade do caminho de fratura, aumentando a tenacidade a fratura da
matriz, resultando no aumento da resisténcia a propagacéao de fissuras. Na Figura 50,

€ possivel comparar o patamar de fissuragcado das diferentes misturas.

Mistura Cinza Volante Residual Cinza Volante Beneficiada

MR

Mo0.3

MO0.6

M1.2

M2.4

Figura 50 — Fissuras e microfissuras na area central dos corpos de prova apds ensaio de

flexao.
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Ao verificar a Tabela 22, onde consta a quantidade de fissuras encontradas
nos corpos de prova de flexao, é possivel verificar que as misturas com cinza volante
beneficiada tiveram maior quantidade de fissuras em relagdo as misturas com cinza
volante residual. Também foi encontrado menor numero de fissuras para as misturas
com areia com tamanho de 2,4 mm. Estudos de Paul e Van Zijl (2013) também
identificaram que o SHCC com areia grossa (tamanho dos gréos de 1,7 e 2,36 mm)
apresentou menor capacidade de deformagdao, menor niumero de fissuras e maior
abertura de fissuras do que o compdsito com areia fina (tamanho dos gréos de 300
um).

No entanto, vale ressaltar que as misturas produzidas neste estudo, tanto com
cinza volante beneficiada, quanto com a residual, obtiveram comportamento ductil
com formacao de multiplas fissuras. Sendo assim, todas as misturas apresentaram
ganho de resisténcia pos-fissuragao na flexdao, o que caracteriza um comportamento

de deflection hardening.

Tabela 22 — Quantidade de fissuras nos corpos de prova de flexao.

Mistura Quantidadg de Fissuras
(unidade)

MR 17 (5)

(4]

€ _ MO0.3 19 (5)

© ©

3 =

> g MO0.6 19 (5)

K

5 M1.2 16 (4)
M2.4 10 (4)
MR 38 (4)

(]

8 M0.3 45 (5)

S ©

SE | mos 30 (3)

©

N &

c o

5o M1.2 45 (4)
M2.4 27 (3)
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2.6.2.2.5 Tragao direta

Este é o principal ensaio mecanico utilizado para a caracterizagdo do SHCC,
devido ao seu comportamento diferenciado & tracdo. E possivel observar as curvas
tensdo x deformagao das misturas estudadas nas Figuras 51, 52, 53, 54 e 55. A partir

destas curvas, foram determinados os valores que constam na Tabela 23.
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Figura 51 — Comportamento das misturas MR (a) CVR e (b) CVB sob carga de tragao.

(b)

Tenséo (MPa)
o

0 —+——F—+— T

Tensdo (MPa)
=y

Deformacao (%)

Deformacao (%)

(a)

Figura 52 — Comportamento das misturas M0.3 (a) CVR e (b) CVB sob carga de tragao.
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Figura 53 — Comportamento das misturas M0.6 (a) CVR e (b) CVB sob carga de tragao.
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Figura 54 — Comportamento das misturas M1.2 (a) CVR e (b) CVB sob carga de tragao.
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Figura 55 — Comportamento das misturas M2.4 (a) CVR e (b) CVB sob carga de tragao.
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Na Tabela 23, é possivel verificar os resultados pertencentes ao ensaio de

tracdo direta, onde teremos os valores médios da tensdo de primeira fissura,

deformagao de primeira fissura, tensdo maxima, deformagdo maxima e médulo de

elasticidade, sendo que, entre parénteses, consta 0 seu respectivo desvio padrao.

Tabela 23 — Resultados do ensaio de tragao direta.

Tensao de Deformacgao Tenséo Deformacio Modulo de
Mistura Primeira de Primeira Maxima Maxima ((;o/) Elasticidade
Fissura (MPa) | Fissura (%) (MPa) ¢ (GPa)
MR 3,94 (0,48) 0,06 (0,04) 5,05 (0,44) 2,30 (0,47) 19,13 (2,31)
% = MO0.3 3,66 (0,98) 0,05 (0,02) 4,47 (0,84) 2,29 (0,36) 19,09 (1,91)
1]
o
§ g MO0.6 3,33 (0,55) 0,03 (0,02) 4,27 (0,50) 2,19 (0,57) 19,54 (5,72)
S o
N
-3 - M1.2 5,45 (0,85) 0,03 (0,02) 5,83 (0,61) 1,91 (0,63) 19,43 (1,26)
M2.4 3,88 (0,69) 0,04 (0,02) 4,66 (0,83) 1,46 (0,23) 19,15 (1,19)
MR 3,96 (0,81) 0,04 (0,02) 5,11 (0,95) 1,91 (0,14) 19,30 (2,77)
*3 3 MO0.3 4,37 (0,72) 0,05 (0,01) 4,97 (0,70) 1,99 (0,39) 19,73 (0,96)
S
= % Mo.6 4,24 (0,04) 0,03(0,01) | 5,25 (0,40) 2,05(0,74) | 20,74 (3,13)
©
N &
-S @ M1.2 3,28 (0,29) 0,03 (0,02) 4,14 (0,33) 1,92 (0,54) 20,83 (0,22)
M2.4 3,84 (0,58) 0,04 (0,01) 4,75 (0,29) 1,70 (0,21) 19,56 (2,32)

Analisando as curvas apresentadas nas Figuras 51, 52, 53, 54 e 55 e os valores

na Tabela 24, é possivel

verificar que todas misturas,

apresentaram um

comportamento de strain hardening, que é definido quando a tensdo maxima pos-

fissuragao € maior que a tensao de primeira fissura. . Assim, observa-se um aumento

na capacidade de carga e de deformacédo do compdsito apés o aparecimento da

primeira fissuragdo. Na Figura 56, & possivel ver as fibras cruzando uma fissura

principal de um corpo de prova de tracao.
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Figura 56 — Detalhe da fissura principal do corpo de prova de traco.

E possivel verificar que as misturas MR, M0.3 e M0.6 com cinza volante residual
apresentaram capacidade de deformacgao superior a 2%, fazendo com que estes
compositos tenham em média de 200 vezes maior capacidade de deformacéao do que
um concreto convencional. Ja analisando as misturas com cinza volante beneficiada,
praticamente todas as misturas apresentaram capacidade de deformacgao levemente
abaixo de 2%, exceto a mistura M0.6. Essa reducédo na deformacao das misturas ao
utilizar uma cinza volante beneficiada nas misturas pode ser em decorréncia da maior
resisténcia e tenacidade a fratura destas misturas. Uma matriz mais resistente e com
maior tenacidade a fratura tende a ter menor deformacgao sob tensao de tragao.

Na Figura 57a, é possivel verificar a variagdo do comportamento das misturas
com relagdo a deformagdo maxima, conforme o tipo de cinza volante utilizado e o
tamanho do grao de areia de britagem, e é possivel observar também que conforme
aumenta o grao de areia, a deformagao diminui para os dois tipos de cinza volante.
Conforme esperado, a capacidade de deformagdo da mistura com maior
granulometria (M2.4) foi reduzida, onde a redugado em relagéo a mistura M0.3 foi de
36,24% para cinza volante residual e de 14,57% para cinza volante beneficiada. Paul
e Van Zijl (2013), encontraram resultados semelhantes ao analisarem SHCC com trés
granulometrias diferentes, onde a areia com maiores grdos apresentou menor
deformacao final a tragao direta.

Com relagdo a tensdo maxima (ver Figura 57b), ao analisar a variagédo da
granulometria da areia, foi observado que houve uma variacdo nao linear nos

resultados referentes ao ensaio de tragao direta. Todas as amostras alcangaram a
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resisténcia a tracdo esperada, que de acordo com Li (2008), € de 4 a 12 MPa. E
diferente dos demais ensaios, neste ensaio os resultados das amostras com cinza
volante beneficiada ndo foram muito discrepantes das amostras com cinza volante
residual. Também foi observado que o tamanho do gréo e o tipo de cinza volante nao

teve uma influéncia linear nas tensdées e deformacgdes de primeira fissura.

—s—CVB —+CVR —=—CVB —+-CVR
34T ,58”
) T S T
@ T I
E 3+ S 6t }
x T g T
£ T B I \?’/—’%
o 21 & 4T %
S T £ T
o 4 4
@ T S T
Elii UJzif
<) I S +
‘© I s T
0O 0 0 T
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Tamanho do grdo (mm) Tamanho do grdo (mm)

(a) (b)
Figura 57 — Comportamento das misturas conforme o tamanho do gréo e a (a) deformagéao

maxima e (b) tensdo maxima sob carga de tragao direta.

De acordo com Perdikaris e Romeo (1995), o aumento do tamanho do
agregado geralmente resulta em maior energia de fratura para o compdsito e,
consequentemente, em maior tenacidade a fratura. Com isto, conforme a teoria da
micromecanica, espera-se que isto contribua para a reducdo da capacidade de
deformagéo na tragao.

Na Figura 58, é possivel verificar a correlagdo entre a capacidade de
deformagdo do SHCC estudado e a tenacidade a fratura da matriz, e é possivel
verificar que existe uma correlacao, no entanto, essa correlacdo apresentou um baixo
coeficiente de correlagdo. E importante destacar que o ponto referente a mistura M2.4-
CVR foi removido do grafico, devido a ser um outliers, que € um dado que possui alta
discrepancia dos demais resultados. Vale ressaltar que a capacidade de deformacéao

de um compdsito também depende da aderéncia fibra-matriz.
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Figura 58 — Relacao entre deformagéo maxima do SHCC e tenacidade a fratura da matriz.

Os valores do moédulo de elasticidade do ensaio de tracdo direta tiveram
variagao inexpressiva, sendo que os maiores valores foram das misturas com cinza
volante beneficiada. O modulo de elasticidade fornece uma medida da rigidez do
material, indicando quéo facilmente ele se deforma em resposta a uma carga aplicada,
quanto maior este valor, maior a rigidez ou resisténcia do material a deformacéao
elastica, quando submetido a uma carga. Entdo, estes maiores valores das misturas
com cinza volante beneficiada indicam que estas misturas sdo menos suscetiveis a
deformagdes quando sujeito a tensdes. O que € confirmado ao observar os valores
de deformagao maxima.

Na Tabela 24, é possivel verificar a quantidade de fissuras nos corpos de prova
submetidos ao ensaio de tragéo direta, e no geral pode-se observar uma reducdo na
quantidade de fissuras, conforme aumenta o tamanho do gréo de areia. Esta redugéo
na quantidade de fissuras é pertinente, ja que foi encontrado uma diminuigdo nos
valores da deformagdo maxima, conforme ha o aumento dos grédos de areia.
Ressaltando que as fissuras foram contadas com o auxilio de lupa. Na Figura 59 é

possivel ver os corpos de prova submetidos a tracdo e suas microfissuras.



Tabela 24 — Quantidade de fissuras nos corpos de prova de tracao direta.

] Quantidade de
Mistura Fissuras (Unid)

MR 24 (3,30)

£_ | mo3 18 (5,02)

o ©

3 =]

>3 MO0.6 27 (4,69)

T o

N

: m

S M1.2 22 (1,63)
M2.4 7 (2,87)
MR 16 (4,15)

2 ©

£8 M0.3 22 (2,48)

Ss

S % MO.6 19 (2,50)

©

N €

c o

S M1.2 9 (2,60)
M2.4 15 (1,70)
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Figura 59 — Corpos de prova de tragéo ensaiados e as microfissuras contabilizadas.
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3 APLICAGAO DO SHCC PARA O ENCAMISAMENTO DE CONCRETOS

3.1 Introducao

Neste capitulo, € apresentada a etapa do programa experimental desenvolvido
para avaliar o comportamento pratico do compdsito do tipo SHCC elaborado neste
estudo, onde a areia natural foi substituida por areia proveniente do residuo de
britagem. Esta etapa também foi conduzida no Laboratério de Engenharia Civil da
UERJ, abrangendo a descrigdo dos materiais utilizados, a metodologia de preparo das
amostras e 0s ensaios experimentais realizados.

O objetivo principal desta etapa do estudo ¢é investigar a eficacia do SHCC com
areia de britagem como reforgo estrutural em concretos, utilizando a técnica de
encamisamento. Para isso, foram selecionadas duas formulacées de SHCC entre as
misturas que apresentaram melhor desempenho nas avaliagdes iniciais.

Essa investigacdo detalhada permitira uma compreensdo abrangente do
comportamento do SHCC com areia de britagem, fornecendo informacdes valiosas
para sua aplicagdo em reparos estruturais. A Figura 60 apresenta o fluxograma

detalhado com esta etapa da pesquisa.

Propriedades Compressao
Mecanicas Axial
Absorcao de
Agua
Propriedades Massa
Fisicas Especifica
Porosidade
Concreto
Concreto Compressao
A Axial
Compdsito

Figura 60 — Fluxograma com as etapas de estudos no concreto e concreto reparado
(concreto + compdésito) (AUTORA, 2023).



3.2 Materiais Utilizados na Fabricagao do Concreto

3.2.1 Cimento

116

Foi utilizado o cimento Portland (C) do tipo CP 1I-F-32 do fabricante Lafarge

Holcim. Possui a resisténcia minima a compressao de 32 MPa, aos 28 dias de idade,

conforme a norma NBR 7215 (2019). Sua massa especifica foi determinada através

dos procedimentos da norma NBR 16605 (2017), cujo valor é 3,03 g/cm?. Ja o indice
de finura, calculado a partir da NBR 11579 (2012), é de 0,64%. Os 6xidos presentes

no cimento estao dispostos na Tabela 25.

Tabela 25 — Oxidos presentes no cimento Portland.

Oxidos Cimento Portland (%)
Al2O3 3,84 + 0,07
SiO2 13,38 £ 0,03
P20s ND2)
SOs 3,03 £ 0,01
K20 0,137 £ 0,001
CaO 74,82 + 0,09
TiO2 0,25+ 0,01
Fe203 3,82 £ 0,01
SrO 0,261 + 0,001

Outros 0,243

a) ND — Nao detectado.
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3.2.2 Agregado miudo

Foi utilizado como agregado miudo na moldagem do concreto, a areia média
lavada, comumente encontrada em lojas de materiais de construc&o. Na Figura 61, &
possivel observar a curva granulométrica desta areia, que foi determinada conforme
a norma NBR 17054 (2022). A sua massa especifica € de 2,70 g/cm?, e foi
determinada conforme a norma NBR 16916 (2021). A areia possui um didametro

maximo de 4,75 mm e 2,31 de mdédulo de finura.
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Figura 61 — Curva granulométrica do agregado miudo.

3.2.3 Agregado graudo

Como agregado graudo foi utilizada a brita, que possui didametro maximo de 19
mm. Sua massa especifica é de 2,70 g/cm?, e foi determinada segundo a norma NBR
NM 53 (2009). Na figura 62 & possivel verificar a sua curva granulométrica, que foi
determinada conforme a NBR 17054 (2022).
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Figura 62 — Curva granulométrica do agregado graudo.

z

3.2.4 Agua

A agua utilizada foi a mesma do compésito cimenticio SHCC.

3.3 Moldagem do Concreto

A concretagem foi feita com o auxilio de uma betoneira de 100 litros (ver Figura
63). A classe do concreto utilizado neste estudo foi determinada conforme a NBR 6118
(2023) para estrutura de concreto armado em darea urbana, sendo a classe C25. O
traco utilizado foi de 1:1,82:2,22 e o fator a/mc foi de 0,46. Na Tabela 26, é possivel

verificar as quantidades dos materiais utilizados na mistura.
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Figura 63 — Betoneira utilizada na concretagem.

Tabela 26 — Quantidade dos materiais utilizados na moldagem do concreto.

Materiais Quantidade (kg/m?)
Cimento 421,31

Areia 708,41

Brita 940,92

Agua 247,20

Todos os materiais foram previamente separados e pesados. Foram moldados
corpos de prova cilindricos de 10 cm de didmetro e 20 cm de altura. A moldagem foi
feita seguindo a recomendagéo da norma NBR 5738 (2015).

Apds a moldagem, os corpos de prova foram cobertos com lona plastica com
umidade, com o objetivo de impedir a perda de agua para o meio externo, por 24
horas. Depois deste periodo, os corpos de prova foram desmoldados e levados para

cura em tanque com agua, onde ficaram até a idade de realizagao dos ensaios.
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3.4 Tratamento dos Corpos de Prova de Concreto

Foram utilizados doze corpos de prova (CP) cilindricos de concreto de 10 x 20
cm (didmetro x altura) para executar o reforgo com a técnica do encamisamento com
composito do tipo SHCC. Esta técnica consiste na adigdo de uma camada de SHCC
ao redor do elemento a ser reforgado ou reparado. Para isto, primeiramente foi feito o
preparo da superficie dos corpos de prova de concreto para poder receber uma
camada do SHCC, e assim possuir uma aderéncia eficaz. Este preparo foi feito através
da limpeza da superficie dos CPs e em seguida foi feita a rugosidade (Figura 64) com

o auxilio de escova de aco.

Figura 64 — Rugosidade do CP.

Ap0s isto, foi feito um pré-dano nos doze corpos de prova de concreto. Seis
CPs de concreto foram previamente carregados a compressao axial até a sua carga
maxima e, em seguida, descarregados (dano equivalente a 100% da resisténcia do
concreto aos 28 dias de idade). Os outros seis corpos de prova de concreto foram
previamente carregados até 80% da sua resisténcia, e depois descarregados (dano

de 80% da resisténcia do concreto).
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O objetivo desta pré-carga nos CPs foi avaliar a eficiéncia dos compdsitos
através do encamisamento de concretos danificados, com dois diferentes niveis de

danos, ja que os reforgos sao executados em estruturas com algum grau de dano.

3.5 Aplicagao do Encamisamento

Para a execucado da camada de reforgo com o compésito do tipo SHCC, apds
analise dos resultados, foi escolhida a mistura com menor e maior tamanho maximo
dos graos de areia de britagem e com a cinza volante beneficiada, sendo estas as
misturas M0.3-CVB e M2.4-CVB.

Para a aplicagao dos reforgcos nos corpos de prova de concreto, foram feitas
formas com tubo de PVC (policloreto de vinila) de 15 cm de didmetro e 20 cm de altura,
com o fundo feito de uma peg¢a chamada CAP (refere-se a capa, também conhecido
como tampao) também de PVC, que é utilizada para vedacédo de extremidades de
tubos de PVC (Figura 65a). Foram feitos espagadores com madeira para conseguir a
correta centralizagdo dos CPs, e assim assegurar a dimensdo minima da espessura
da camada de reforco de SHCC, que foi de aproximadamente 2,5 cm.

Com o objetivo de analisar somente a camada de SHCC, também foram feitos
CPs vazados, sem o uso do corpo de prova de concreto no centro. Para os CPs
vazados, as formas foram feitas com um tubo de PVC de 15 cm e internamente foi
inserido outro tubo de PVC de 10 cm de didmetro e o fundo com CAP, também de
PVC (Figura 65b e c). Neste fundo de CAP, foi feito um gabarito com auxilio de pregos,
e assim foi encaixado o tubo interno de 10 cm, com o objetivo de nao perder o seu
alinhamento e o prumo, mantendo a espessura de aproximadamente 2,5 cm do CP
vazado de SHCC.
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(b)

Figura 65 — (a) Forma de PVC para o encamisamento do CP de concreto, (b) forma e (c¢)

moldagem dos CPs vazados.

Os procedimentos do preparo dos compasitos do tipo SHCC foram conforme ja
descrito no item 2.4. Com cada mistura foi feito o reforco em 6 CPs de concreto pré-
carregados, sendo 3 com dano de 100% e 3 com dano de 80%, e também moldados
3 CPs vazados. Apdés a moldagem (Figura 66a), os corpos de prova foram cobertos
com lona plastica com umidade, com o objetivo de impedir a perda de agua para o
meio externo, por 24 horas. Depois deste periodo, os corpos de prova foram
desmoldados (Figura 66b e c) e levados para cura em tanque com agua, onde ficaram

até a idade de realizacao dos ensaios.

(b) (c)

Figura 66 — (a) Moldagem e (b) desmoldagem do CP com reforgo e do (c) CP vazado.
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3.6 Ensaios Experimentais no Concreto e Conjunto Reparado

3.6.1 Propriedades no estado fresco

Apos a finalizagao da concretagem, e antes de iniciar a moldagem, foi realizado

ensaio de consisténcia para verificar as propriedades do concreto no estado fresco.

3.6.1.1 Consisténcia

O ensaio de consisténcia do concreto fresco, € conhecido como ensaio de
abatimento ou em inglés slump test. Este ensaio € regido pela norma NBR 16889
(2020), e consiste em fornecer uma indicacao da trabalhabilidade do concreto, que se
refere a facilidade com que o material pode ser misturado, transportado e acomodado
nas formas.

Para realizar o ensaio, foram necessarios os seguintes equipamentos: cone de
Abrams (ou cone de ensaio de slump), placa de base para apoiar o cone, régua para
medir o abatimento e haste metalica para compactacao (Figura 67). Para a execugao
do ensaio, colocou-se o cone sobre a placa, e foi preenchendo com trés camadas de
concreto com espessura aproximadamente iguais. Cada camada foi adensada com o

auxilio da haste metalica, onde foram desferidos 25 golpes.
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Figura 67 — Equipamentos para o ensaio de consisténcia no concreto.

ApO0s isto, a superficie foi regularizada e limpa, e removeu-se cuidadosamente
o0 cone verticalmente para cima. Imediatamente apds esta remocédo, mediu-se a
distancia vertical entre a parte superior do cone de Abrams e a parte superior do

concreto espalhado na placa base. Esta medida é expressa em milimetros.

3.6.2 Propriedades no estado endurecido

3.6.2.1 Porosidade, absorcdo de agua e massa especifica

Os ensaios de massa especifica, porosidade (indice de vazios) e absorgao de
agua, foram realizados conforme a norma NBR 9778 (2005) aos 28 dias de idade.
Foram utilizados trés corpos de prova cilindricos com as dimensdes de 10 x 20 cm

(didmetro x altura).
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3.6.2.2 Resisténcia a compressao axial

O ensaio de resisténcia a compressao axial foi realizado primeiramente em trés
corpos de prova cilindricos de concreto com dimensdes de 10 x 20 cm (didmetro x
altura), assim como também foi determinado o seu mddulo de elasticidade. Para a
determinacao do modulo de elasticidade destes corpos de prova, foi feito ensaio de
compressao axial através de controle de carga, de acordo com a norma NBR 8522-1
(2021), em uma maquina universal com capacidade de carga de 2000 KN. Foram
utilizados dois transdutores de deslocamento, onde a variacdo de deslocamento foi
obtida através da média dos dois transdutores.

O ensaio de resisténcia a compressao axial também foi feito nos doze corpos
de prova reforcados por meio do encamisamento com compdsito do tipo SHCC
(conjunto reforgado de concreto + compdsito) e nos seis corpos de prova vazados
moldados somente com SHCC. Este é um dos ensaios mais comuns realizados no
concreto e/ou argamassa e fornece informacgdes cruciais sobre a sua qualidade, sendo
regido pela norma NBR 5739 (2018).

Para a correta execugao do ensaio, foi necessario preparar as amostras. Para
isto, primeiramente os CPs foram faceados (Figura 69a) com o auxilio de uma
maquina retificadora da fabricante Secmix (Figura 68a), com o objetivo de garantir a
sua superficie plana e paralela. Somente os CPs vazados foram nivelados com a
técnica de capeamento descrita no item 2.5.2.2 (Figura 69b). Os CPs também foram
lavados e colocados para secar em temperatura ambiente. Apds isto, o ensaio foi
realizado em uma prensa da fabricante Forney, conforme a Figura 68b, com

capacidade de 100 toneladas.
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(b)

Figura 68 — (a) Maquina retificadora e (b) prensa utilizada no ensaio de compressao axial.

(@) (b)

Figura 69 — (a) CP com refor¢go de SHCC nivelado na maquina retificadora e (b) CP de

SHCC vazado, nivelado com a técnica de capeamento.

Este ensaio foi feito aos 28 dias de idade dos trés corpos de prova de concreto.
Ja os CPs do conjunto reforgado por meio do encamisamento com SHCC, foram
ensaiados aos 56 dias de idade do corpo de prova concreto, e 28 dias de idade do
reforco de compdsito de SHCC. Devido a isto, foram ensaiados também trés corpos

de prova de concreto de 10 x 20 cm (didmetro x altura) com 56 dias de idade (CPs
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sem o reforgo). Os corpos de prova vazados de composito do tipo SHCC, foram
ensaiados aos 28 dias de idade. Na Figura 70, & possivel verificar a configuragao do

ensaio de compressao axial no CP de concreto com reforgco de SHCC.

Figura 70 — Ensaio de compressao axial no CP de 15 x 20 cm reforcado com SHCC.

3.7 Resultados e Discussoes

3.7.1 Propriedades do concreto

Na Tabela 27 é possivel verificar as propriedades fisicas do concreto no estado
fresco e endurecido, e na Tabela 28 é possivel ver os valores médios da resisténcia a
compressao axial dos concretos e dos compésitos utilizados como reforgo, para efeito
de comparagdo. Ressaltando que entre parénteses estda o seu respectivo desvio

padrao.



128

Tabela 27 — Propriedades fisicas do concreto.

Estado Propriedades Valor Médio
Fresco Consisténcia (mm) 21,00
Massa Especifica (g/cm?) 2,19 (0,01)
Endurecido Absorcdo de Agua (%) 8,28 (0,09)
Porosidade (%) 18,12 (0,11)

Tabela 28 — Valores da resisténcia a compressao e médulo de elasticidade do concreto e

reparos.
Modulo d(zElaa)stlmdade Resisténcia a compressao (MPa)
Material
28 dias 28 dias 56 dias
Concreto 30,61 (2,73) 25,52 (0,97) 28,09 (0,59)
Reparo - M0.3-CVB 21,68 (0,76) 57,13 (1,83) N/A*
Reparo - M2.4-CVB 21,33 (0,66) 60,24 (2,46) N/A*

N/A*: Nao aplicavel.

E possivel verificar um acréscimo de 10% da resisténcia & compress&o dos

corpos de prova de concreto aos 56 dias de idade, comparado aos 28 dias. Também

verificamos que os compdsitos projetados para reforgar os corpos de prova de

concreto, exibem propriedades mecanicas superiores as dos concretos convencionais

utilizados neste estudo.

3.7.2 Propriedades do conjunto reforcado

Na Tabela 29 sido apresentados os valores médios das resisténcias a

compressao axial dos concretos reforgados (concreto + compdésito), dos corpos de
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prova de concreto e dos cilindros vazados de compdsitos utilizados como reforgo.
Além disso, sdo apresentados também entre parénteses os respectivos desvios
padrées. O fator de eficiéncia é calculado através da divisdo da resisténcia do corpo
de prova reforgado pela resisténcia do concreto de referéncia na mesma idade (56
dias). Nos resultados foi utilizada a nomenclatura D80 para corpo de prova com 80%

de dano e D100 para corpo de prova com 100% de dano.

Tabela 29 — Valores da resisténcia a compressao do conjunto refor¢gado e do corpo de prova

vazado de SHCC, e fator de eficiéncia do conjunto reforgado.

Material Dano (%) Resisténcia (MPa) Fator de Eficiéncia

Concreto N/A* 28,09 (0,59) N/A*
SHCC Vazado M0.3-CVB N/A* 39,51 (1,43) N/A*
SHCC Vazado M2.4-CVB N/A* 43,19 (1,39) N/A*
80 38,90 (0,22) 1,38

Concreto + M0.3-CVB
100 41,09 (1,75) 1,46
80 39,03 (1,34) 1,39

Concreto + M2.4-CVB
100 38,49 (1,51) 1,37

N/A*: Nao aplicavel.

Foi observado que o conjunto com reforco M0.3-CVB com aplicagao de 80%
de dano, teve um aumento de 38% da resisténcia em relagdo ao corpo de prova de
concreto sem o reforgo na mesma idade. Ja o conjunto com refor¢co M2.4-CVB com
aplicagéao de 80% de dano, teve um aumento de 39%. Isto indica que o desempenho
foi o mesmo para ambas as misturas, sendo as duas misturas eficazes no reparo do
concreto.

Ja analisando os conjuntos com aplicagdo de dano de 100%, observamos o
inverso, o conjunto com reforgo M0.3-CVB teve um aumento de resisténcia de 46%,
enquanto o M2.4-CVB teve um aumento de 37%. Isto significa que ao analisar o

conjunto com dano de 100%, o uso da mistura com areia de britagem com
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granulometria de 0,3 mm, obteve 7% a mais de resisténcia a compressédo em relagéo
a mistura com granulometria de 2,4 mm.

Ressaltando que na pratica, se levarmos o dano de uma estrutura até 100% da
sua capacidade, estamos levando esta estrutura a sua ruina. Mas para efeitos de
pesquisa, forcamos a estrutura a seu maximo, para poder verificar o poder de
recuperacdo do SHCC, analisando o suporte maximo que este composito
desenvolvido nesta pesquisa, pode dar ao concreto em analise laboratorial. Assim,
podemos verificar que se este SHCC estiver aplicado como uma camada de 2,5 cm
em uma estrutura de concreto, e esta estrutura apresentar uma falha local de 100%,
o SHCC podera suportar esse acréscimo de carga de compressao, nao levando a
peca imediatamente ao colapso.

Contudo, é importante observar que o reforco de SHCC empregado neste
estudo demonstrou resultados satisfatorios de resisténcia, independentemente do
nivel de dano do nucleo de concreto analisado nesta pesquisa, 0 que sugere sua
eficacia como material para reforco estrutural. Além disso, ndo foi observado
rompimento por aderéncia nos corpos de prova reforgados.

Com relagao ao fator de eficiéncia, foi verificado uma variagao de 1,37 a 1,46,
considerando os corpos de prova com dano de 80 e 100%. Valores estes semelhantes
ao encontrado no estudo de Al-Gemeel et al. (2019), que ao estudarem o
confinamento do concreto com SHCC e com SHCC juntamente com tecido de basalto,
ao analisar sua aplicagcdo em nucleos de concreto com duas resisténcias diferentes,
encontraram fatores de eficiéncia de 1,2 a 1,5 para o nucleo de concreto com menor
resisténcia, e de 1,1 a 1,31 para nucleos de concreto com maior resisténcia.
Ressaltando que os danos analisados foram de 50% e 80% da carga de pico dos
corpos de prova de concreto. Estes autores tiveram como resultado que o material
estudado é eficiente na utilizagcdo como reforgo estrutural.

Ja analisando os valores de resisténcia a compressao axial somente da
camada de 2,5 cm de SHCC com cinza volante beneficiada nas granulometrias de 0,3
mm e 2,4 mm, os resultados encontrados para M0.3-CVB e M2.4-CVB sao maiores
cerca de 41% e 54%, respectivamente, em relagcdo ao concreto usado como base.
Assim, foi observado que os corpos de prova reforgados, em geral, romperam devido
a atingirem a resisténcia do compdsito utilizado como reparo. E por sua vez, a

resisténcia a compressao axial dos corpos de prova vazados foram menores do que
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os valores de resisténcia a compressao axial encontrados nos corpos de prova de 5 x
10 cm (didmetro x altura), do item 2.5.2.2.

Nas Figuras 71 e 72, pode ser observado os corpos de prova rompidos. E
possivel verificar que conforme a norma NBR 5739 (2018), o tipo de ruptura foi conica
e bipartida. Este tipo de ruptura e considerada a ruptura tipica ou desejavel pois,
significa que a carga aplicada foi distribuida corretamente em toda area de contato
entre a prensa e o corpo de prova. De acordo com Neville e Brooks (2013), o modo
de ruptura esta diretamente ligada a forma de execug¢ao do ensaio e nao a resisténcia.
Assim, pode-se saber, por exemplo, se houve uma falha ao utilizar a maquina ou ao
retificar o corpo de prova.

Também foi possivel observar que os corpos de prova reforgados por meio do
encamisamento com composito do tipo SHCC, apdés a execugdo do ensaio de
compressao axial, exibiram uma ruptura ductil, acompanhada pela formacado de
diversas microfissuras. A formacao dessas microfissuras pode ter contribuido para
evitar a ruptura abrupta do corpo de prova reforgado, indicando que o SHCC
desempenhou adequadamente seu papel. Portanto, é crucial destacar que as fibras
conseguiram cumprir sua fungdo como reforgo, mesmo ao interagir com a areia de

britagem, transferindo as tensdes ao redor das fissuras.

Figura 71 — Corpos de prova encamisados com SHCC (a) M2.4 e (b) M0.3 rompidos.
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(b)
Figura 72 — Corpos de prova de SHCC vazados de (a) M2.4 e (b) M0.3 rompidos.
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4 CONCLUSOES

Os resultados deste estudo experimental demonstraram a viabilidade do
desenvolvimento do compdsito cimenticio do tipo SHCC, utilizando areia de britagem
com diferentes granulometrias e cinza volante residual e beneficiada, como reforgo
por meio do encamisamento de estruturas de concreto. Além disso, com base nos
dados analisados, podem-se destacar as seguintes conclusdes:

A matriz do compdsito apresentou maiores valores de resisténcia a compressao
axial, diametral e médulo de elasticidade, nas misturas com cinza volante beneficiada,
independente da granulometria e do tipo de areia utilizada. Ao analisar a resisténcia a
compressao axial da matriz com areia de britagem e areia natural, ambas com o
mesmo tamanho maximo dos graos (0,30 mm) e utilizando cinza volante beneficiada,
os valores foram praticamente os mesmos. No entanto, destacam-se os beneficios
ambientais resultantes da substituicdo da areia natural pela areia de britagem na
mistura.

Houve também um aumento nos valores de tenacidade a fratura da matriz
conforme aumentou a granulometria da areia e quando utilizada a cinza volante
beneficiada nas misturas. No geral, obteve-se também uma maior energia de fratura
ao aumentar o tamanho do grdo da areia, pois, quando o tamanho do agregado
aumenta, o caminho da fissura se torna mais complexo devido a presenca de
agregados maiores, resultando na necessidade de mais energia para propagar as
fissuras.

Ao analisar os compadsitos, pode-se observar que ndo ocorreu um aumento
significativo da resisténcia a compressao conforme o aumento do tamanho do gréo de
areia, para as misturas com os dois tipos de cinza volante. Também € possivel analisar
que a resisténcia a compressao das amostras com o uso de areia de britagem
alcancaram maiores valores do que as que foram moldadas com areia natural.

Conforme ja esperado, foi observado que as misturas do compésito SHCC com
cinza volante beneficiada obtiveram uma média de valores de resisténcia a
compressao axial 60% maiores do que as misturas do compédsito SHCC com cinza

volante residual. A finura da cinza volante causa o aumento da sua atividade
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pozolanica, tendo influéncia direta na resisténcia a compressao, contribuindo para
uma matriz mais densa e com menor porosidade total.

Nao houve variagdes significativas nos resultados do médulo de elasticidade
do compdsito SHCC, mas é possivel observar que as misturas com cinza volante
beneficiada possuem valores, em média, 11% maiores do que com cinza volante
residual. O compdésito SHCC analisado registrou também maiores valores durante o
teste de compresséao diametral nas misturas que contem cinza volante beneficiada.

Com relagéao aos resultados obtidos pelos compésitos do tipo SHCC quando
submetidos a flexdo, as misturas com cinza volante beneficiada apresentaram
maiores valores de tensdo de primeira fissura e tensdo maxima, mas menores de
deflexdo de primeira fissura. Ou seja, quando submetidos a flexdo, menor é a
deformagdo ao atingir a primeira fissura nos compdsitos com cinza volante
beneficiada. Também foi observado que, no geral, quanto maior o tamanho do grédo
de areia, menores sdo os deslocamentos médios na flexdo. Ja a resisténcia a flexao
e a capacidade de deformacéao sob flexao, diminuiram com o aumento dos graos de
areia, o que é atribuido ao aumento da tenacidade a fratura.

Ja com relagao aos resultados obtidos pelos compdsitos do tipo SHCC quando
submetidos a tracao direta, foi possivel verificar que todas misturas, apresentaram um
comportamento de strain hardening, que € o comportamento de enrijecimento por
deformacgao na tracao direta, caracterizado pela capacidade de um material manter
ou ganhar resisténcia pos-fissuragdo. E conforme aumenta o grédo de areia, a
capacidade de deformacéao a tracao diminui para os dois tipos de cinza volante. No
geral, o SHCC produzido com cinza volante beneficiada, quando submetido a tragéo
direta, indicou ter menor capacidade de deformacéo.

Por fim, o reforco de SHCC empregado neste estudo demonstrou resultados
satisfatérios de resisténcia, independentemente do nivel de dano do nucleo de
concreto analisado nesta pesquisa. Também foi possivel observar que os corpos de
prova reforgcados por meio do encamisamento com compésito do tipo SHCC, apods a
execucao do ensaio de compressao axial, exibiram uma ruptura ductil, acompanhada
pela formacao de diversas microfissuras, indicando que o SHCC desenvolvido neste
estudo desempenhou o seu papel. No entanto, sdo necessarias investigagdes mais
abrangentes para validar essa hipdtese.

Com isto, foi concluido que a substituicdo da areia natural por areia residuo de

britagem na composi¢gdo do SHCC mostrou-se viavel, mas deve-se ter cautela ao
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utilizar o maior tamanho de grédo de areia de britagem (M2.4). Ambas as cinzas
volantes apresentam desempenho satisfatério. Sendo assim, ao empregar a areia de
britagem com éxito em mais um produto na industria da constru¢do, ha uma
contribuigao direta para diminuir os impactos ambientais gerados na obtengao da areia
natural, assim como também & fornecida mais uma opc¢ao de utilizacdo do residuo do

processo de britagem.
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