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RESUMO

MOLZ, C. Avaliagao da aplicabilidade de compdsitos cimenticios de elevada deformacdo como
pavimento de tabuleiros metéalicos. 2021. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) —
Programa de Pds-Graduacao em Engenharia Civil: Construcao e Infraestrutura, UFRGS, Porto
Alegre.

O Engineered Cementitious Composite (ECC) ¢ um composito cimenticio de alto desempenho
e elevada ductilidade reforcado com fibras, caracterizado por uma grande capacidade de
deformacdo quando submetido a esforcos tragcdo, formando multiplas microfissuras. Esta
pesquisa avaliou a aplicacdo do ECC como pavimento em tabuleiros metalicos, verificando o
comportamento da estrutura em termos de cura, aderéncia e retracdo. A metodologia foi
dividida em quatro etapas principais e duas etapas exploratorias. Incialmente, realizou-se a
experimentacdo de um trago referéncia (ECCreme), baseado em pesquisas anteriores
desenvolvidas Laboratorio de Ensaios e Modelos Estruturas (LEME) da UFRGS, o qual
considerou a inclusao de aditivo acelerador de cura. Também se avaliou uma dosagem
alternativa com um estudo simplificado do percentual de substitui¢do parcial do cimento por
cinza de casca de arroz, adotando-se um teor de incorporagdo de 20% (ECCcca). Na primeira
etapa foram testadas a retragdo por secagem, a trabalhabilidade e a resisténcia a compressao
simples de oito combinagdes de aditivos superplastificante e acelerador de pega, considerando
o trago referéncia. Com base no melhor arranjo de aditivos, na segunda etapa avaliaram-se as
respostas mecanicas do traco referéncia (ECCrer) e da dosagem alternativa (ECCcca) através
dos ensaios de resisténcia a compressao simples, resisténcia a tragdo na flexao, retragdo livre e
por secagem. Para avaliar a aderéncia entre ECC e o tabuleiro metalico, na terceira etapa foram
verificadas duas estratégias diferentes para promover a adesdo entre esses materiais através do
ensaio de cisalhamento obliquo. Ainda, na quarta etapa foram construidos trés modelos de
pequena escala instrumentados para mensuragcdo da retracdo restringida na base, avaliagdo
visual da cura e da aderéncia. Como resultados, o ECCcca apresentou uma menor
trabalhabilidade que o ECCrEr, porém exibiu maior resisténcia mecanica tanto a compressao
quanto a flexdo. Em relagcdo aos ensaios de retracdo em ambiente controlado, ndo foram
verificadas diferengas significativas entre os tracos. Embora os compostos analisados nao
tenham apresentado o comportamento mecanico esperado para serem definidos como ECC’s,
como conclusdo geral se verificou a aplicabilidade do ECCrer € do ECCcca como pavimento

em tabuleiros metélicos ao se utilizar resina epdxi para promover adesdo entre os materiais.

Palavras-Chave: ECC. Tabuleiro metalico. Pavimento. Retragdo. Aderéncia. Cura.



ABSTRACT

MOLZ, C. Feasibility of the use of High Performance Reinforced Cement Composites as steel
decks pavement. 2021. Dissertation (Masters in Civil Engineering) — Civil Engineering
Graduate Program: Construction and Infrastructure, UFRGS, Porto Alegre.

Engineered Cementitious Composite (ECC) is a high performance and high ductility
cementitious composite reinforced with fibers, characterized by a great deformation capacity
when subjected to tensile stresses, developing multiple micro-cracks. This research evaluated
of the application of ECC as steel deck pavement, verifying the behavior of the structure in
terms of cure, adhesion, and shrinkage. The methodology was divided into four main steps and
two exploratory steps. Initially, it was carried out the experimentation of a reference mix
proportion (ECCLemE), based on previous researches developed in the Laboratory of Structural
Tests and Models (LEME) at UFRGS, which considered the inclusion of a cure accelerating
additive. Additionally, an alternative mix proportion was also evaluated with a simplified study
of the percentage of partial replacement of cement by rice-husk ash, adopting an incorporation
content of 20% (ECCcca). In the first step, drying shrinkage, workability and resistance to
simple compression of eight combinations of superplasticizer and cure accelerating additives
were tested, considering the reference mix proportion. Considering the best additives
combination, in the second step, the reference mix proportion (ECCrer) and the alternative mix
proportion (ECCcca) mechanical responses were evaluated through simple compressive
strength, flexural tensile strength, free shrinkage and drying tests. To evaluate the adhesion
between ECC and the steel deck, in the third step, two different strategies were verified to
promote the adhesion between these materials through the oblique shear test. Still, in the fourth
step, three instrumented reduced models were built to measure restricted retraction on the base,
visual assessment of the cure and adherence. As results, ECCcca presented a lower workability
than ECCrer, but exhibited greater mechanical resistance to both compression and flexion.
Regarding the shrinkage tests in a controlled environment, no significant differences were
found between the traits. Although the analyzed materials did not present the expeted
mechanical behavior to be ECC's, as a general conclusion it was verified the applicability of
ECCrer and ECCcca as steel decks pavement when using epoxy resin to promote adhesion

between the materials.

Keywords: ECC. Steel deck. Pavement. Shrinkage. Adhesion. Cure.
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Pr Forga na flexdo no maior ponto de carregamento (N);
PP Polipropileno;

PPECC Trago de ECC composto por fibra de Polipropileno;
PVA Poli-Vinil-Alcool;

PVAECC Trago de ECC composto por fibra de Poli-Vinil-Alcool;
R ?’1 50 Relagdo entre a tensdo residual e a tensao de primeira fissura;
RCS Resisténcia a compressao simples;

RTF Resisténcia a trag¢do na flexao;

S Area da base do corpo de prova (mm?);

s.p.c. Sobre Peso de Cimento Portland;

SP Suplast 830 (SP);

TR, Tenacidade em L/150 (J);

TF TecFlow 8000 (TF);

VRD Valor de resisténcia a derrapagem;

ALx Variagao percentual do comprimento;

ot Tensao de tracao (KPa);

ecc Moédulo de Elasticidade (GPa);

pm Micrometro (10 m);

T Resisténcia ao cisalhamento (MPa);

Pmed Massa especifica média (g/cm?)

0} Angulo de cisalhamento;

) Deflexdo (mm);

o Desvio Padrio;

o1 Deslocamento vertical no primeiro pico de carregamento (um);
& Deformagdo na primeira fissura (mm/m)

op Deslocamento vertical no maior ponto de carregamento (um);
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1. INTRODUCAO

A partir do século XIX, com o desenvolvimento da industria siderirgica moderna e producao
do ago, elementos metalicos de infraestrutura comecaram a ser amplamente utilizados em todo
o mundo. Dentre estes, destacam-se os elementos de infraestrutura vidria, como as pontes e
viadutos, os quais sd3o conhecidos como obras de arte especiais (OAE’s) e tém como finalidade

transpor barreiras, sejam elas naturais ou construidas, como um rio ou avenida, por exemplo.

Assim como em outros locais no mundo, o Brasil possui numerosas obras de infraestrutura
compostas por tabuleiros metalicos, principalmente no ambito rodoviario e ferroviario. Nas
estruturas pavimentadas o revestimento comumente executado ¢ o concreto asfaltico.
Entretanto, este material apresenta comportamento viscoeldstico, ou seja, seu moédulo de
deformacao ¢ termossensivel e dependente da velocidade de aplicagdo de carga, apresentando
suscetibilidade a fissuracdo quando exposto a temperaturas muita altas ou baixas. Nestas
condi¢des, manifestacdes patoldgicas precoces podem ser visualizadas, como trincas e panelas,

tornado necessaria a manutengao mais frequente deste tipo de revestimento.

Segundo Ma et al. (2018), na China e na Coreia fissuras prematuras podem ser observadas no
pavimento de diversas pontes metalicas executadas com concreto asfaltico. Essas manifesta¢des
patologicas podem ser justificadas pelo comportamento viscoeldstico do concreto asfaltico
combinado com as vibragdes que ocorrem nos tabuleiros metalicos devido a passagem dos
veiculos de carga. Desta forma, ¢ necessaria a constru¢do do revestimento destas estruturas com
materiais que acompanhem a deformabilidade do aco e que resistam aos mecanismos de

degradacdo de misturas asfaltica, como resisténcia a fadiga e a deformagdo permanente.

Considerando as deficiéncias de alguns materiais em termos de resisténcia e capacidade de
suportar as deformagdes, ao longo dos anos diversas pesquisas foram desenvolvidas para
adaptar os concretos convencionais para diversas aplicagdes (RIGHI, 2015), como para
utilizagcdo em elementos de infraestrutura vidria. Assim surgiram os Engineered Cementitious
Composites (ECC), também conhecidos como High Ductility Fiber Reinforced Cementitious
Composites — HDFRCC, os quais sdo compositos cimenticios de alto desempenho reforcados

com fibras que proporcionam a este material elevada ductilidade.

O ECC foi desenvolvido na década de 90 baseado em conceitos da micromecanica, de forma a
resistir a elevadas tensdes de trag¢do ¢ de cisalhamento. Essa caracteristica se deve ao fato deste

material ser capaz de resistir a grandes deformacgdes de tracao sem colapsar e a capacidade de

Carine Molz (carinemolz@hotmail.com) - PPGCI/UFRGS, 2021
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desenvolver multiplas fissuras de pequena magnitude quando submetido a este tipo de
carregamento, comportamento conhecido como strain hardening (LI, 2019). Além destas
propriedades mecanicas, este material possui a capacidade de diminuir, ou até selar, as fissuras
dependendo da sua abertura, caracteristica definida como self healing (ZHANG; HU; MA,
2019).

Em relacdo a composi¢do do ECC, essa ¢ associada a tragos com elevado teor de cimento, com
uma propor¢ao de aproximadamente 2 a 3 vezes maior que o concreto convencional (GARCEZ,
2009). Assim, como alternativa para redu¢do de custos e impactos ambientais, muitos estudos
nacionais e internacionais consideram a substitui¢cdo parcial do cimento por outro material
pozolanico, como cinza de casca de arroz (CCA) ou cinza volante (CV), por exemplo (RAUT;
DEO, 2015; RIGHI, 2015; COSTA, 2015; MA; QUIAN; LI, 2016; RODRIGUEZ, 2018). A
adicdo destes materiais suplementares cimenticios também pode provocar uma diminuicao da
rigidez da matriz cimenticia, contribuindo com a capacidade de multipla fissuracdo desse tipo

de compdsito.

O Laboratorio de Ensaios € Modelos Estruturais (LEME) em conjunto com o Laboratorio de
Pavimentacdo (LAPAV) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) vem
trabalhando ao longo dos anos em pesquisas que definem um trago adequado para o uso do
ECC na pavimentagdo. Estes estudos consideram a modificagdo dos componentes descritos na
dosagem original do ECC por materiais locais, como substituigdes parciais do cimento por cinza
de casca de arroz e também o uso de fibra de Polipropileno (PP), a qual é comercializada no

Brasil, em substitui¢do & fibra Poli-Vinil-Alcool (PVA).

1.2.  JUSTIFICATIVA

Os conceitos expostos permitem considerar o ECC como um material atual e com propriedades
promissoras, apresentando aplicabilidade em diferentes areas. Dentre essas, cita-se sua
possibilidade de utilizagdo em reforgos estruturais, sistemas de prote¢do contra incéndio,

estruturas sujeitas a vibragdes, barragens, elementos de infraestrutura, dentre outros (LI, 2019).

Como alternativa a pavimentacao asfaltica em elementos metélicos de infraestrutura, o ECC
apresenta capacidade de acompanhar as deformagdes devido as vibragdes da superficie metalica
e os deslocamentos devido as oscilagdes térmicas que ocorrem neste tipo de estrutura. A

propriedade de strain hardening, exibida por este tipo de compdsitos, proporciona o aumento

Avaliagdo da aplicabilidade de compositos cimenticios de elevada deformagdo como pavimento de tabuleiros
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da resisténcia a tragao apos o material atingir o pico da curva de tensdo-deformacao no regime
elastico, fazendo com que a estrutura sofra multipla microfissuragdo e suporte assim maiores

solicitagdes a tracao.

Outra caracteristica que viabiliza a aplicagdo do ECC como pavimento de tabuleiros metalicos
¢ a propriedade de autosselagem das trincas (self healing). Segundo Zhang et al. (2019) a
fissuracdo em revestimentos, independentemente de sua constitui¢do, ¢ inevitavel, sendo as
aberturas varidveis. Essas fissuras criam um caminho preferencial para a penetragdo de agua e
de outros agentes agressivos. Dessa forma, o ECC surge como um material que proporciona a
impermeabilizacdo necessaria para que a d4gua nao penetre € permaneca entre o tabuleiro e o

revestimento, favorecendo assim a degradacao do pavimento.

Dentre as vantagens econdmicas, o uso do ECC na pavimentagdo permite a ado¢ao de menores
espessuras de camada que o concreto asfaltico convencional e, mesmo apresentando uma matriz
cimenticia de maior densidade, proporciona a reducao do peso proprio quando aplicado como
revestimento em elementos de infraestrutura metalicos. Também, conforme relatado por Garcez
(2009), existe uma diminui¢do dos custos ao longo prazo e aumento da vida 1til da estrutura,

pois o uso deste tipo de material tende a demandar menos manutengdo que um pavimento usual.

Por fim, devido a caréncia de trabalhos internacionais e brasileiros sobre a aplicacdo pratica e
tedrica do ECC como camada de revestimento sobre tabuleiros metalicos, torna-se de suma
importancia a andlise deste tema, especialmente em relacdao a aderéncia entre os componentes
e a retracdo do composto cimenticio. A avaliacdo destas propriedades ¢ de grande relevancia
na pavimentacdo para evitar trincas devido ao deslizamento horizontal entre as camadas, no
caso de superficies ndo aderidas, e fissuras associadas aos diferentes processos de retracao,
especialmente no caso de restricdes mecanicas impostas a esse fenomeno. Da mesma forma,
justifica-se o estudo da cura acelerada do ECC quando este ¢ aplicado em elementos de
infraestrutura viaria, sejam estas de concreto convencional ou metdlicas, as quais necessitam

que a liberacdo do trafego de veiculos deva ser realizada o mais rapido possivel.

1.2. OBJETIVOS

A seguir serdo descritos os objetivos geral e especificos propostos que nortearam o

desenvolvimento deste trabalho.

Carine Molz (carinemolz@hotmail.com) - PPGCI/UFRGS, 2021



21

1.2.1. Objetivo geral

O objetivo geral desta pesquisa foi analisar a viabilidade da aplicagdo do Engineered
Cementitious Composites (ECC) como pavimento de tabuleiros metalicos, avaliando o

comportamento do material em termos de cura acelerada, aderéncia ao ago e retragao.

1.2.2. Objetivos especificos

Como objetivos especificos, citam-se:

o Determinar, com base no trago de ECC desenvolvido no LEME, a combinagdo de
agentes superplastificante e acelerador de cura e seus respectivos teores de adi¢dao, de modo a
proporcionar uma boa trabalhabilidade, resisténcia a compressao e retracdo livre ao material;

. Avaliar as propriedades mecanicas e de retracao livre e por secagem dos tragos de ECC,
com e sem a incorporagdo de CCA, considerando a adi¢ao do superplastificante e acelerador de
cura;

o Verificar a melhor estratégia para promover aderéncia entre o ECC e a superficie
metalica, através da realizagdo de ensaio de cisalhamento obliquo variando os métodos que

proporcionam adesdo entre os materiais;

o Executar modelos de pequena escala instrumentados para avaliagdo da cura e a
aderéncia do ECC;
o Analisar as deformagdes sofridas pelos modelos de pequena escala devido a retracao

restringida na base;

1.3. DELINEAMENTO DA PESQUISA

Este estudo propds analisar a aplicacdo do ECC, com e sem incorporacio de CCA em
substitui¢do parcial ao cimento, como pavimento de tabuleiros metalicos, verificando as
propriedades de cura acelerada, aderéncia e retragao. Para tanto, foram adicionados aos tragos
de ECC, além do superplastificante convencionalmente utilizado, um agente acelerador de pega
para promover uma maior resisténcia mecanica nas primeiras idades. Da mesma forma, foram
ensaiadas diferentes estratégias para promover aderéncia entre o ECC e o tabuleiro metalico. O
esquema abaixo, representado na Figura 1, apresenta um resumo global para entendimento do
programa experimental, exibindo os objetivos principais deste estudo, € os respectivos ensaios

que permitiram a andlise destas variaveis de interesse

Avaliagdo da aplicabilidade de compositos cimenticios de elevada deformagdo como pavimento de tabuleiros
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Figura 1 — Objetivos principais do programa experimental

PROGRAMA
EXPERIMENTAL:

Objetivos principais

s Avaliacdo da Aderéncia Avaliacio da
Avaliacao da cura acelerada ECC/ACO Retracio
o Avaliagao
Resw;enma Resisténcia Avaliagio Ensaiode || Avaliagdo [ | o . defordriz Ses
compressdo atragdona || Modulo || visual dos cisalhamento || visual dos Retragio dos trgm
. 3 obliquo
simples Flexdo modelos qu modelos gr?l gozse 11:)0:

Fonte: Autora

1.4,  ORGANIZACAO DO TRABALHO

Esta dissertacao esta organizada em cinco capitulos principais. Incialmente, no Capitulo 1, ¢
introduzido e justificado o tema de estudo. Também s@o apresentados os objetivos principal e

especificos que embasaram o programa experimental.

O Capitulo dois apresenta uma revisao bibliografica que descreve a evolu¢ao dos compostos
cimenticios, desde seu surgimento até a aplicacdo especifica sobre tabuleiros metalicos,
destacando-se especialmente as referéncias consideradas mais relevantes para o

desenvolvimento desta dissertacao.

Em seguida, o capitulo 3 descreve o método de pesquisa empregado, o qual foi dividido em
quatro etapas principais e duas exploratorias. Neste item sdao apresentados e caracterizados os
materiais utilizados para compor o trago de ECC, os quantitativos adotados e descritos os
procedimentos de moldagem. Também sdo detalhados os ensaios realizados de acordo com as

respectivas normas técnicas ou referéncias literarias.

A apresentacdo e analise dos resultados ¢ descrita no capitulo quatro, onde sdao discutidas e
justificadas as respostas experimentais obtidas para os tragos de ECC avaliados, validando ou

ndo a sua aplicagdo sobre tabuleiros de ago.
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O capitulo cinco expde as principais conclusdes levantadas durante analise dos resultados e
desenvolvimento experimental, respondendo os objetivos propostos no inicio da dissertagao.
Por fim, sdo realizadas sugestdes para estudos futuros com base nas lacunas e perguntas nao

respondidas ao longo deste trabalho.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo contextualiza os conceitos importantes para o desenvolvimento da pesquisa,
trabalhos relevantes ao tema desenvolvidos tanto UFRGS, como no mundo, e¢ descreve

aplicagdes praticas do ECC.

2.1. DESENVOLVIMENTO DE COMPOSTOS CIMENTICIOS

Desde o desenvolvimento do concreto como material estrutural, esse material estd em constante
evolugdo para melhorar as suas caracteristicas mecanicas de modo a cumprir sua funcionalidade
esperada em campo. V. Li (2019) descreve que na década de 1950 a resisténcia maxima a
compressdo do concreto era de 30 a 40 MPa, enquanto em 1989 passou a ser de até 130 MPa.
Este aumento da capacidade de suporte do material foi associado, principalmente, a necessidade

de construcao de estruturas convencionais e de infraestrutura mais esbeltas e em menor tempo.

No final do século XX, buscando potencializar a resisténcia mecanica das estruturas,
desenvolveram-se concretos modificados através de duas abordagens principais. A primeira
resultou na cria¢dao do Densified Small Particles — DSP, um material com poucos vazios, baixa
relagdo agua/aglomerante, uso de agregado de alta resisténcia, adi¢ao de superplastificantes e
silica ativa. A segunda abordagem considerou o desenvolvimento de argamassas modificadas
por polimeros, descritas como Macro Defect Free - MDF (RODRIGUEZ, 2018). Embora
ambos os materiais concebidos atinjam resisténcias satisfatorias, ndo existe a garantia de que o
colapso da estrutura nao ocorra, especialmente se essa for solicitada a tragdo. Ainda,
considerando a comparacao entre o concreto convencional e os de alta resisténcia, esses tltimos

se mostram mais quebradicos e, assim, s3o mais susceptiveis a falha stbita (LI V., 2019).

Considerando o comportamento fragil a ruptura apresentado pelos DSP e MDF, estudou-se a
combinagdo entre estes materiais, adicionando fibras ao DSP. Assim surgiram os compostos
cimenticios convencionais refor¢cados com fibras, denominados Fiber Reinforced Cementitious
Composites (FRCC), e os de alto desempenho, definidos como High Performance Fiber
Reinforced Cement Composites (HPFRCC). Estes sdo associados a uma elevada ductilidade,
apresentando-se como uma evolugdo do desempenho intermediario quando submetido a tensdes

de tracdo dos Ductile Fiber Reinforced Cementitious Composites (DFRCC) (JSCE, 2008).

Ainda, buscando ampliar a maleabilidade dos HPFRCC sem aumentar o teor de adicdo de

fibras, surgiram os Engineered Cementitious Composites (ECC), também denominados High
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Ductility Fiber Reinforced Cementitious Composites (HDFRCC). Estes materiais possuem bom
comportamento tanto & compressao como a tragdo, caracteristica que contrapde o déficit exibido
pelos concretos convencionais (JSCE, 2008). A Figura 2 exibe uma classificagdo dos
compostos cimenticios refor¢ados com fibras por grupos, de acordo com a Japan Society of

Civil Engineers (JSCE).

Figura 2 — Classificacdo das fibras refor¢cadas com cimento
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Tendo em vista a subdivisdo apresentada na Figura 2 e analisando a ruptura dos compostos
cimenticios, V. Li (1998) define trés diferentes tipos de comportamento, conforme demostra a
Figura 3. Materiais frageis, como o concreto convencional, apresentam linearidade na curva
tensdo-deformagdo, caracterizando-se por uma queda brusca na capacidade de suporte com o
surgimento da primeira fissura na estrutura. Compostos semi-frageis, como os FRCs, exibem
um relaxamento apds o rompimento, desempenho justificado pela a¢ao individual ou conjunta
das ligacdes entre os agregados, cimento e fibras. Observa-se que, tanto para materiais frageis,
como para os semi-frageis, ocorre um decréscimo na tensdo de tracdo apos a primeira fratura,

desempenho denominado como strain softening (JSCE, 2008).

Os materiais que manifestam o comportamento de ruptura a tragdo determinado como strain
hardening, sdo caracterizados pela capacidade de suportar niveis crescentes de tensdo apos
sofrerem a primeira fissura, alcancando uma deformag¢do significativamente maior que os

demais compostos cimenticios. Naaman (2008) descreve que o strain hardening ¢ uma
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propriedade desejavel em todos os materiais, geralmente acompanhada de multipla fissuracao
e grande capacidade de absor¢do de energia. Dentre os compostos que apresentam esta

caracteristica, destaca-se o Engineered Cementitious Composites (ECC).

Figura 3 — Comportamento observado em compostos cimenticios.
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Ainda, grande parte compostos ducteis denominados Ductile Fiber Reinforced Cementitious
Composites (DFRCC), apresentados na Figura 2, também demostram um acréscimo de
deformacao quando submetidos ao aumento da tensao de flexdo, comportamento definido como
deflection hardening. Naaman (2008) menciona que, assim como o strain hardening, o
deflection hardening implica que a tensdo de flexdo maxima apds a primeira fissura ¢ maior do
que a tensdo na primeira fissura na flexdo, e que a multipla fissuragdo geralmente ocorre apos

a abertura da primeira fissura.

Bentur e Mindess (2008) mencionam que materiais com propriedades strain hardening a tracao
também apresentam comportamento deflection hardening quando submetido a flexao,
conforme mostra a Figura 4. Entretanto, nem todo composto com comportamento a flexao
deflection hardening demostra strain hardening quando submetido a tracdo. Neste caso, o
composto pode ser caracterizado como strain softening a tragao e deflection hardening a flexao
se o material exibir uma resisténcia residual a tragdo na parcela pds fissurada superior a 1/3 da

resisténcia a tragdo da matriz.
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Figura 4 — Comportamento Strain hardening x Deflection hardening
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2.2.  ENGINEERED CEMENTITIOUS COMPOSITE (ECC)

O Engineered Cementitious Composite (ECC) vem sendo desenvolvido desde 1990 pelo grupo
de pesquisa de materiais cimenticios avangados (ACE-MRL), liderado pelo professor Victor C.
Li, na University of Michigan em Ann Arbor — EUA (LI V., 1998). Este comp0dsito pertence a
ampla classe de concretos reforcados com fibras (Fiber Reinforced Concrete — FRC) e sua
criacdo foi idealizada para superar as deficiéncias exibidas pelo concreto sem armadura, em
especial, a falta de resisténcia a tragdo e fragilidade. Assim, devido as caracteristicas que o ECC

apresenta, estes materiais também sdo denominados como bendable concretes, ou seja,

“concretos flexiveis” (RODRIGUEZ, 2018).

Conforme V. Li (2019), a concepcao do ECC ¢ significativamente diferente dos concretos de
alta resisténcia ou ultra performance, os quais sdo projetados com base no empacotamento de
particulas. O autor menciona que a microestrutura do ECC ¢ sistematicamente ajustada para
que ocorra interagdes sinérgicas entre os componentes, conceito fundamentado na
micromecanica. Ou seja, a composi¢ao deste composto ¢ idealizada para que as fibras, a matriz
cimenticia e a interface entre a fibra e a matriz cimenticia interajam entre si quando o material

¢ submetido ao carregamento.

Os conceitos de micromecanica e mecanica da fratura proporcionaram ao ECC uma matriz
cimenticia com um percentual de adi¢do de fibras otimizado, normalmente cerca de 2% ou

menos em relacdo a composic¢ao total em volume do ECC (LI M., 2014). Sua composic¢ao basica
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¢ constituida de cimento, agregado miudo, fibras e aditivo para promover trabalhabilidade,
podendo ser variada conforme a necessidade. Dentre as principais propriedades deste material,
destacam-se a elevada absor¢ao de energia e a alta capacidade de deformacgao sob carregamento

de tragdo crescente, formando multiplas fissuras de pequena abertura, conforme mostra a Figura

5.

Figura 5 — Multipla fissuragdo de viga composta por ECC.

Fonte: V. Li (2019)

Diferentemente do concreto reforgado por fibras (FRC), o qual exibe comportamento de
relaxagdo, ou seja, strain softening, ao ser submetido ao carregamento a tracao, o ECC apresenta
capacidade de se deformar apos atingir o pico da curva de tensdo-deformagdo, aumentando a
sua resisténcia a propor¢do que crescem as deformacdes, formando microfissuras (strain-
hardening). Esta caracteristica, segundo Garcez (2009), garante alta ductilidade ao material,

permitindo elevadas deformacdes a tracdo sem que a estrutura colapse.

A Figura 6 mostra o comportamento tipico da curva de tensdo-deformacgdo e de fissuracao,
comparando ensaios realizados com FRC e HPFRCC, material que exibe as mesmas
propriedades que o ECC. Naaman (2008) descreve que a curva tipica de tensdo-deformagao do
ECC inicia com uma parcela ascendente ingreme (parte I), seguida por um enrijecimento da

matriz cimenticia até um ponto de pico (parcela II) onde ocorre uma relaxagao (parte I11).

O comportamento strain hardening no ECC ¢ garantido pela interacdo das interfaces entre a
fibra e a matriz cimenticia quando o material ¢ submetido ao carregamento, realizando a
distribuicdo da carga absorvida para uma grande quantidade de fibras, as quais possuem boa
resisténcia a tragdo (LI V., 2019). Esse mecanismo de transferéncia se repete durante todo o
processo de solicitagdo do material, permitindo assim a forma¢ao de multiplas microfissuras.
Dessa forma, devido a estas caracteristicas, Weimann e Li (2003) descrevem que a capacidade

de deformagdo a tracdo do ECC, em geral, ¢ de 3% a 5%, superando em cerca de 100 vezes o
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concreto convencional. O processo de microfissuragdo do ECC a medida que aumenta a tensao
de tragdo pode ser visualizado através da Figura 7, assim como a largura de abertura das fissuras

em micrometros (pum).

Figura 6 — Curva de Tensao- Deformacao
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Figura 7 — Curva de tensao x deformagao do ECC
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De acordo com Li (2008), o comportamento a flexdo do ECC também reflete a sua ductilidade
a tragdo. Assim como no ensaio de tragdo direta, quando o ECC ¢ submetido a flexao ocorre
um aumento na deformagao a medida que o material € solicitado, caracteristica descrita como
deflection hardening. Conforme apresentado na Figura 5, durante o carregamento, os corpos de
prova de ECC desenvolvem uma curvatura na regido da base devido ao processo de

microfissuras.

O ECC também ¢ caracterizado pela sua capacidade de autorreparacdo das trincas
desenvolvidas durante sua solicitagdo, diminuindo a abertura ou selando completamente estas
fissuras, propriedade denominada de self-healing. Zhang et al. (2019) mencionam que o
comportamento de self-healing do ECC proporciona a recuperagao das propriedades mecanicas
do material e da capacidade de suportar altas deformacgodes, resultando valores similares aos

anteriores ao estado fissurado.

Para que o self-healing ocorra é necessario que o material fissurado seja exposto ao meio
ambiente e que este possua a presenga de componentes quimicos reativos a agua. A capacidade
de autorreparacao dos materiais ¢ limitada ao tamanho das fissuras, delimitando assim o
fechamento parcial ou total dessas. No caso do ECC, a reatividade a dgua ¢é proporcionada pela
existéncia de material anidro oriundo da hidratag¢do incompleta do cimento, permitindo que este
compdsito possa apresentar o comportamento de autosselagem de suas fissuras (GARCEZ,

2009).

M. Li (2014) descreve que as propriedades desejadas para um composto de ECC podem ser
alcangadas através da variagdo do design da microestrutura juntamente com a adaptagdo da
reologia. Assim, o autor menciona que o ECC ndo possui uma constituicdo com componentes
e proporgoes fixas, sendo este totalmente versatil e adaptavel de acordo com os materiais

disponiveis localmente e com as caracteristicas mecanicas necessarias.

Considerando os custos e o ciclo de vida associados as estruturas compostas por ECC, estes
exibem um investimento de producdo inicial cerca de 300% superior ao concreto comum
(KROUMA; SYED, 2016). Esta diferenca ¢ associada, em grande parte, ao emprego das fibras
e do alto teor de consumo de cimento dos tragos de ECC (GARCEZ, 2009). Entretanto, embora
inicialmente este composto demostre desvantagens econdmicas, os beneficios financeiros a
longo prazo podem ser considerados maiores, pois o emprego deste material proporciona

redu¢do da manutencao ao logo da vida da estrutura. Ainda, os custos do ECC podem ser
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reduzidos considerando um traco sustentdvel, o qual incorpora residuos suplementares

cimenticios com propriedades pozolanicas na composi¢do (KROUMA; SYED, 2016).
2.2.1. Adic¢ao de material cimenticio suplementar ao ECC

Neville (2016) descreve os materiais cimenticios suplementares com propriedades pozolanicas
como residuos naturais ou artificiais que contém silica em sua composi¢do, os quais se tornam
reativos apenas quando moidos e submetidos a presenca de dgua em temperatura ambiente.
Nestas condigdes, a silica presente nestes materiais reage quimicamente com o hidroxido de
calcio, o qual é produzido na hidratacdo do cimento Portland, formando silicatos de célcio
estaveis e, assim, exibindo propriedades cimenticias. Pozolanas compostas por silica vitrea
demostram baixa reatividade, sendo desejavel materiais que apresentam silica amorfa em sua

matriz.

Dentre os materiais suplementares cimenticios conhecidos, destaca-se a cinza de casca de arroz
(CCA), a cinza volante (CV) oriunda da queima do carvao, a escoria de alto forno produzida
em siderurgicas, a silica ativa proveniente da produgao do silicio metalico e do fumo, a cinza
oriunda da producao de 6leo de palma, dentre outras (Figura 8). Visto que grande parte desses
materiais € proveniente de rejeitos industriais, a incorporacao destes em substitui¢do parcial ao
cimento Portland exibe um carater ambiental, além de tornar os compostos cimenticios, muitas
vezes, mais atraentes economicamente. Da mesma forma, a adi¢do desses materiais influencia
na granulometria da mistura, podendo contribuir com melhoria do empacotamento das

particulas e reducdo da porosidade do concreto.

O traco de ECC requer elevados teores de cimento, cerca de 1000 kg para producdo de um
metro cubico de material, e dessa forma, muito estudos buscam estratégias para a redugao deste
consumo. Diferentes pesquisas sobre o uso de materiais pozolanicos incorporados parcialmente
ao ECC, como cinza de casca de arroz e cinza volante, apresentaram viabilidade de aplicacao
(GARCEZ, 2009; COSTA, 2015; RIGHI, 2015; RODRIGUEZ, 2018; COSTA et. al, 2019;
YANG, 2008 WANG; LI, 2006). De forma semelhante, a consideracdo de constituintes
alternativos também pode ser vantajosa em relacao a diminuigdo das fissuras e a retragdo do
ECC, como ocorreu no trabalho desenvolvido por Yang (2008), o qual considerou o uso de

cinza volante na composi¢ao do material.
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Figura 8 — Materiais suplementares cimenticios com propriedades pozolanicas
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Fonte: Adaptado de KANAMARLAPUDI et al. (2020)

As pozolanas apresentam influéncia nas propriedades do composto tanto no estado fresco,
quanto endurecido. Choucha et al. (2017) desenvolveram um estudo na Argélia sobre o efeito
da substituicao de altos teores de cimento por materiais suplementares cimenticios pozolanicos
de origem natural no ECC. Os autores citam que todas as misturas analisadas obtiveram
modulos de elasticidade baixos, os quais sdo desejaveis para diminuir as tensdes internas
provocadas pela retragdo. Entretanto, em relagao a analise mecanica, o uso de altos percentuais
deste tipo especifico de material necessitou de um maior tempo para as reagdes de pega,

reduzindo a resisténcia a compressao e flexdo, em especial em idades mais baixas.

MA et al. (2016) analisaram as propriedades mecanicas e de self~healing do ECC com
incorporacao de cinco tipos diferentes de cinzas volantes oriundas da queima do carvao, as
quais foram coletadas de distintas usinas e exibiam variadas composigdes quimicas €
granulométricas. Como resultados mecanicos, os autores citam que os tragos compostos com
materiais suplementares cimenticios com alto teor de célcio e pequenas particulas exibiram as
resisténcias @ compressdo mais elevadas. Em relagdo a resisténcia a tragdo, as melhores
respostas foram associadas ao ECC com incorporacdo de cinzas compostas

granulometricamente por particulas de tamanho intermediario.
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2.2.2. Uso de aditivos no ECC

Os aditivos proporcionam melhorias econdémicas e fisicas nos compostos cimenticios,
considerando ganhos de resisténcia e consisténcia nos materiais, tanto no estado fresco quanto
endurecido. As dosagens dos diversos tipos de aditivos sdo normalmente expressas como uma
porcentagem relacionada a massa de cimento adicionada na mistura, a qual é recomendada pelo

fabricante, apresentando variagdes de acordo com a finalidade desejada (NEVILLE, 2016).

No estado fresco, o ECC sem adi¢des apresenta uma consisténcia densa com alta plasticidade,
pouca fluidez e de dificil manuseio. Esta caracteristica ¢ relacionada a elevada propor¢ao de
finos em relag@o ao baixo teor de 4gua de amassamento e ao acréscimo das fibras, necessitando
de um agente reativo que auxilie na trabalhabilidade da mistura. Estudos comprovam que, para
melhorar a trabalhabilidade e a dispersao das fibras do ECC sem aumentar a relagao
agua/cimento, pode ser incorporado a composi¢do do material um aditivo superplastificante.
Esse funciona como redutor de agua e possui sua dosagem baseada no recomendado pelo
fabricante ¢ em um abatimento satisfatorio (LI V., 2019; RODRIGUEZ, 2018; RIGHI et al.,
2017; COSTA, 2015; CASAGRANDE, 2012; LI et al., 1994). A Figura 9 mostra a melhoria

da trabalhabilidade do ECC com a incorporacgdo de superplastificante a mistura.

Figura 9 — Melhoria da consisténcia do ECC com a adi¢éo de superplastificante

Fonte: Yildirim; Ozgiir; Mustafa (2018)

V. Li (2019) descreve que a viscosidade da argamassa, o tipo de fibra e a energia de
cisalhamento da mistura possui fortes efeitos na dispersdao das fibras em um trago de ECC.
Fibras hidrofobicas, como o polipropileno (PP), ndo fornecem uma forga fisico-quimica para

melhorar o espalhamento das fibras, sendo necessario assim a incorporagdo de
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superplastificante a mistura. Entretanto, o0 mesmo autor cita que usar uma quantidade excessiva

deste aditivo pode provocar atrasos na hidratagdo da mistura.

Outros aditivos podem ser introduzidos na dosagem do ECC para melhoria de suas
caracteristicas fisicas. Gao et al. (2018) avaliaram o impacto da incorpora¢do combinada de
aditivo para diminuir a retracdo, sem efeito redutor de 4gua, e do superplastificante
convencionalmente introduzido ao ECC, nas propriedades mecanicas e de retracao por secagem
do material. Conforme esperado, os autores encontram melhores resultados de retragdo quando
considerada a incorporagdo de ambos os aditivos nas misturas em comparagdo a adi¢do apenas

de superplastificante.

De forma semelhante, outros estudos mostram a viabilidade da incorporagdo de modificadores
de pega para acelerar o ganho de resisténcia dos compostos cimenticios de alto desempenho (LI
V., 2019; ZHANG et al., 2019; MA et al., 2018). Neville (2016) destaca que ¢ necessario ter
cuidado com a adi¢@o de agentes aceleradores de pega, pois em altas temperaturas pode ocorrer

ruptura por retragdo dos elementos devido ao aumento da liberagdo de calor.
2.2.3. Estudos realizados no LEME e LAPAV

O Laboratério de Ensaios ¢ Modelos Estruturais (LEME) e o Laboratorio de Pavimentagao
(LAPAV) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) vém trabalhando, ao longo
dos anos, em pesquisas conjuntas considerando adaptagdes no trago do ECC para a condigao
brasileira, através do uso de materiais locais e do emprego de alternativas ambientais.
Destacam-se as teses de doutorado publicadas desenvolvidas por Estela Oliari Garcez (2009) e
Camilo Mundz Rodriguez (2018), as quais avangaram nos estudos relacionados a aplica¢ao do
ECC como camada de restauragdo de pavimentos. Da mesma forma, evidenciam-se as
dissertacdes de mestrado de Débora Righi (2015) e de Fernanda B. P. Costa (2015), as quais
abordam a substitui¢do parcial de cimento Portland por Cinza de Casca de Arroz (CCA) e a
durabilidade do material, respectivamente. Por fim, em nivel de graduacdo, citam-se os
trabalhos desenvolvidos por Edina Casagrande (2012) e Vanessa Pasinatto (2018) sobre a

viabilidade de aplicacdo do ECC para diferentes areas.

Iniciando as pesquisas, Garcez (2009) estudou a possibilidade de substitui¢do das fibras de Poli-
Vinil-Alcool (PVA), convencionalmente utilizadas na composi¢do original do ECC
(PVAECC), pelo uso de Polipropileno (PP), considerando a aplicagdo do material como camada

de recapeamento de pavimentos. Esta fibra ¢ comumente comercializada no Brasil e, portanto,
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torna a producdo do ECC mais vidvel economicamente, reduzindo o custo de manufatura do
composto. A alternativa proposta pela autora, descrita como PPECC, obteve resultados viaveis,
mantendo-se o comportamento ductil caracteristico do material e proporcionando a diminui¢ao

da abertura média das fissuras, possibilitando assim o aumento da durabilidade da estrutura.

Garcez (2009) também analisou o comportamento a flexao e a fadiga do ECC constituido com
fibra de Polipropileno, obtendo melhores resultados para os compdsitos produzidos com
cimento Portland tipo CP I comparados aos executados com o tipo CP V-ARI. A partir dos
dados gerados, um modelo para estimativa da vida util de camadas de restauracdo de
pavimentos foi desenvolvido comparando estruturas compostas de concreto, PVAECC e
PPECC, indicando que o ECC requer espessuras de camadas até 2,5 vezes menores que as de
concreto convencional. Por fim, a autora realizou uma avaliagao dos custos associados ao ciclo
de vida de quatro tipos de sistemas de recapeamento, destacando como conclusdo que o
recapeamento de pavimentos flexiveis com ECC ¢ promissor, demostrando vantagens

econdmicas, ambientais e funcionais.

Com base na tese de Garcez (2009), Casagrande (2012) desenvolveu um estudo para avaliar a
aplicagdo de ECC como revestimento de pavimentos, sendo esse composto por cerca de 2% de
fibras de polipropileno em relacdo ao volume total da mistura e com substitui¢ao parcial do
cimento por cinza volante. Através dos resultados dos ensaios de flexdo, os quais foram
analisados através de trés metodologias diferentes, abrasdo superficial e trabalhabilidade, a
autora concluiu que o tragco de ECC avaliado pode ser considerado uma alternativa viavel para

pavimentos de concreto.

De modo a adaptar os componentes originais do ECC buscando uma producao mais economica
e ambientalmente sustentavel, Righi (2015) focou seus estudos na viabilidade da substituicao
parcial em volume do cimento Portland pela CCA sem controle de queima e moida em
laboratorio, considerando o uso da fibra de polipropileno (PP). Analisando os resultados do
estudo, a autora verificou que o trago composto de 30% de CCA em substitui¢ao em volume ao
cimento se mostrou satisfatorio em relagdo a mistura de referéncia, sendo viavel a sua utilizagao

para restauragcdo de pavimentos flexiveis.

Costa (2015) buscou analisar a durabilidade dos compostos cimenticios de alta ductilidade
realizando uma comparagdo entre o tragco de ECC utilizado por Righi (2015), com e sem

incorporacdao de 30% de CCA sem controle de queima, com o concreto convencional. Neste
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estudo a autora avaliou a estrutura dos poros dos materiais, a penetragao e difusdao de ions por
cloretos, a retracdo livre e restringida e a resisténcia a abrasao. Como resultados, a incorporagao
de CCA no ECC foi considerada viavel em termos de durabilidade, exibindo boa resisténcia a
abrasdo e redu¢do da penetracdo de cloretos. Entretanto, em relagdo a retracdo restringida,

observaram-se fissuras de maior magnitude nos compositos com CCA.

Rodriguez (2018) realizou a analise laboratorial e pratica da aplicacdo do ECC composto por
fibra de polipropileno, com e sem substituicdo parcial de 30% do cimento por CCA sem
controle de queima, para o uso em recapeamento de pavimentos. O autor dividiu os estudos em
duas etapas. A primeira etapa constituiu-se na caracterizacdo das propriedades mecanica em
laboratodrio dos tragos de ECC, através da analise da trabalhabilidade ¢ da execugdo dos ensaios
de aderéncia por cisalhamento direto, resisténcia a tragao na flexao, resisténcia a compressao e
fadiga em viga de quatro pontos. Observa-se que a avaliagdo da trabalhabilidade foi de suma
importancia para aprimorar o manuseio do material no estado fresco e validar o uso de
betoneiras de tombo para execug¢ao em campo. Ainda, com os resultados dos ensaios dindmicos,
foram propostos modelos para previsao de dano por fadiga de cada trago de ECC, os quais

foram baseados nos dados de deformagao, tensdo inicial e energia dissipada.

Na segunda etapa, Rodriguez (2018) realizou a aplicagdo do ECC em escala real sobre um
pavimento de concreto asfaltico, conforme mostra a Figura 10. Foram executadas duas camadas
de recapeamento: uma de 5 cm sem considerar a substituicao parcial de cimento por 30% de
CCA sem controle de queima e outra de 3 cm considerando a incorporacdo de material
cimenticio suplementar. Ambas as camadas foram submetidas a um carregamento de 100 mil
ciclos com carga de semieixo de 5,5 toneladas com auxilio do simulador de trafego do
Laboratorio de pavimentagao (LAPAV). Durante o carregamento, o autor acompanhou
visualmente as manifestacdes patoldgicas que ocorreram ao longo do processo, como o
surgimento de fissuras, e realizou ensaios de microtextura e macrotextura (Péndulo Britanico e

Macha de areia, respectivamente).

Ainda, para verificagdo da reflexdo de fissuras e da aderéncia entre as camadas, ao final dos
ciclos realizados com o simulador de trafego foram serradas placas para analise. Como
conclusdo geral da tese, Rodriguez (2018) constatou que ¢ possivel produzir ECC com materiais
locais e que este ¢ viavel como alternativa para restauracao de pavimentos, sendo a sua
funcionalidade esperada associada ao controle do processo de producao e a analise da aderéncia

entre o0 ECC e a camada inferior.
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Fi

Fonte: Rodriguez (2018)

Buscando a adequacao do ECC como material para reparo em estruturas armadas, Pasinatto
(2018) avaliou as propriedades mecanicas de vigas de concreto armado convencional e de vigas
expostas a corrosdo da ferragem, ambas reparadas com este compoésito cimenticio. Neste
estudo, considerou-se um traco de ECC composto por fibras de polipropileno ¢ a substitui¢ao
do cimento por 50% de cinza de casca de arroz. Como resultados, a autora verificou que as
vigas reparadas com ECC ndo exibiram variacdes na resisténcia mecanica, mantendo
aproximadamente a carga de ruptura original do mesmo sistema sem reparos. Também,
observou-se boa aderéncia entre as vigas e o composto cimenticio. Entretanto, essa metodologia
de reparo ndo apresentou a trabalhabilidade esperada e a viabilidade econdmica necessaria para

justificar sua aplicacdo pratica.

2.3. PROPRIEDADES RELEVANTES EM PAVIMENTOS DE CIMENTO PORTLAND

Este item descreve as propriedades que devem ser avaliadas na execugdo e construcio de
pavimentos de compostos cimenticios, em especial, os construidos sobre tabuleiros metalicos.
Nos subitens a seguir serdo expostos os conceitos e particularidades da retracdo do concreto,

do processo de cura e da necessidade de aderéncia entre as camadas do pavimento.
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2.3.1. Retracao

A retracdo do concreto é conhecida como o processo de alteragdo de volume resultante da
movimentagdo da agua do interior da matriz para o exterior dos materiais constituidos por
aglomerantes minerais, em especial, os compostos por cimento Portland. Esse processo de
perda de é4gua pode ocorrer por movimentacdo ascendente da agua para a superficie
(exsudagdo), pela evaporacao, carbonatagao ou hidratacdo do cimento. Durante a contragdo dos
compostos cimenticios, sdo induzidas forcas de tragdo na matriz, as quais podem ser
responsaveis por deformagdes, ou fissuracdes, quando o concreto apresenta resisténcia inferior

a estes esfor¢os (RACENA, 2014).

O progresso da retragdo ocorre de maneira lenta e de forma gradativa, da superficie para o
interior do concreto. Como este fendmeno inicia na regido superficial, sua magnitude se
relaciona com as dimensdes dos clementos, mostrando-se uma fun¢do da relagdo de
superficie/volume. O aumento da relagdo dgua/cimento dos compostos cimenticios tende a
aumentar a retragao e diminuir as propriedades mecanicas do material, assim como as variagdes
de temperatura e umidade podem provocar tensdes internas e resultar na fissuracdo dos
elementos (NEVILLE, 2016). Da mesma forma, Padilha e Adami (2021) descrevem que a
retragdo ¢ influenciada, principalmente, pela geometria da estrutura, pelo traco do concreto e

pelas condicdes climaticas.

Os compositos cimenticios sdo constituidos pelos agregados e pela pasta. A pasta ¢ um
elemento aglutinante composto de cimento, dgua e ar, sendo susceptivel ao fenomeno da
retracdo e afetada diretamente pela relacdo dgua/cimento. Ao contrario da pasta, os agregados
promovem uma influéncia restritiva em relagdo a retragdo, influindo nas propriedades
mecanicas do concreto e promovendo a estabilidade de volume (RACENA, 2014). Neville
(2016) cita que a dimensdo e a granulometria dos agregados ndo influenciam a magnitude da
retragdo, porém particulas maiores possibilitam composi¢des com menores teores de cimento
e, assim, menores manifestagoes volumétricas relacionadas a retragdo. Desta forma, torna-se

interessante projetar um concreto com mais agregados do que pasta, afim de diminuir a retragao

(RACENA, 2014).

Considerando as condi¢des do contorno, a retragdo pode ser considerada livre, em uma situagao
em que a variacdo volumétrica ocorre sem limitagdes, ou restringida, quando existe uma

barreira que impede o fendmeno. De acordo com V. Li (2019), a retracdo provoca o
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“encolhimento” dos elementos de concreto e, quando este processo ¢ restringido, sdo
provocadas forgas de tensdo direta para restaurar o comprimento original do elemento. Se esses

esforcos de tragdo excederem a resisténcia do material, fissuras irdo surgir.

Quanto a relagdo dgua/cimento, adigdes de altos teores de 4gua na mistura podem prejudicar o
desempenho do concreto devido ao aumento de porosidade. Da mesma maneira, baixas
incorporagdes de 4gua na mistura, relativas a menores relagdes agua/cimento, sdo capazes de
provocar problemas na hidratagao das particulas do cimento devido a secagem rapida da
argamassa, ndo existindo dgua em quantidade suficiente para conclusdo das reacdes que
garantem a resisténcia mecanica do material. Dessa forma, o desenvolvimento microestrutural
responsavel pelas propriedades endurecidas do concreto ¢ prejudicado, diminuindo sua

performance mecanica esperada (RIBEIRO, 2021).

2.3.1.1. Tipos de retracao

Os processos fisicos e quimicos que originam as variagdes de volume nos compostos
cimenticios podem ser classificados de diferentes formas. Destacam-se a retracdo plastica, a
retracdo por secagem, a retragao autdgena, a retracao diferencial, a retracao por carbonatacao e

a retragao térmica.

A retracdo plastica, segundo Neville (2016), da-se devido a perda da agua superficial do
concreto no estado fresco durante a pega enquanto o material ainda se encontra no estado
pléstico. Este processo ¢ influenciado diretamente pelas caracteristicas do ambiente, como
umidade e temperatura, e pela rigidez da mistura. Quando a quantidade de agua perdida pela
matriz ¢ superior a ascensdo da dgua para a superficie (exsudacdo), elevadas tensdes de tragao

sdo desenvolvidas nos poros capilares, levando a fissuragdo plastica.

As fissuras por retragcdo plastica sdo observadas, em grande parte, em estruturas com uma
grande area superficial, devido a evaporagdo da dgua da superficie (QI; OLEK, 2003). Balbo
(2009) descreve que, para pavimentos de concreto, esse fendmeno € prejudicial e necessita ser
controlado, podendo causar danos estruturais ao revestimento, conforme ilustra a Figura 11.
Ainda, em relagdo a intensidade do processo, Nevile (2016) cita que a retragao plastica ¢ maior

quanto maior for o consumo de cimento e menor a relacdo agua/cimento.
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Figura 11 — Fissuras por retracao plastica em pavimento de concreto

Fonte: DNIT

A retragdo por secagem, ou hidraulica, ¢ caracterizada pela perda de 4gua do concreto nao
saturado para o ambiente, sendo comum em estruturas de grandes dimensdes. Esse processo
decorre ap6s o endurecimento do material e subsequente ao inicio das reagdes quimicas de
cristalizagdo do cimento, ou seja, da pega. Quando as forgas de tragdo provocadas pela secagem
excedem a resisténcia a tracdo do concreto, ocorre a ruptura da estrutura com o aparecimento
de fissuras, as quais podem ser de grande abertura dependendo da intensidade do fendmeno
(RACENA, 2014).

Mindess et al. (2002) descrevem que, considerando a retragdo resultante da secagem dos
elementos de concreto, a resposta da pasta a perda de umidade ¢ modificada pela presenca de
agregado e pela forma das estruturas. Os autores mencionam que, dentre os fatores que afetam
este fenomeno, destacam-se os parametros da pasta, do concreto e do ambiente. Em meio a
estes, citam-se a temperatura de cura, a porosidade e idade da pasta, os aditivos incorporados,
o percentual e tamanho dos agregados, a espessura do concreto, o tempo de secagem, entre

outros.

A retragdo autdgena, associada a retracao por secagem, ocorre durante a hidratacao do cimento
devido a saida da 4gua dos poros capilares do cimento ndo hidratado, reduzindo seu volume. A
fissurag@o provocada por este processo tende a aumentar em ambientes com temperaturas
elevadas e com tracos com grandes quantidades de cimento e, também, quando estes possuem
uma granulometria mais fina. Ainda, esse fendmeno ¢ considerado relativamente pequeno,
exceto para relagdes agua/cimento muito baixas e para elementos que apresentam grandes

superficies de exposi¢do (NEVILLE, 2016).
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De acordo com MINDESS ef al. (2002), a retragdo por carbonatacdo, da mesma forma que a
retracdo autodgena, ¢ considerada um caso especial de retragdo por secagem, o qual ocorre
quando hidroxido de calcio reage com o dioxido de carbono (CO:2) presente na atmosfera.
NEVILLE (2016), também descreve o fendmeno como um processo quimico que decorre na
superficie do concreto devido a decomposicao de cristais de hidroxido de célcio (Ca(OH)2), sob
esfor¢os de compressdo impostos durante a secagem, ¢ pelo deposito de carbonato de célcio

(CaCO3) em locais livres de solicitagdes.

A retragdo diferencial, ocorre nos compostos cimenticios devido a formag¢ao de um gradiente
de umidade decorrente da evaporagdo nao uniforme, com a perda da 4gua apenas na superficie
durante a secagem do elemento. Essa tendéncia de comportamento assimétrico faz com que
sejam geradas tensoes de tragdo proximas a regiao superficial e de compressao no interior do

concreto, podendo ocorrer fissuragdo (NEVILLE, 2016).

Por fim, Balbo (2009) descreve a retracdo térmica com um fendmeno que ocorre devido a
liberagdo de calor provocada pelo acréscimo de temperatura oriundo das reacdes de hidratagao
do concreto nas idades iniciais, causando a expansdo do material, a qual ¢ absorvida pela
fluéncia da massa fresca. Esse processo ¢ decorrente em pavimentos com grandes propor¢des
de cimento e ligantes hidraulicos, os quais provocam elevado calor de hidratagdo. Ainda, o
autor cita que o controle da retragdo térmica pode ser realizado evitando um diferencial térmico
entre a superficie e o nucleo do elemento de concreto, sendo importante a realizagdo da cura

apropriada do material.

2.3.1.2. Controle da retracao do concreto

A retragdo ¢ um fendmeno natural, desta forma ndo pode ser impedida. Entretanto, existem
medidas que podem ser adotadas para diminuir ou retardar sua ocorréncia, evitando rupturas
precoces. Inimeras estratégias vém sendo desenvolvidas para reduzir o potencial de fissuracao
de concretos devido a retragdo plastica, dentre as quais se citam a variagdo das proporgdes da

mistura e métodos de cura e também a adigdo de fibras (QI; OLEK, 2003).

Balbo (2009) menciona que o controle da retracao plastica de pavimentos de concreto pode ser
realizado através de alguns procedimentos, como a incorporacdo de aditivos retardadores de
evaporagao e o cobrimento com lona pléstica do material langado, a fim de diminuir a perda

precoce da agua superficial. O autor também indica a utilizagdo de fibras na composi¢do do
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concreto, como ocorre no ECC, com objetivo de aumentar a ductilidade da massa. Da mesma
forma, o controle das deformagdes de retragao também pode ser realizado através da sele¢ao de
agregados de granulometria grauda, os quais provocam restrigdes para a ocorréncia do

fendmeno nos compostos cimenticios.

Qi et al. (2003) realizaram, através da analise semi-automatizada de imagens e de uma
abordagem estatistica, a caracterizagdo da fissuragdo desenvolvida devido a retragdo plastica de
compostos de concreto reforgcados com fibras. Os autores mencionam que a habilidade das
fibras de reduzir a retracdo € associada a suas caracteristicas de resisténcia, ao seu comprimento
e area de superficie. Dessa forma, foram analisadas misturas de ECC com o acréscimo de dois
tipos diferentes de fibra de polipropileno. Dentre os resultados para ambos os compositos, um
aumento no percentual de fibras proporciona reducdo das fissuras e, para um teor ideal de
adicdo, ocorre o surgimento de aberturas secunddrias de menor dimensdo, reduzindo

significativamente a largura total cumulativa das fissuras.

Estudos mostram que a incorporacao de fibras e de materiais com propriedade pozolanicas ao
cimento provocam uma interagcdo positiva, promovendo a reducdo da retracdo por secagem
(KARAHAN; ATIS, 2011; RAUT; DEO, 2015). Zhang et al. (2020) descrevem que as fibras
de Polipropileno (PP) sdo utilizadas para mitigar fissuras induzidas pelos fenomenos de
retracdo. Raut e Deo (2015) realizaram uma revisdo do efeito da adi¢do de cinza volante,
oriunda do carvao, e de fibras no concreto, obtendo a redugdo da retragdo plastica devido ao
acréscimo destes materiais. Por fim, os autores mencionam que a inclusdo de fibras
proporciona, além da melhoria das propriedades mecanicas do material, uma barreira para a

abertura das fissuras geradas pela retracdo por secagem.
2.3.1.3. Retracdao no ECC

O ECC apresenta um desempenho mecanico considerado superior em comparagdo com o
concreto convencional. Devido a elevada propor¢ao de cimento, o ECC induz forgas de retragao
por secagem severas, as quais podem exceder de 2 a 3 vezes as que ocorrem em elementos
comuns de concreto. Entretanto, a retragdo deste material pode ser reduzida devido a adicao de

fibra (GAO et al., 2018).

M. Li (2014) descreve que a capacidade de deformacdo por tracdo do ECC ¢ cerca de duas
vezes maior que a deformagdo por retracao nao restringida e, portanto, esse material é capaz de

acomodar esta solicitagdo para suprimir fissuras localizadas. Entretanto, de forma oposta, a
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limitacao da retragdo no ECC provoca esforcos de tracdo que, se excederem a resisténcia do
material, provocam fissuragdo indesejada. Ainda, outra preocupagao se relaciona ao fato de que
o ECC nao possui agregados graudos em sua constitui¢do, os quais auxiliam na reducao do

encolhimento do material.

A incorporagdo de materiais suplementares cimenticios com caracteristicas pozolanicas ao
ECC, como a cinza de casca de arroz ou cinza volante, pode promover melhorias no processo
de retragdo do material. Zhang et al. (2009) avaliaram a influéncia de diferentes matrizes
cimenticias de ECC, cujo objetivo foi desenvolver um composto com baixa retragdo por
secagem, pequena abertura de fissuras e alta capacidade de resisténcia a tragdo. Para analise da
retracdo foram executados ensaios com e sem restricdes laterais, enquanto para resisténcia
mecanica foram ensaiados corpos de prova sob tracdo uniaxial. Como resultados, os autores
desenvolveram um novo trago de ECC considerado viavel em termos de multipla
microfissuracdo, resisténcia a tracdo, sendo essa de cerca de 4 a 5 MPa, e também de retracao

por secagem, com valores cerca de 7 vezes inferiores que o ECC tradicional aos 28 dias.

GAO et al. (2018) desenvolveram um estudo para reduzir a tensao de retragdo por secagem do
ECC tradicional, avaliando o efeito da incorporagdo de aditivo redutor de retracdo comparado
ao efeito de um agente expansivo. Os autores também analisaram a influéncia do percentual de
cinza volante e dos diferentes teores dos materiais incorporados a composi¢do do ECC na
retracdo e na resisténcia a tragdo de 18 diferentes tragos. Como resultado, destaca-se que a
deformacao provocada pelo processo de retracdo diminui com o aumento de cinza adicionado,

agente expansivo e aditivo redutor.

Zhang et al. (2020) mencionam que as fibras de Polipropileno (PP) apresentam alta densidade
e sdo comumente utilizadas na composi¢do de compostos cimenticios de alto desempenho.
Especificamente para o ECC, as fibras de polipropileno sdo menos eficientes que as fibras Poli-
Vinil-Alcool (PVA) no controle da abertura de fissuras, sendo necessario um tratamento

superficial adequados nas fibras PP para promover a funcionalidade desejada.
2.3.2. Cura

Neville (2016) define cura como os processos de controle de temperatura e de movimentagao
da 4gua que promovem a hidratacdo do cimento, influenciando diretamente nas caracteristicas
de pega e endurecimento do concreto. Este conjunto de fendomenos deve manter a pasta do

concreto, composta de dgua e cimento, com umidade suficiente para que os vazios preenchidos
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com agua do material no estado fresco sejam completos pelos produtos oriundos das reagdes
quimicas da hidratagdo. Em resumo, para que se obtenha um concreto com as propriedades
esperadas, deve-se realizar a cura da estrutura em um ambiente com condigdes apropriadas,

evitando assim a evaporacao prematura da dgua.

Balbo (2009) cita que a cura dos pavimentos de cimento Portland influencia, especialmente, a
durabilidade do revestimento. Quando o processo de cura ¢ realizado de forma inadequada, esse
¢ responsavel por uma menor resisténcia mecanica e a abrasao da camada de rolamento. Ainda,
a evaporagdo da agua provoca a retracao plastica e por secagem na camada superficial. Dessa
forma, prevenir a perda de 4gua do concreto ¢ necessario para ndo diminuir a capacidade do
material de desenvolver a resisténcia e o modulo de elasticidade esperado, para evitar os
processos de retragdo e o aumento da permeabilidade e diminuir a abrasdo superficial

(NEVILLE, 2016).

Grande parte das fissuras que ocorrem durante os primeiros dias, apds a constru¢do do
revestimento de concreto, estdo relacionadas ao método de cura adotado (WANG; CABLE;
GE, 2006). Considerando as variadas metodologias de cura passiveis de aplicagdo, a selegao do
procedimento ¢ dependente do tipo de concreto e da necessidade prevista na obra. Da mesma
forma, para que a cura seja considerada adequada, ¢ importante diminuir a evaporacgao da agua
nas primeiras idades, a qual ¢ associada a variacdes da temperatura, da umidade do ar, a

presenca de vento, entre outros aspectos, em maioria, ambientais.

Dentre os métodos e materiais de cura que podem ser aplicados em pavimentos de concreto,
citam-se a aspersdo de agua na superficie, o emprego de mantas ou téxteis umedecidos, a
utilizagdo de lonas plasticas, a aplicagdo de compostos formadores de membranas liquidas,
dentre outros (WANG; CABLE; GE, 2006). Considerando esses métodos, no Brasil, adota-se
convencionalmente o uso de mantas umedecidas, denominada de cura imida, e produtos
pulverizados sobre o concreto fresco langado (cura quimica), os quais promovem uma barreira
impermeavel para a evaporacao superficial (BALBO, 2009). Estes procedimentos podem ser

aplicados de forma combinada ou individual, conforme mostra a Figura 12.
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Figura 12 — Aplicacdo de métodos de cura imida (& esquerda) e cura quimica (a direita) em
rodovias diferentes

Balbo (2009) também menciona que a retracdo plastica pode ser diminuida com o
umedecimento da superficie durante as primeiras 24 horas apos a execucdo, especialmente em
ambientes com temperaturas altas e pouca umidade, os quais sdo considerados de maior
criticidade. Além disso, assim como comumente empregado na Europa, pode-se utilizar tendas

para protecdo das manifestacdes climaticas, como da radiagdo solar direta e do vento.

2.3.3. Aderéncia entre as camadas do pavimento

J4

A aderéncia entre superficies ¢ relacionada a um mecanismo aglutinador entre diferentes
materiais. Na engenharia civil, essa propriedade ¢ de suma importancia, dado que promove o
assentamento de blocos de alvenaria e de revestimentos ceramicos através do emprego da
argamassa, por exemplo. Da mesma forma, a deficiente adesdo entre as barras de aco e o
concreto em estruturas armadas pode provocar o colapso devido a deficiéncia de ancoragem,

ou seja, de aderéncia entre os materiais (PEREIRA, 2003).

O pavimento, seja ele constituido de concreto comum, refor¢ado com fibras ou material
asfaltico, ¢ uma estrutura composta por camadas, as quais necessitam uma ligacdo para que
funcionem como um sistema Unico e assim promovam uma melhor distribui¢do das tensdes e
deformagdes. Para materiais de revestimento e base que apresentam diferentes modulos de
elasticidade, o fluxo de veiculos atuante ird provocar esfor¢os de cisalhamento na area de
interacdo entre as camadas. Caso a resisténcia nesta interface suporte as tensdes impostas, a

estrutura ir4 trabalhar aderida, considerando o equilibrio de solicitagdes (PEREIRA, 2003).
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A ligacdo entre as camadas do pavimento interfere na vida util de servigo da estrutura
(GUIMARAES, 2013). Huang (2004) cita que quando ndo existe aderéncia entre as camadas,
estas funcionam como lajes independentes que se deformam de forma desconectada no eixo
horizontal. Desta forma, o autor destaca a importancia do estudo da aderéncia entre as camadas

para que a estrutura apresente o desempenho esperado.

As manifestagdes patologicas associadas a falta de aderéncia entre as camadas dos pavimentos
ocorrem, em geral, nos locais de frenagem e aceleragao dos veiculos devido as solicitagcdes
horizontais impostas. Dentre os defeitos que ocorrem devido a falta de adesdo entre os
materiais, destacam-se as trincas por deslizamentos horizontais entre as superficies e as

deformagdes horizontais (SANTOS; ASSIS; FERNANDES, 2019).

Considerando pavimentos de concreto de cimento Portland sob uma base cimentada, ambos
com elevada rigidez, a aderéncia entre as camadas ¢ afetada por um conjunto de fatores. Dentre
estes, menciona-se a granulometria dos agregados da composicdo, a qual demostra melhores
resultados quando gratda, o tipo do cimento, a metodologia de cura empregada, a temperatura
no momento da concretagem, o método de preparacao da superficie de base, dentre outros

(PEREIRA, 2003).

2.4.  REVESTIMENTO SOBRE TABULEIROS METALICOS

Na China e no Japdo, os tabuleiros metalicos s3o amplamente utilizados devido as suas
propriedades de alta resisténcia, menor peso da estrutura e capacidade de vencer longos vaos.
O revestimento sobre estas estruturas possui uma resposta mecanica diferente de um pavimento
sobre um subleito, sendo necessario a adog¢do de materiais com alto desempenho, bom
comportamento frente as solicitagdes impostas, resisténcia as trincas e deformacgdes e boa
durabilidade. Desta forma, o ECC surge como uma alternativa de aplicagdo nestes elementos,

visto que exibe as caracteristicas citadas (Zhang et al., 2019).

2.4.1. Estudos internacionais sobre aplicacio do ECC em tabuleiros metalicos

Zhang et al. (2019) publicaram um estudo desenvolvido na China sobre a viabilidade da
aplicacdo do ECC como revestimento de uma ponte metalica de vao longo. Neste trabalho,
analisaram-se 4 espessuras diferentes de um mesmo traco de ECC, comparando os resultados

laboratoriais de resisténcia a tracdo e flexdo das amostras com as respostas fornecidas pela
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simulagdo numérica, obtida através do software de elementos finitos Abaqus. Os autores
também verificaram a capacidade de self-healing do compdsito, analisando o seu
comportamento em relagdo a permeabilidade de agua e a difusao de cloretos. Para isso, foram
realizados ensaios em amostras anteriormente submetidas ao ensaio de flexao, ou seja, corpos

de prova em um estado de pré-fissuracao, caracterizando a condi¢do de campo.

Quanto aos resultados laboratoriais obtidos, o ECC apresentou multipla fissuragao sob carga de
fadiga, alta capacidade de deformacgdo a tragdo e maior resisténcia a flexao e a fadiga em relagdo
ao concreto convencional. As resisténcias maximas a compressao e flexao obtidas para o ECC
foram de 45,8 MPa e 12,1 MPa, respectivamente, satisfazendo os requisitos chineses para
pavimentos projetados para trafego pesado. A capacidade de deflexdo do material também foi
considerada suficiente para acomodar as deformagdes sofridas pela estrutura metalica mediante
acdo dos veiculos, tanto na modelagem quanto nos resultados experimentais. A Figura 13
mostra a comparacao do comportamento a flexao do ECC considerando os dados experimentais

e da simula¢do numérica.

Figura 13 — Comportamento a flexdo do ECC ensaiado em relacao a simulagdo numérica.
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Fonte: Adaptado de Zhang et al. (2019)

Com relagdo a analise numérica da variagdo de espessuras da camada de ECC, Zhang et al.
(2019) mencionam que essa apresenta pouco impacto na distribui¢do das tensdes longitudinais.
Dessa forma, seria possivel a aplicacao pratica da camada de 40 mm de ECC sobre o tabuleiro
metalico, diminuindo os custos e o peso proprio da estrutura. Por fim, os autores concluiram

que, devido as propriedades mecanicas deste trago especifico de ECC e a sua capacidade de
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self-healing, este material foi considerado vidvel como revestimento de tabuleiros metalicos,

diminuindo a necessidades de manutengdo e aumentando a vida 1til do pavimento.

Outro trabalho desenvolvido na China por Ma et al. (2018) trata-se um estudo sobre a aderéncia
entre um trago de ECC com média resisténcia inicial (MES-ECC) com um tabuleiro de uma
ponte metélica de vao longo. Os autores realizaram um programa experimental considerando
carregamento estatico ¢ uma modelagem numérica da estrutura pelo método de elementos

finitos com auxilio software Athena, a qual considerou a aplicacao de uma carga quase-estatica.

Foram estabelecidas duas metodologias para proporcionar adesdo entre o ECC e o deque
metalico, uma considerando o uso de resina epoxi, e outra contrapinos soldados na superficie
metalica. Para mensuragdo da aderéncia considerando a fixa¢do das camadas com resina epoxi,
realizou-se o ensaio de cisalhamento obliquo, no qual foram variadas as dosagens de resina (0,4
1/m?, 0,6 /m? e 0,8 I/m?) e as temperaturas (0°, 23° e 60°). Da mesma forma, para verificar a
aderéncia do ECC e do tabuleiro através de contrapinos fixos ao ago, utilizou-se a metodologia
push-out. Ainda, foi avaliada a resisténcia mecanica do ECC em termos de compressao, tragao

e comportamento a flexao.

Como resultados, os autores concluiram que a aplicagdo do trago de MES-ECC, proposto como
revestimento de tabuleiro metélicos, ¢ considerada vidvel, principalmente em relagdo a
aderéncia. O material estudado apresentou alta ductilidade e maior resisténcia e capacidade de
deformacao a tracdo quando comparado ao concreto convencional. As resisténcias maximas a
compressao e a flexdo obtidas em um periodo de cura de 3 dias foram satisfatdrias, cerca de 26
MPa e 8 MPa, respectivamente, permitindo assim diminuir o tempo de construgdo do
revestimento e de restrigdo ao trafego de veiculos. Em relagdo a ligagdo entre o ECC e o
tabuleiro metalico, o uso da cola epoxy se mostrou uma alternativa eficiente, com uma dosagem

ideal entre 0,4 e 0,6 I/m? considerando a variagcdo de temperatura.

Comparando os dados obtidos através dos ensaios laboratoriais e da simulagdo numérica, o
menor resultado experimental encontrado para a tensdo de cisalhamento foi maior que a
maxima tensdo simulada obtida através do software, descrita como tensdo tedrica. Além disso,
os valores obtidos através da simulacdo numérica para a tensdo de tracdo maxima e para o
deslocamento vertical da camada MES-ECC foram muito menores que os resultados
encontrados experimentalmente. Assim, os autores concluiram como sendo possivel o uso do

material em revestimento de tabuleiros metalicos.
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De forma semelhante a Ma et al. (2018), Wu et al. (2020) avaliaram a viabilidade do uso de
resina epoxi para promover a colagem de um pavimento de ECC moldado in /oco com um
deque de uma ponte metalica de vao longo. Os autores realizaram ensaios convencionais para
verificacdo das propriedades mecanicas do material e, para avaliacdo da aderéncia, foram
realizados ensaios de cisalhamento, simples e obliquo, e também pull-off, conhecido como

ensaio de arrancamento de argamassas.

Neste estudo, os ensaio de cisalhamento simples e o pull off avaliaram os efeitos dos ciclos de
congelamento e descongelamento e do envelhecimento hidrotérmico nas propriedades
interfaciais entre o aco e ECC. O cisalhamento obliquo, simulou condi¢des consideradas
préximas as reais, sendo realizado em diferentes inclinagdes para representar a agdo combinada
de forgas verticais e horizontais na ligacdao entre o aco ¢ o ECC, avaliando assim variados

estados de tensoes.

Como conclusdes, WU et al. (2020) descreveram que a colagem do ECC fresco ao aco com
auxilio do epdxi foi considerada viavel para tabuleiros metalicos, podendo aumentar a vida util
da estrutura. Considerando os resultados do cisalhamento e o pul/l off, a resisténcia na interface
dos materiais diminuiu com o acréscimo do namero de ciclos de
congelamento/descongelamento e da duragdo do envelhecimento hidrotérmico, ocorrendo
aumento dos defeitos interfaciais, o que também pode ser visualizado através da avaliacdo de
imagens microscopicas. Por fim, a tensdo de cisalhamento encontrada na interface entre os
materiais foi linear a tensdo normal, sendo o critério de falha encontrado semelhante ao descrito

pelo critério de Mohr-Coulomb.

Continuando os estudos iniciados por WU et al. (2020) sobre a aplicacdo de ECC sobre uma
ponte metalica com uso de resina epoxi, HAN ef al. (2021) avaliaram a ruptura na regiao de
interface entre estes materiais através de ensaios laboratoriais e simulacdo numérica,
observando a taxa critica de liberagdo de energia e a distribui¢do desigual dessa frente a zona
de ruptura. Ainda, de forma destacada, os autores realizaram uma analise da pressdo
hidrodinamica gerada nas fissuras interfaciais do revestimento de ECC, através de um modelo
tridimensional bidirecional sélido/fluido. As fissuras analisadas ocorrem devido a &agua
acumulada na superficie durante o tempo de servigo do pavimento submetido ao carregamento
gerado pelos veiculos. Como resultado, observa-se que a tenacidade a fratura na interface entre
0 a¢o ¢ o ECC ¢ maior que a pressdao hidrodinamica, sendo assim, dificilmente essa forca

poderia gerar a ruptura entre dos materiais, podendo apenas causar fadiga na regido de interface.
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2.4.2. Ponte Mihara: Aplicacio pratica do ECC sobre tabuleiro metalico

O desenvolvimento de compositos cimenticios ndo se torna completo sem a aplicagdo pratica
destes materiais € o seu acompanhamento em campo. Em 2004, em Hokkaido no Japao, foi
construida uma ponte estaiada metalica com aproximadamente 20.000 m? de area de tabuleiro,
a qual foi pavimentada com uma camada de 38 mm de ECC (M. LI, 2014). A Figura 14 mostra

a ponte Mihara, no Japao, executada com revestimento de ECC.

Figura

14 — Ponte Mihara (Hokkaido, Japao).

Fonte: Li (2019)

Segundo Kunieda e Rokugo (2006) para a execugdo do pavimento sobre a ponte Mihara, o ECC
foi misturado e transportado até o local por grandes caminhdes agitadores e submetido a uma
segunda mistura no canteiro de obras (Figura 15). Em relagdo a aderéncia entre a estrutura
metalica e o revestimento, elementos especiais foram fixos ao tabuleiro, conforme ¢ ilustrado

na Figura 16.
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Fonte: M. Li (2014)

Figura 16 — Tabuleiro metélic_o da ponte Mihara.

TN T e

Fonte: V. Li (2019)

M. Li (2014) menciona que a op¢ao pela pavimentagdo da ponte com ECC, além de
proporcionar maior durabilidade e controle do processo de fissuragdo, provocou uma reducao
de cerca de 40% do peso total da estrutura. Ainda, o autor cita que, considerando a vida 1til
prevista para a estrutura de 100 anos, o ciclo de vida associado aos reparos € as manutengdes
necessarios devem ser consideravelmente menores que para tabuleiros com pavimento de

concreto asfaltico convencional.
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Neste item foram descritos o planejamento, os materiais ¢ os métodos experimentais utilizados

para alcancar os objetivos.

3.1. PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

O planejamento experimental utilizado deste estudo ¢ apresentado na Figura 17, sendo
subdivido em quatro etapas principais, além de uma fase preliminar e duas exploratdrias. Para
cada uma destas foram definidas variaveis de interesse e metodologias experimentais, passos
descritos nos itens seguintes. Buscando-se avaliar a aplicagcdo do ECC em tabuleiros metalicos,
as respostas verificadas neste estudo englobam a trabalhabilidade, as retracdes livre e por
secagem, o modulo de elasticidade, a tensdo de cisalhamento obliquo e as resisténcias a
compressao (RCS) e a tracdo na flexao (RTF). Considerando os modelos experimentais em
pequena escala, os parametros analisados serdo o comportamento durante o processo de cura, a
condig¢do superficial dos revestimentos, a aderéncia visual entre os materiais e as deformagdes

provocadas pela retracdo restringida na base.

Figura 17 — Planejamento experimental
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3.2.  MATERIAIS

Neste item serdo apresentados os materiais utilizados na produg¢ao dos tragos de ECC, os quais
englobam cimento, Cinza de Casca de Arroz (CCA), areia fina, fibra de Polipropileno (PP),

aditivos, resina epoxi e dgua.
3.2.1. Cimento

O cimento Portland adotado corresponde ao CP V-ARI RS (Figura 18), o qual exibe alta
resisténcia inicial e € regulamentado pela Associacao Brasileira de Normas Técnicas através da
norma NBR 16697:2019. Segundo o fabricante, este material apresenta resisténcias médias a
compressdo simples de 22,8 MPa, 36,3 MPa e 45,7 MPa em 24 horas, 3 e 7 dias,
respectivamente. Essa resisténcia € relacionada a dosagem de calcario e argila presentes neste
cimento, a qual permite a producao de um percentual elevado de aluminatos no clinquer, e
também pela finura do material, resultado de uma moagem mais intensa. A distribuigdo
granulométrica do cimento foi realizada no laboratorio de materiais ceramicos da UFRGS
(LACER) através da granulometria a laser. A curva granulométrica obtida ¢ apresentada na

Figura 19, sendo o didmetro médio das particulas de 17,46 pm.

Figura 18 — Cimento CPV-ARI RS

Fonte: Autora.

Figura 19 — Distribui¢ao granulométrica do cimento
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Fonte: Autora.
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A determinagdo da massa especifica foi executada utilizando um frasco volumétrico Le
Chatelier com base na norma ABNT 16605:2017. Neste procedimento o frasco ¢ preenchido
com agua destilada até o nivel entre 0 e 1cm? e colocado em banho térmico em temperatura 20
+ 1°C durante pelo menos 30 minutos para equalizagdo da temperatura dos liquidos. Apds, €
registrada a primeira leitura (V1) e introduzido uma massa de cimento conhecida, com auxilio
de um funil de haste curta, provocando o deslocamento do liquido até as marcagdes
compreendidas entre 18 e 24 cm?. O frasco € entdo posto novamente em banho térmico durante
30 minutos e ¢ registrada a leitura final (V2). Como resultado se obteve uma massa especifica
média pmea = 2,92 g/cm?, valor préoximo ao relatado pelo fabricante de 3,01 g/cm® (ABNT NM

23:2000). Na Figura 20 mostra-se a realizagao do ensaio.

Figura 20 — Ensaio de determinagao da massa especifica do cimento:
banho térmico (a esquerda) e registro da leitura final (a direita)
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Fonte: Autora.

3.2.2. Cinza de Casca de Arroz (CCA)

A cinza de casca de arroz foi utilizada para substitui¢ao parcial do cimento. Para este estudo, a
incorporacdo desse material apresenta, além de vantagens econdmicas e ambientais, a
possibilidade de reduzir a retragdo do composto cimenticio, aumentar a resisténcia do concreto
e acrescentar finos na mistura. A Figura 21 e 22 apresentam o material ¢ sua distribui¢ao
granulométrica, a qual foi realizada no realizada no LACER/UFRGS e exibiu um diametro

médio dos graos de 15,06pm.
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Figura 21 — Cinza de Casca de Arroz

Fonte: Autora.

Figura 22 — Distribui¢ao granulométrica da CCA
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Fonte: Autora.
Neste estudo, optou-se pelo uso da cinza de casca de arroz da Silcca Nobre, a qual € refinada e
comercializada em sacos de 20 Kg pela empresa Pilecco Nobre de Alegrete-RS. Este material
passa por um processo prévio que permite a extracdo da silica da casca de arroz no estado
amorfo através de um sistema automatizado com controle de temperatura em caldeira na

Geradora de Energia Elétrica de Alegrete (GEEA).

De acordo com o fabricante, dentre os principais beneficios da incorporacdo desta silica ao
concreto, ou argamassa, estdo a diminui¢do da porosidade, o aumento da resisténcia mecanica
¢ a corrosao, a redugdo do consumo de cimento e o acréscimo de vida util da estrutura. A Tabela

1 apresenta algumas propriedades fisicas do material.

Tabela 1 — Propriedades fisicas da cinza de casca de arroz

Perda ao fogo (%) <3,5%
Umidade (%) <3%

Teor de silica amorfa (%) >95 %
Densidade aparente > 550 kg/m?
Massa especifica 2,26 g/cm?
Coloracao Cinza claro

Fonte: Adaptado do catalogo Silcca Nobre.
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3.2.3. Areia

Os tracos analisados consideram a incorporagdo de areia fina ndo reativa com alcalis em sua
constituicdo e a exclusdo dos agregados graudos (V. LI, 2019). A areia utilizada neste estudo ¢
proveniente da jazida de Osorio/RS e apresenta o diametro das particulas inferior a 300 pm.
Esse material, mostrado na Figura 23, foi comprado ensacado e umido, sendo seco a sombra

para produgdo dos tragos avaliados.

Figura 23 — Areia Fina

Fonte: Autora

A distribuigdo granulométrica da areia, realizada através do ensaio de granulometria a laser no
LACER/UFRGS, ¢ apresentada na Figura 24, sendo o didmetro médio das particulas de areia
de 181,20 um. A massa especifica (y) do agregado miudo foi determinada com base na norma
DNER-ME 194:1998 considerando o uso do frasco Chapman (Figura 25). Nesse ensaio o
recipiente ¢ preenchido com agua destilada até a marca de 200 cm?, deixando a mistura em
repouso. Em seguida ¢ introduzido no frasco 500g de areia, o conjunto ¢ agitado para eliminar
bolhas e ar ¢ entdo ¢ realizada a leitura da marcacao no frasco (L). Neste estudo se obteve como

resultado médio uma massa especifica pmed = 2,65 g/m?.

Figura 24 — Granulometria da areia
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Fonte: Autora
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Figura 25 — Ensaio para determina¢io da massa especifica da areia

'Fonte A.uiora
3.2.4. Fibra de Polipropileno (PP)

A Fibra adotada para a composicao dos tracos foi a microfibra de polipropileno (PP) de alta
tenacidade, produzida e distribuida pela empresa Brasilit-Saint Gobain de Esteio/RS. De acordo
com o fabricante, este material é resultante do processo de fiagcdo por fusdo de uma resina de
polipropileno, seguido de uma extragdo controlada para alcangar as propriedades fisicas e
mecanicas descritas na Tabela 2. Estes filamentos sdo cobertos por uma fina camada de

acabamento por centrifuga¢do, o que garante uma dispersdo adequada em agua ou no cimento.

Tabela 2 — Especificacdes da fibra de polipropileno (PP)

Comprimento dos filamentos (mm) 9
Didmetro médio dos filamentos (dtex) 1,2 (~12,5um)
Densidade (g/cm?®) ~0,905
Tenacidade (Cn/dtex) 9-11
Tenacidade/Resisténcia a tracdo (MPa) 814,5 -995,5
Alongamento na ruptura (%) 18 -22
Umidade (%) 1,5

Fonte: Fabricante Saint Gobain
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Conforme pode ser visualizado na Figura 26, a fibra fornecida ¢ distribuida de forma
compactada, o que dificulta a disposi¢ao homogénea desse componente na matriz cimenticia
do composto cimenticio. Desta forma, durante a moldagem dos corpos de prova foi realizada a

desagrega¢do manual do material.

Figura 26 — Fibra de Polipropileno (PP)

A

W
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Fonte: Autora

3.2.5. Aditivos

A auséncia de agregado gratdo e a inclusdo de fibras no ECC gera um impacto significativo na
consisténcia da massa no estado fresco, sendo necesséria a inclusdo de um superplastificante
para melhoria da trabalhabilidade e distribui¢do das fibras na mistura. Além deste aditivo, foi
avaliada a incorporacdo de um agente de pega ao composto cimenticio para promover a
aceleragdo no processo de ganho de resisténcia na mistura. A Tabela 3 apresenta os aditivos
utilizados neste estudo, sendo a dosagem indicada pelo fabricante um percentual sobre peso de

cimento ou aglomerante (% s.p.c).

Tabela 3 — Aditivos utilizados

Massa % indicada
Aditivo Sigla Fungéo Fabricante Especifica p ° (s.p.c)
(g/cm?) P
Liquiplast-6300 LP Superplastificante Tecnomor ~1,07 0,5-22%
. GCP applied
Tec Flow 8000 TF Superplastificante APPUCC 4 050-1,000  02-1%
technologies
GCP applied
Daraset 100 DS Acelerador de pega app 1.e 1,360 — 1400 0,5-5%
technologies
GCP applied
Daracem DC Acelerador de pega apP 1.e 1,18-1,22 0,6 —2%
technologies
Suplast 830 SP Superplastificante =~ Rodoquimica ~1,100 0,3-1%
Cura Mais CM Acelerador de pega  Rodoquimica 1,100 — 1,150 1-5%
ADVA Cast 719 ADvA  Superplastificante e GCPapplied ) o6y 1100 04150
acelerador de pega  technologies
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3.2.6. Resina Epoxi

A resina epoxi utilizada para promover aderéncia entre o composto cimenticio e o tabuleiro
metalico foi a Sikadur Epoxi, doada pela empresa Sika (Figura 27). Esse material ¢ classificado
pelo fabricante como um adesivo estrutural de média viscosidade, elevada resisténcia mecanica
a tragdo e compressdo e de endurecimento rapido, o qual pode ser utilizado para colagem tanto
de superficies de concreto, quanto aco. Para o emprego eficiente deste material, recomenda-se
a sua utilizagdo em superficies secas e livres de impurezas, com uma temperatura de aplicagao
entre 10°C e 35°C. Por ser um adesivo bicomponente, também ¢ necessaria a mistura efetiva e
correta das proporgdes, sendo a razdo A:B = 2:1 em peso. A Tabela 4 apresenta os principais

dados técnicos e de caracterizacdo do material fornecidos pelo fabricante.

Fi

ura 27 — Sikadur Epoxi

Fonte: Autora.

Tabela 4 — Dados Técnicos Sikadur Epoxi

T t Cura
Composicao Densidade empera. ura Manuseio . .
de servico Inicial Final
Resina Epoxi 1,7 kg/L -20°C < T< 60°C 45 min 24hrs 7dias
Resisténcia a Resisténcia a compressio Resisténcia
flexido (ASTM D-695) a Aderéncia
(ASTM 580) . Concreto Aco
24h
r Tdias (ASTM C 882)  (Pull Off Test)
>35 MPa (7dias) 50 MPa 70MPa >10 MPa (7dias)  ~8 MPa (3dias)

Fonte: Manual Técnico Sika
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3.2.7. Agua

A é4gua para composi¢do dos tracos foi proveniente da rede de abastecimento local da cidade

de Porto Alegre.
3.3.  ETAPAS EXPERIMENTAIS

Neste item serdo detalhas as etapas experimentais apresentadas na Figura 17.

3.3.1. Etapa preliminar

Nesta etapa foram definidos os materiais, detalhados no item 3.2, os quais foram adquiridos
através de compra e doacdo. A fim de determinar as propriedades individuais de cada
componente, foi realizada a caracterizacdo da areia fina e do cimento através dos ensaios de
granulometria e densidade. Com relagdo a cinza de casca de arroz (CCA), as fibras de
polipropileno (PP), o epoxi e aos aditivos, as informacdes foram fornecidas pelos fabricantes e

ndo foram mensuradas por experimentos adicionais.

3.3.2. Etapa Exploratoria 1

A primeira etapa exploratoria ocorreu de maneira integrada com a primeira fase. Nessa etapa
realizou-se a experimentagdo do material em laboratorio, avaliando-se incialmente a
trabalhabilidade e consisténcia do trago de ECC desenvolvido em pesquisas anteriores no

LEME (COSTA, 2015; RIGHI, 2015; RODRIGUEZ, 2018) denominado de ECCLEME.

Neste momento foi avaliada a incorporacgao a mistura ECCLeme da combinagao de dois aditivos
com funcionalidades diferentes, um superplastificante e outro acelerador de cura. O primeiro ¢
convencionalmente incluido em compostos cimenticios com adi¢@o de fibras para melhoria da
trabalhabilidade no estado fresco. O segundo foi acrescentado considerando a aplicagdo do
material em obras viarias de infraestrutura metalica, as quais exigem uma liberacao rapida para
a circulacao de veiculos e pessoas, ou seja, necessitando de um ganho de maior resisténcia nas

primeiras idades.

A determinagdo da consisténcia por meio do ensaio da trabalhabilidade, o qual sera detalho do
item 3.4.3, foi a proposta escolhida nesta fase para a avaliagdo das propriedades frescas do
composto cimenticio (Figura 28). A definicao dos percentuais combinados de cada arranjo de

aditivos superplastificante e acelerador de pega levou em consideracdo os teores minimos
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indicados pelos fabricantes, observando que o acréscimo agrupado dos aditivos poderia
provocar alteragdes na relagdo agua/cimento da mistura. Ainda, foram realizadas corre¢des
necessarias nos quantitativos do traco original, descrito na Tabela 5, de acordo com a densidade
individual de cada componente, denominando este traco como ECCrer. Manteve-se a

propor¢ao original de substitui¢do das fibras de cerca de 2% em volume.

Tabela 5 - Trago ECCrer em kg/m3

Trago Cimento  Areia Agua  Fibra Superplastificante Acelerador de cura

ECCrer 1009,142 757,534 348,563 17,786 % e tipo a definir % e tipo a definir

Figura 28 — Trabalhabilidade do ECCLemE: etapa exploratéria

Fonte: Autora

3.3.3. Etapal

O objetivo da primeira etapa foi avaliar qual a combinagao de aditivos superplastificante e
acelerador de pega que, incorporados ao trago ECCrer, proporcionou o melhor conjunto de
resultados de resisténcia a compressao simples nas primeiras idades, de retracdo por secagem e
trabalhabilidade. Para tanto, foram verificados oito arranjos de aditivos diferentes, os quais
foram combinados por recomendag¢dao dos fornecedores. A Tabela 6 exibe um esquema

quantitativo dos corpos de prova moldados nesta fase.

Na Tabela 6 o nome adotado para cada combinagdo foi definido considerando a abreviatura do
trago referéncia (Ref) acrescentado das siglas de cada aditivo incorporado ao trago. Quando a

combinacdo foi repetida e apenas modificado o percentual de adi¢ao de superplastificante, este
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também foi incluido na nomenclatura. As caracteristicas dos agentes superplastificante e

acelerador de cura foram determinadas no item 3.2.5.

Tabela 6 — Quantitativos relacionados a Etapa 1

Aditivos considerados (8 combinagdes) 3 I;igfzis) Rezgaie;lseli;i)vre
Nome adotado para Aditivo Aditivo acelerador 24 horas, 3, 24 horas, 4,7,14,
a combinagdo Superplastificante de pega 7 dias 28 dias

Ref LP Liquiplast-6300 (LP) - 12 4
Ref 0,34%TF TecFlow 8000 (TF) - 12 4
Ref 0,2%TF TecFlow 8000 (TF) - 12 4
Ref TF+DC TecFlow 8000 (TF) Daracem (DC) 12 4
Ref SP+CM Suplast 830 (SP) Cura Mais (CM) 12 4
Ref ADVA ADVA Cast 719 12 4
Ref 0,34%TF+DS TecFlow 8000 (TF) Daraset 100 (DS) 12 4
Ref 0,2%TF+DS TecFlow 8000 (TF) Daraset 100 (DS) 12 4
Total de CPs 96 32

Figura 29 — Execucdo da moldagem de um dos tragos avaliados na Etapa 1.

SAEIE y gy

5 —

Com base nos resultados desta etapa, os quais serdo apresentados e discutidos no item 4.1,
definiu-se que os aditivos utilizados nas fases posteriores seriam os referentes ao arranjo
denominado Ref 0,2%TF+DS, trago denominado como ECCrer. Logo, optou-se pela
utilizacao do superplastificante Tecflow 8000 combinado ao acelerador de pega Daraset 100,
sendo os respectivos percentuais de adi¢ao 0,204% e 0,5%, respectivamente, calculado sobre o

peso de cimento ou aglomerante.
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3.3.4. Etapa Exploratoria 2

Da mesma forma que na etapa exploratoria 1, nesta fase foi realizada a experimentagdo do
material com uma dosagem alternativa, a qual considerou a substitui¢ao parcial do cimento
Portland por cinza de casca de arroz (ECCcca). Com base na combinagdo de aditivos escolhida
para o ECCrer, realizada na etapa anterior, foi avaliado o percentual de substitui¢ao do cimento
por CCA e o teor de aditivo superplastificante para a nova mistura. O percentual de
incorporacdo de aditivo acelerador de pega foi mantido constante em 0,5% para todos os
arranjos, sendo esse o minimo indicado pelo fabricante. Salienta-se que os teores de
incorporacao dos aditivos sdo calculados sobre o peso de aglomerantes (% s.p.a), ou seja, sobre

a soma da quantidade de cimento e CCA.

Os tragos de ECCcca foram analisados através dos ensaios de trabalhabilidade e de resisténcia
a compressdo simples com a idade de 3 dias. Como a defini¢do do teor de utiliza¢do de cinza
ndo foi um dos objetivos especificos deste estudo, optou-se pela andlise da resisténcia a
compressdo dos tragcos em apenas um nivel e a ndo realizagdo do ensaio de retracdo por
secagem. A Tabela 7 exibe o quantitativo dos corpos de prova moldados nesta fase e suas
consideracdes. O nome adotado para cada combinacao inicia com a referéncia ECC somada ao

percentual de CCA analisado e, em seguida, pelo teor de incorporacdo do superplastificante

Tectlow 8000 (TF).

Tabela 7 — Quantitativos relacionados a Etapa exploratoria 2

% de o RCS
o Aditivos .
substitui¢do (1 nivel)
Nome adotado para cada f) p o
a combinagdo em peso do % s.p.a % s.p.a .
cimento por Superplastificante Acelerador de pega 3 dias
CCA (TecFlow 8000) (Daraset 100)
ECC 30%CCA_0,4%TF 30% 0, 40% 0,50% 4
ECC 30%CCA_0,5%TF 30% 0,50% 0,50% 4
ECC _25%CCA_0,4%TF 25% 0,40% 0,50% 4
ECC _20%CCA_0,31%TF 20% 0,31% 0,50% 4
ECC_20%CCA_0,36%TF 20% 0,36% 0,50% 4
ECC _15%CCA_0,3%TF 15% 0,30% 0,50% 4

Total de CPs 24

A Tabela 8 apresenta os tragos em kg/m? de cada arranjo moldado nesta etapa. Observa-se que
para cada combinacdo mantiveram-se as propor¢des do trago ECCrer, sendo a relagdo

agua/aglomerante de 0,345, areia/aglomerante de 0,75 e adi¢ao de 2% em volume de fibras.
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Tabela 8 — Tracos da Etapa Exploratoria 2 em kg/m3

Combinacao Cimento CCA Areia Agua  Fibra TecFlow Daraset

ECC _30%CCA_0,4%S 680,836 291,803 730,145 335,904 17,825 3,935 4,861
ECC 30%CCA_0,5%S 680,836 291,803 730,145 335,904 17,825 4,861 4,861
ECC _25%CCA_0,4%S 733,846 244,578 734,543 338,103 17,825 3,935 4,861
ECC_20%CCA_0,31%S 787,557 196,773 738,942 340,071 17,825 3,125 4,861
ECC 20%CCA_0,36%S 787,557 196,773 738,942 340,071 17,825 3,588 4,861
ECC_15%CCA_0,3%S 841,843 148,506 743,456 342,038 17,825 3,125 4,861

ECCrer 1009,142 - 757,534 348,563 17,786 2,059 5,046

Como resultados desta etapa, os quais serdo apresentados e discutidos no item 4.2, definiu-se
para as proximas fases que o trago de trabalho ECCcca seria o referente a combinagdo
ECC 20%CCA _0,36%TF. Essa considerou um teor de incorpora¢do de substituicdo do
cimento por CCA de 20% e os percentuais de Tecflow 8000 de 0,36% e Daraset 100 de 0,5%,

calculados sobre a massa total de aglomerante.

3.3.5. Etapa2

Definidos os aditivos e seus respectivos teores adotados neste estudo, assim como o percentual
de substitui¢do do cimento Portland por CCA no trago alternativo, a segunda etapa avaliou as
propriedades mecanicas ¢ de trabalhabilidade dos tragos ECCrer ¢ ECCcca, 0s quais sdo
descritos na Tabela 9. Para que os tragos fossem comparaveis, mantiveram-se as propor¢oes de
agua/aglomerante de 0,345, areia/aglomerante de 0,75 e adi¢do de 2% de fibras de PP,

considerando esse percentual em termos de volume total.

Tabela 9 — Tracos relativos a Etapa 2 em kg/m3
Combinag¢do Cimento CCA Areia Agua  Fibra TecFlow 8000 Daraset 100
ECCrer 1009,142 - 757,534 348,563 17,786 2,059 5,046
ECCcca 787,557 196,773 738,942 340,071 17,825 3,588 4,861

Nesta fase foram realizados os ensaios de trabalhabilidade, retracdo livre e por secagem e
resisténcia a compressdo simples e a tragdo na flexdo. Embora a caracterizagdo a tracdo direta
seja importante para verificacdo do comportamento strain hardening do ECC, nao foi possivel
a realizagdo deste ensaio durante esta pesquisa. A Tabela 10 apresenta o quantitativo de corpos
de prova que foram moldados nesta etapa, considerando 3 repeti¢des para cada nivel dos ensaios
de resisténcia a tracdo na flex@o, 6 para o ensaio de RCS e 12 para a mensuragdo da retracao,

sendo 8 corpos de prova (CPs) de 2,5x2,5x28,5cm e 4 corpos de prova (CPs) de
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7,5x7,5x28,5cm. Destaca-se que a moldagem foi realizada em betoneira convencional (Figura

30) com mistura por tombamento, conforme viabilizado na pesquisa de Rodriguez (2018).

Tabela 10 — Quantitativos relacionados a Etapa 2

Retracao Livre (5 niveis)

Ensaios RCS (4 niveis) RTF (4 niveis)
(2,5x2,5x28,5cm?)  (7,5x7,5x28,5¢m?)
Idades 24hrs, 3,7, 28 dias  24hrs, 3, 7, 28 dias 24hrs, 4, 7, 14, 28 dias
ECCrer 24 3 8 4
ECCcca 24 3 8 4
Total de CPs 48 9 16 8

iy - i" 1
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i ¥

Fonte: Autora

A resisténcia a compressao simples e resisténcia a flexao dos corpos de prova foi mensurada
em quatro niveis: 24 horas, 3 dias, 7 dias e 28 dias. A retracdo foi avaliada através de duas
abordagens. A primeira considerou a avaliagdo da retragdo por secagem, onde foi realizada a
cura em imersdo em agua com cal durante 28 dias de 4 corpos de prova de dimensdes
2,5%2,5x28,5¢cm, conforme descreve a norma ASTM C157/C157M: 2017. A segunda seguiu a
mesma normativa, porém nao considerou o periodo de cura em imersao para as demais amostras
moldadas: 4 CPs 2,5x2,5x28,5cm e 4 CPs de 7,5x7,5x28,5cm, sendo descrito como um
processo de retragdo livre, conforme o procedimento relatado por Costa et al. (2019). Optou-se

pelo uso de tamanhos diferentes de corpos de prova para realizar uma comparag¢ao com os dados
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obtidos por Costa et al. (2019) e para verificar a influéncia da variagdo de dimensdes nos

resultados de retragao.
3.3.6. Etapa3

A verificagao da aderéncia entre 0 ECC e o tabuleiro metalico foi realizada através do ensaio
de cisalhamento obliquo, detalhado no item 3.4.8. Para esse procedimento foram moldados
corpos de prova compostos por uma camada de 3,5cm de ECC sobre uma placa metalica de
igual espessura, sendo a dimensao total das amostras de 12,5x13,75x7 cm, conforme mostra a
Figura 31. Entre os dois materiais foi considerada uma camada para promover aderéncia. As
moldagens foram realizadas em pares devido a disponibilidade de apenas duas placas de aco.
Dessa forma, antes de cada reutilizagdo, as placas foram lixadas, limpas com alcool isopropilico

e reutilizadas. Neste ensaio, o tempo de cura considerado para os corpos de prova foi de 7 dias.

Figura 31 — Corpo de prova composto para o ensaio de cisalhamento obliquo

Fonte: Autora.

Nesta fase foram avaliados o comportamento dos tragos detalhados na etapa 2, ECCrer e
ECCcca, considerando a ado¢ao de duas metodologias diferentes para promover aderéncia entre
0 composto cimenticio e a placa metalica, também denominadas como estratégias de aderéncia.
Ainda, foi verificada uma condicao referéncia, na qual ndo se adicionou qualquer elemento com
caracteristicas adesivas entre os materiais. Uma das estratégias analisadas considerou a
aplicacdo de uma camada de resina epoxi diretamente sobre a superficie da placa metalica lisa,
enquanto a outra considerou a aplica¢do do epoxi sobre a superficie com ranhuras. Todas as
configuracdes de aderéncia adotadas podem ser visualizadas na Figura 32. A dosagem de epdxi
foi de 0,6 I/m? para todas as andlises, baseado nos resultados descritos no artigo de MA et al.

(2018) para um temperatura de 23°C. A Tabela 11 descreve as 6 combinagdes avaliadas através
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do ensaio de cisalhamento obliquo, as quais consideraram quatro repetigdes, exceto para a

condicdo referéncia.

Tabela 11 — Quantitativos relacionados a Etapa 3

Eil;ja:ffgg;?::ade Referéncia Resina Epoxy lieiig?lflﬂ(:;y
ECCrer 2 4 4
ECCcca 2 4 4

Total de CPs 4 8 8

Figura 32 — Metodologias de adrénc avaliadas

e eone e

Referéncia

Ranhuras + Epoxi

Fonte: Autora

O processo de abertura das ranhuras na superficie metalica de cada uma das placas, mostrado
na Figura 33, foi realizado manualmente pelo técnico capacitado do LEME com o equipamento
especifico disponivel no laboratdrio. O padrio escolhido para as ranhuras de cada placa foi de
3mm de largura e 1,5mm de profundidade, sendo 5 sulcos distribuidas igualmente na dire¢ao

perpendicular a aplica¢do da carga de cisalhamento.
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Figura 33 — Processe de abertura de ranhuras, a esquerda, e placa com ranhuras, a direita
B -

Fonte: Autora

3.3.7. Etapa4

Paralelamente a fase anterior, foram construidos trés modelos experimentais em pequena escala
constituidos de composto cimenticio, tabuleiro metalico (0,635x100x100cm) e uma camada de
resina epoxi, considerando a dosagem de 0,6 1/m?, para promover adesdo entre os materiais.
Foram moldados um protétipo para o tragco ECCrer e dois para o0 ECCcca. Cada modelo foi
avaliado durante 28 dias e instrumentado para verificacdo das deformacgdes longitudinais ao
longo do tempo, provocadas especialmente pela retragdo restringida na base. Também foram
observados o processo de cura dos tragos e a abertura de fissuras. Os modelos serdo explicados

de forma detalhada no item 3.5.

3.4. METODOS E ENSAIOS

Nos itens seguintes sdo expostos os métodos considerados neste estudo, incluindo o processo
de mistura, os ensaios de caracterizagdo mecanica, de mensuragao da retra¢ao e da aderéncia

entre camadas e, por fim, o detalhamento do projeto dos modelos experimentais.

3.4.1. Tracos de ECC

Os diferentes tragos de ECC analisados neste estudo ja foram apresentados na descricdo das

etapas experimentais nos itens 3.3.2, 3.3.4 ¢ 3.3.5.
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3.4.2. Processo de mistura e moldagem

O procedimento de mistura para moldagem dos corpos de prova foi realizado conforme
detalhado nos estudos desenvolvidos no LEME (RODRiGUEZ, 2018; COSTA, 2015; RIGHI,
2015; CASAGRANDE, 2012; GARCEZ, 2009), metodologia semelhante ao descrito por V. Li
(2019). Inicialmente misturaram-se os componentes secos durante 5 minutos (Etapa 1 e 2),
prosseguindo-se entdo com a incorporagdo de dgua e do aditivo superplastificante. Quando a
mistura demostrou certa plasticidade foi incorporado o aditivo acelerador de cura, conforme
instru¢do do fabricante (Etapa 3). Apos cerca de 3 minutos foram incorporadas as fibras
gradativamente (Etapa 4), as quais foram desagregadas manualmente, mantendo-se a rotagao
por aproximadamente 5 minutos (Etapa 5). As etapas referentes ao processo de mistura sdo

mostradas na Figura 34.

Figura 34 — Processo de mistura do E‘CC.

Fonte: Autora.
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Diferente das experiéncias relatadas pelos pesquisadores do LEME, foi incorporado
inicialmente & mistura 80% da quantidade prevista de superplastificante, verificando-se
visualmente a consisténcia e a necessidade de acréscimo do restante do aditivo. Também se
observou a segregacdo dos tracos no ensaio de trabalhabilidade, a qual provoca perdas na
resisténcia do material. Li (2019) observa que usar uma quantidade excessiva desse aditivo

pode provocar atrasos na hidratacdo da mistura, justificando este cuidado.
3.4.3. Trabalhabilidade

A trabalhabilidade foi analisada em grande parte das etapas experimentais devido a
incorporacao de aditivos, em especial ao aditivo superplastificante, o qual tem como principal
funcdo a melhoria da consisténcia da mistura no estado fresco. Essa verificagdo foi realizada

com base na NBR 13276:2016, a qual determina o indice de consisténcia para argamassas.

De acordo com a NBR 13276:2016, o ensaio deve ser realizado em uma mesa giratdria
especifica com auxilio de um molde conico, uma régua metalica e um soquete. Apds a
preparacao da massa, o cone deve ser preenchido em trés camadas, sendo aplicados entre essas
15, 10 e 5 golpes sequencialmente. Entdo a superficie ¢ rasada e o molde ¢ retirado
verticalmente (Etapa 1), prosseguindo-se 30 giros na mesa. Ao final (Etapa 2), sdo registrados
os trés didmetros que caracterizam o espalhamento médio do material. Na Figura 35 ¢

apresentada a mesa de consisténcia e as etapas para execugdo do ensaio.

Figura 35 — Mesa de consisténcia e execu¢ao do ensaio de indice de consisténcia

Fonte: Autora
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3.4.4. Retracao

A mensuragdo da retragdo foi baseada nos procedimentos descritos na ASTM
C157/C157M:2017 e na experiéncia relatada por Costa (2015) e Costa et al., (2019). Neste
ensaio sdo determinadas as variacdes no comprimento do corpo de prova retangular, ndo

considerando a aplicagdo de forcas externas e o efeito da variagcdo de temperatura e umidade.

Na etapa 1 foram moldados 4 corpos de prova prismaticos com dimensdes de 2,5 x 2,5 x 28,5
cm para cada trago avaliado, conforme indicado na ASTM C157/C157M:2017 para argamassas.
Na etapa 2 foram moldados 12 CPs para cada traco, sendo 8 CPs de dimensdes 2,5 x 2,5 x 28,5
cme 4 CPsde 7,5x 7,5 x 28,5 cm. Nesta fase optou-se pela moldagem adicional dos corpos de
prova 7,5 x 7,5 x 28,5 cm para comparagdo com o trago de ECC moldado por Costa (2015).
Também foram moldadas 8 amostras menores para comparagao dos resultados entre os CPs de
tamanho distintos e para avaliagdo da retragdo com e sem cura durante 28 dias em imersdao em

agua com cal.

A moldagem de todos os corpos de prova foi realizada em uma forma metalica especifica que
possibilitou a fixagcdo de pinos roscados inoxidaveis (3/4”) nas extremidades de cada corpo de
prova, os quais permitiram a leitura das variacdes de comprimento em diferentes idades.
Finalizada a concretagem, as amostras foram protegidas por papel filme e mantidas em uma

sala com umidade (50% + 4%) e temperatura controlada (25°C + 2°C).

ApOs 24 horas, os CPs foram desmoldados e imersos em uma solucdo de agua e cal durante
meia hora para estabilizacdo das medidas, procedendo-se a leitura dos comprimentos das
amostras com auxilio de um reldgio comparador digital. Em seguida, retornam para a solugao
preparada e permanecem submersos por 28 dias, simulando assim a cura do material. Apds esse
periodo, os CPs foram retirados da solucdo e foi realizada uma leitura referéncia (CRDinicial) €
demais leituras apds 4, 7, 14, 21 e 28 dias, denominadas como CRD, mantendo-se as amostras
em ambiente controlado. Para verificagdo da retragdo livre, o procedimento de cura em imersao
durante 28 dias nao foi seguido para 4 CPs de dimensdes 2,5 x 2,5 x 28,5 cm e 4 CPs de
dimensdes 7,5 x 7,5 x 28,5 cm de cada traco, os quais foram moldados na Etapa 2. O processo
para a realizagdo do ensaio e os diferentes corpos de prova moldados e podem ser visualizados

através das Figura 36 e 37.

A retragdo de cada idade foi determinada com o valor de cada leitura (CRD) menos a leitura de

referéncia (CRDinicial) sobre o comprimento efetivo de retragdo por secagem (250mm). A
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variagdo percentual do comprimento (ALx), em qualquer idade desejada, devera ser calculada

através da Equagao 1.

— CRD—-CRDinicial

= x 100% Equagdo 1

ALx

Figura 36 — Ensaio de retracdo em CP 7,5 x 7,5 x 28,5 cm: (a) CPs logo apos a moldagem; (b)
CPs protegidas com filme; (c) CPs em imersdo; (d) CP retirado da imersdo; (e) leitura da
retracdo do CP; (f) armazenagem dos CPs em ambiente controlado;

. ‘ N T *< - .

T

Fonte: Autora
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Fonte: Autora.

3.4.5. Resisténcia a compressao simples (RCS)

A caracterizacdo mecanica do ECC foi realizada através da mensuragdo da resisténcia a
compressao simples com base na NBR 5739:2018 (Figura 38). Nas etapas 1 e 2, para cada
combina¢do analisada, foram moldados um minimo de 4 corpos de prova cilindricos de
5x10cm, variando as idades em 24 horas e 3 dias para a etapa 1 e 24 horas, 3, 7 e 28 dias para
a etapa 2, conforme anteriormente descrito. Além dessas etapas, para cada concretagem foram
moldados CPs para conferéncia da resisténcia caracteristica do material. A cura das amostras
foi realizada em camara imida com temperatura de 23 + 2°C, exceto para as amostras rompidas

em 24 horas.

Figura 38 — Ensaio de Resisténcia a Compressao Simples

Fonte: Autora.
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A execucdo do ensaio de resisténcia a compressao simples foi realizada na prensa Shimadzu no
LEME, de capacidade de 2000 kN, a qual promove um carregamento vertical monotdnico de
baixo para cima nos corpos de prova até o colapso do material (Figura 38). Para todas as
amostras utilizou-se uma escala de 1000 kN, com uma precisdo de 1 kN, e uma velocidade de
carregamento de 0,45 MPa/s. Salienta-se que, para que os CPs fossem rompidos no

equipamento, realizou-se a regularizagao de suas bases através da retificacao das superficies.
3.4.6. Modulo de elasticidade

O Ensaio de modulo de elasticidade, apresentado na Figura 39, foi realizado baseado na norma
NBR 8522:2017. Para este procedimento foram moldados 6 CPs cilindricos de 10cm x 20cm
para os tracos descritos na Etapa 2, os quais foram concretados juntamente com os modelos
experimentais. Todos as amostras foram pintadas de branco com uma nuvem de pontos pretos
para a determina¢do das deformacdes por imagem através do software GOM Correlate,

resultados que ndo serdo abordados nessa dissertagao.

Figura 39 — Ensaio de modulo de elasticidade

Fonte: Autora.

Para a realizacdo do ensaio, inicialmente foram rompidos a compressao simples 3 CPs de cada
trago para a determinagdo da resisténcia média (fc). A NBR 8522:2017 possibilita a realizacao
do ensaio através de duas metodologias. Neste estudo optou-se pela mensuracdo do modulo de
elasticidade através do método que considera a tensdo fixa. Com base nesta metodologia,

realizou-se um ciclo de 4 carregamentos até a tensdo limite superior (0;,) e 3 descarregamentos
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até a tensdo limite inferior, mantendo-se as cargas durante 60s nos limites inferior e superior e
a velocidade do ensaio em 0,45+0,15 MPa/s. A Figura 40 apresenta um grafico com os ciclos

realizados para a determinag¢ao do modulo de elasticidade

Figura 40 — Ciclos para determinacdo do médulo

o (MPa)
1,2 fC frmmmmmm e m s s e s e e
o3 DS Faixa de fc = 20% para fo,ef ---------------========-=-

~ deformagdo
/  superior (b)

ob=03fo |08 60s . 00s -
, Leitura da deformagéo

oa= 0,5 MPa inferior (za)

Tempo
Fonte: Adaptado da NBR 8522:2017.

De acordo com a Figura 40, adaptada da NBR 8522:2017, a tensdo limite superior (g3, ) equivale
a 30% do valor da tensdo de ruptura média (fc), enquanto a tensao limite inferior € de 0,5 MPa.
Para o trago ECCrEr 0 a3, encontrado foi de 16 MPa, enquanto para o ECCcca foi 6;,=18,8 MPa.
A determinagao dos deslocamentos nos ensaios foi realizada acoplado um anel em cada corpo
de prova com dois LVDs de curso total de 2mm em suas laterais (Figura 39). Ao final do
experimento o anel com os LVDTs foi retirado de cada CP e estes foram rompidos a compressao
simples obtendo a resisténcia efetiva (fc,ef). Para os resultados serem definidos como

confiaveis, fc,ef estar dentro do intervalo fc £20%.

O calculo do mddulo de elasticidade (Eci,i) em gigapascals (GPa) foi realizado através da
Equagdo 2.
Eci,i =222 x 1073 Equagio 2
Ea—€p

Onde:

0y : € a tensdo limite superior que corresponde a 30% da resisténcia a compressao média (fc)
(MPa);

o, : € a tensdo limite inferior que corresponde a 0,5 MPa;

gy, : deformacdo especifica do concreto na tensdo superior;

g, : deformacao especifica do concreto na tensdo inferior;
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3.4.7. Resisténcia a tracio na flexdo (RTF)

A associagdo do ECC a um “concreto flexivel” resulta de seu comportamento ductil quando
submetido a flexao (M. LI, 2014). Quando este material ¢ aplicado como revestimento de
tabuleiros metalicos, diferente de um pavimento flexivel sobre um subleito de baixa rigidez que
¢ submetido a solicitagdes de flexdo, o ECC ira trabalhar basicamente a compressao. Isso ocorre

pois o ago apresenta uma rigidez muito maior que o ECC.

O ensaio de flexdo a quatro pontos foi baseado na ASTM C1609/C1609M:2019, a qual
apresenta os procedimentos de execug¢do e célculo para concretos reforcados com fibras. Neste
experimento ¢ aplicada uma carga vertical monotonica crescente no terco médio de uma viga
biapoiada, solicitando a amostra a flexdo, conforme ilustra o esquema geométrico representado

na Figura 41.

P/2 P/2 | — Carga aplicada

w b : Largura média da viga

—

h: Altura média da viga

Comprimento do vdo
Fonte: Adaptado de Rodriguez (2018)

A Figura 42 apresenta um grafico de representacao padrao de carga x deflexdo exibido na
ASTM C1609/C1609M:2019. Os parametros de calculo da tensdo de flexdo na primeira fissura
(f1) sdo obtidos a partir da curva modelo e sdo calculados com base na Equacdo 3, a qual ¢

aplicada para o regime linear elastico.

f1= % Equacao 3

Onde:

f1: tensdo de tragdo na flexao (MPa);

Pi: carga vertical aplicada (N);

L: comprimento do vao de separagdo dos suportes (mm);
b: largura média da se¢do viga (mm);

h: altura média da se¢do viga (mm);
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Figura 42 — Parametros de calculo

Py«
P
Legenda
P2, |, L: Comprimento do véo
P1: Carga do primeiro pico
) Pre: Carga de pico
S i PL,: Carga residual em L/500
0, : deflexdo no primeiro pico
&p : deflexdo no pico
TL.,: tenacidade sob a curva
| ate L/150

O l—

=2
=

Deflexio (8) L/150
Fonte: Adaptado de ASTM C1609/C1609M (2019)

Assumindo o regime linear até a primeira fissura, o modulo de elasticidade flexural (ecc) do
compdsito cimenticio no estado ndo fissurado foi definido através da Equagdo 4, a qual

considera a proporcionalidade entre a tensao e a deformacao (NAAMAN, 2008):

Ecc = 5—1 x1073 Equagio 4
1
Onde:

gcc : Modulo de Elasticidade (GPa);
fi: Tensdo na flexdao na primeira fissura (MPa);

;. Deformacdo na primeira fissura (mm/m), calculada considerando d/L;

Considerando a parcela ndo linear plastica, a qual ocorre ap6s a tensdo na primeira fissura (f1),

anorma ASTM C1609/C1609M recomenda o calculo da tensao de tracao na flexao equivalente
(f 2150) no ponto de carregamento em L/150, neste acaso no ponto de deflexdo d=2mm. Para
isso, ¢ utilizada a Equacdo 5, a qual considera a Tenacidade (T;%,) obtida através da area sob a
curva de carga x deflexdo em L/150. Ainda, como forma de avaliar a ductilidade do ECC, a

relagdo entre a tensdo residual e a tensdo de primeira fissura (R LT) 150) Pode ser definida atraveés

da Equagdo 6.
p  _ 150. TR, E 50 5
fe,150 - bh? quag¢ao
R = fenso x 100% Equacdo 6
T1s0 = p () quacao
Onde:
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f 21 5o tensdo de tragdo na flexdo equivalente (MPa);

T: tenacidade (J);
b: largura média da sec¢do viga (mm);

h: altura média da se¢do viga (mm);

De acordo com a ASTM C1609/C1609M:2019, os corpos de prova necessitam ser prismaticos
com comprimento minimo de 350 mm. Da mesma forma, esses devem exibir a largura e
profundidade pelo menos trés vezes superiores ao comprimento maximo das fibras. Assim, para
cada combinagao de trago e respectivo tempo de cura descrito na etapa 2 foram moldadas 3

vigas de 5x10x40 cm, totalizando 12 corpos de prova para cada trago.

A execucao dos ensaios foi realizada na prensa MTS no LAPAV/UFRGS com uma velocidade
de carregamento de 0,2mm/min, conforme indicado em norma. Para a medida das deformagdes
dos copos de prova utilizou-se um LVDT de 4mm fixo em um suporte na posicao central das
vigas. Apo6s a realizagdo de cada ensaio, para avaliacdo da qualidade dos resultados, verificou-
se se a fissura principal se encontrava entre o ter¢o médio da viga, com uma tolerancia de 5%
do comprimento L. Caso as vigas se apresentassem fora desse padrdo, os resultados deveriam

ser descartados, o que nao ocorreu neste estudo. A Figura 43 apresenta a execugdo do ensaio.

Fi

Fonte: Autora
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3.4.8. Cisalhamento Obliquo

Na pavimentacao, a aderéncia entre as camadas ¢ de suma importancia para que os elementos
trabalhem em conjunto. Assim, neste estudo verificou-se a adesao entre o composto cimenticio
€ 0 ago para que ndo ocorresse O escorregamento entre os componentes. A mensuragao desta
propriedade foi realizada variando as estratégias que proporcionam aderéncia entre os materiais,
conforme descrito na etapa 3, submetendo as amostras ao cisalhamento obliquo. O ensaio de
cisalhamento obliquo foi baseado no procedimento descrito por MA et al. (2018), exibido na
Figura 44, sendo necessario a adaptacdo e constru¢dao de um aparato especifico para a execucao

do ensaio na prensa do LEME.

Figura 44 — Cisalhamento Obliquo
l Load

t1..m1 | AR
Fonte: MA et al. (2018)

As adaptagdes necessdrias para o ensaio de cisalhamento obliquo consideraram a utilizagao da
prensa Shimadzu, a qual apresenta uma capacidade de carga de cerca de 2000 kN. Para
possibilitar maior sensibilidade dos dados avaliados, inicialmente foi realizada a adaptacao das
dimensdes dos corpos de prova descritos por MA et al. (2018), aumentando-se as proporg¢des
da area de base em cerca de 2,5 vezes e mantendo-se a mesma altura considerada pelos autores.
Assim, os corpos de prova compostos de ago e ECC apresentaram dimensoes individuais de
12,5x13,75x3,5 cm, sendo a altura total dos componentes aderidos de 7 cm. Considerando os
dados experimentais apresentados por MA et al. (2018), calculou-se que o acréscimo das
dimensdes da base proporcionaria um aumento de cerca de 6,25 vezes da forga aplicada para
um mesmo valor de tensdo. Com base nas novas dimensdes dos corpos de prova, projetou-se o

aparato para execucao do ensaio de cisalhamento obliquo, o qual foi construido em ago 1045.
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A Figura 45 apresenta o aparto construido para a execugdo do ensaio, considerando as medidas

em milimetros, e a Figura 46 apresenta um esquema que exemplifica a execugdo do ensaio.

Figura 45 — Equipamento adaBtado para o ensaio de cisalhamento obliquo (mm)

%
o0
8
o
L=
L]
o (7]
Fonte: Autora
Figura 46 — Esquema geral da execucdo do ensaio de cisalhamento obliquo
Prato da prensa Prato da prensa
@] @] @ @ j @) @) @ @
Separagao
Corpo de Prova: entre o concreto
Concreto + Aco € oacgo 0o Qo o ':D
0o o M1 N Prato da prensa

PRENSA:
PRENSA: Aplicagdo de Forca
Aplicacdo de Forca

Prato da prensa C

Fonte: Autora

Conforme demostra a Figura 46, o corpo de prova composto de aco e ECC foi encaixado no
aparato, o qual proporciona a execucao do ensaio. Esse foi alocado na prensa e, entdo, aplicou-
se uma forca vertical neste conjunto, considerando uma taxa de deslocamento de 0,5 mm/min,
até promover a separacdo total ou parcial entre o ECC e o aco. Os roletes encaixados nas
extremidades inferior e superior das pegas que compde o aparato sdo responsaveis pela

movimentagao horizontal do conjunto, auxiliando no processo de cisalhamento obliquo. O
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angulo de cisalhamento adotado foi de 40°, referente ao plano de frenagem dos veiculos,

indicado por MA et al. (2018) como mais agressivo. A resisténcia ao cisalhamento foi calculada

com base na Equacao 7.

Pxsina

S Equacao 7

Onde:

T: Resisténcia ao cisalhamento (MPa);
P: Carga (KN);
a: Angulo do cisalhamento (graus);

S: Area da base do corpo de prova (m?);

Neste ensaio também foi realizada a avaliagdo dos deslocamentos na area de cisalhamento, no
plano de 40°, com a auxilio da versdo gratuita do software GOM Correlate. Este software
possibilita a verificagdo das deformagoes e deslocamentos no tempo através da captacdo das
imagens em video, gravadas com uma camera com boa resolucdo e iluminagao adequada. Para
isso, todas as amostras foram pintadas com tinta branca e com a aspersao de pontos pretos na
parte correspondente ao ECC moldado, gerando o contraste necessario para a aplicacao dessa
técnica de analise das deformacdes e deslocamentos. Observa-se que os dados de deslocamento
sdo dependentes da qualidade de obtenc¢do das imagens, da pintura do corpo de prova e da
correta relagdo entre o tempo da captura da imagem e da for¢a de aplicag@o do ensaio, podendo
ocorrer erros na correlagdo dos dados. A Figura 47 mostra a captura das imagens e a simulagao

no programa, a qual foi realizada com a rotagao dos eixos para o plano de 40°.

Figura 47 — Execugao do ensaio de cisalhamento obliquo e simula¢do no software GOM
Correlate
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3.5.  MODELOS

A construcdo dos modelos experimentais foi idealizada para a ponte Getulio Vargas,
popularmente conhecida como ponte do Guaiba, localizada entre as rodovias BR-116 e BR-290
na cidade de Porto Alegre-RS. Essa ¢ composta por uma estrutura mista exibindo um deque
metalico central movel (58,5 m x 17,2 m), constituido por chapas lisas unidas por rebites, o
qual ¢ elevado para a passagem de embarcagdes de grande porte pelo lago Guaiba. Para a
elaboracdo dos modelos, contou-se com o auxilio da empresa responsavel pela manutengdo e
operacdo desta estrutura, a qual forneceu informagdes importantes para o projeto. Também,
foram considerados dados contidos no artigo publicado por Specht ef al. (2012), estudo que
descreve o projeto e a execucdo da restauracdo do pavimento desta estrutura utilizando

revestimento asfaltico.

A adogdo da espessura do composto cimenticio levou em consideragdo a massa maxima
permitida no vao movel da ponte do Guaiba, cerca de 120,7 toneladas, a densidade estimada
para o ECC, em média 2400 kg/m* (RODRIGUEZ, 2018), e a espessura atual de revestimento
do tabuleiro metalico de 5 cm de Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ). No caso
desta ponte, essas ponderagdes sdo muito importantes para manutencao do sistema de igamento
por contrapesos do deque e para que ndo exista um desnivel entre os revestimentos das

estruturas fixa e movel.
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Nessa pesquisa foram construidos trés modelos experimentais compostos por uma camada de
cerca de 5 cm de ECC sobre uma placa macica de ago 1045 de "4 de espessura (6,35 mm) e
100cm x 100cm de base. Entre estes materiais foi aplicada uma camada de resina epdxi Sikadur
com a dosagem de 0,6 /m?, estratégia de aderéncia que também foi avaliada nos ensaios de
cisalhamento obliquo. Optou-se pela adocdo desta metodologia de aderéncia devido a maior
aplicabilidade pratica em campo. Antes da aplicagdo do adesivo estrutural, a superficie
metélica foi lixada e limpa com dalcool isopropilico. O projeto dos modelos experimentais ¢

apresentado na Figura 47.

Figura 48 — Projeto do modelo experimental em pequena escala

/7 ECC (Sem)

__, Camada de

Aderéncia

0,635 cm $ (Epoxi)

Tabuleiro metalico
(0,635 cm = ¥4”)

Fonte: Autora

Os modelos construidos foram instrumentados para mensuracdo das deformagdes
proporcionadas pela retracdo restringida na base do composto cimenticio. Inicialmente se
propds o estudo da fixagdo dos extensdmetros na parte inferior da placa de ago, a qual ndo fica
em contato com o ECC, para que a leitura dos deslocamentos especificos fosse realizada de
forma indireta. Para validar essa hipotese, se realizou um prototipo de pequena escala (Figura
49), o qual obteve resultados considerados satisfatorios, mantendo-se a mesma estratégia para

os modelos.

Para a instrumentacao dos modelos experimentais foram fixadas na parte inferior da placa de
aco 8 strain gages de 10mm de comprimento e 120Q de resisténcia, sendo as posigdes e
diregdes mostradas nas Figura 50 e 51. Para a coleta dos dados de deformagdo por retragdo
restringida na base, os strain gages foram conectados a cabos em uma ligacdo % de ponte e
plugados ao sistema de aquisi¢do Spider 8 (600Hz), o qual foi conectado a um notebook e ao
software Catman Easy. Cada um dos modelos foi monitorado durante 28 dias, sendo observados

os dados de deformacdo coletados, a cura do material, possiveis fissuras, a rugosidade
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superficial, a aderéncia entre o ago e o ECC e outras manifestagdes patologicas. Observa-se que
ndo foram controladas as variaveis externas que poderiam influenciar as leituras das

deformacdes, como umidade, temperatura, ruidos de equipamentos externos, dentre outras.

Figura 49 - Prot6tipo para validar a instrumentac¢ao indireta dos modelos
observados o processo de cura dos tracos e a abertura de fissuras

Fonte: Autora

Inicialmente foi proposta a construcdo de dois modelos experimentais que diferiam entre si
apenas pelo tragco de ECC, sendo o primeiro moldado com o ECCrer (Figura 52) e o segundo
com ECCcca (Figura 53). Entretanto, durante o acompanhamento do segundo modelo,
observou-se o descolamento entre o composto cimenticio e a superficie metalica, além da perda
da leitura dos strain gages fixos na parte inferior da chapa de aco nos primeiros 10 dias de
captura de dados (Figura 54). Essa falha na aderéncia entre os materiais foi associada a
reutilizacdo da placa metalica, a qual foi preparada para o segundo modelo apenas com
lixamento manual e limpeza com alcool isopropilico. Dessa forma, foi necessaria a construgao
de um terceiro modelo com o mesmo traco de ECCcca, porém com uma nova metodologia de
preparacdo da superficie metalica (Figura 55). Para a constru¢do do novo protétipo, esta foi
polida mecanicamente com esmerilhadeira, em seguida, lixada manualmente de forma grosseira
para nao deixar a superficie completamente lisa e auxiliar na fixacdo do epdxi. Por fim,

realizou-se a limpeza da chapa de aco com alcool isopropilico.

A cura dos protdtipos foi realizada através de uma lona plastica removida apos 5 dias no
primeiro modelo e apos 3 dias para o segundo e terceiro modelo. Essa diferenciagdo no tempo

de retirada da lona ocorreu por verificagdo pratica no primeiro modelo que, apds o recolhimento
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da cobertura plastica, sofreu um aumento expressivo nas deformacdes, sendo, portanto,

considerado um periodo menor para o segundo e terceiro protdtipo.

Figura 50 — Strain gages fixos na parte inferior da chapa metalica

Fonte: Autora

Figura 51 — Posi¢do dos strain gages: vista superior e inferior
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Figura 52 — Modelo Experimental 1: Traco ECCrer
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Fonte: Autora

Fonte: Autora

Figura 54 — Modelo experimental 2: ECCcca - Detalhes do descolamento entre o aco e 0 ECC

Fonte: Autora
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~

Fonte: Autora

3.5.1. Ensaio de Macrotextura: Altura média da mancha de areia

A avaliagdo da macrotextura dos modelos experimentais foi realizada através do ensaio
conhecido como Mancha de Areia (HS), normatizado pela NBR 16504:2016. Esse ensaio indica
a condicao superficial do revestimento para promover a drenagem da agua presente entre o pneu
€ 0 pavimento, ou seja, a resisténcia a derrapagem. O procedimento também quantifica a
distancia entre os agregados individuais despontados no revestimento, os quais sdo

responsaveis pela rugosidade superficial.

No ensaio da mancha de areia utiliza-se 2500mm? de areia de granulometria padrao para realizar
o preenchimento dos vazios presentes na superficie do revestimento através do espalhamento
circular do material com um equipamento especifico. Apds o espalhamento total da areia ¢é
realizada a leitura de quatro didmetros e, entdo, ¢ calculada a altura da mancha de areia (HS).
Para cada modelo foram executados 4 ensaios préximos as bordas (Figura 56). A classificacao

da altura da mancha de areia pode ser avaliada com base na Tabela 12.

Tabela 12 — Classes de macrotextura

Classe Altura média da macha de areia (HS) (mm)
Muito fina ou fechada HS <0,20
Fina ou fechada 0,20 <HS <040
Média 0,40 <HS <0,80
Grosseira ou aberta 0,80 <HS<1,20
Muito grosseira ou muito aberta HS > 1,20

Fonte: Manual de Restauragdo de Pavimentos Asfalticos (2006)
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Figura 56 — Execucdo do ensaio de mancha de areia

Fonte: Autora.

3.5.2. Ensaio de Microtextura: Péndulo Britanico

A determinacdo da microtextura dos modelos experimentais foi realizada com o ensaio do
Péndulo Britanico, normatizado pela NBR 16780:2019. De acordo com o Manual de
Restauragdo de Pavimentos Asfalticos (DNIT, 2006), esse equipamento avalia a superficie do
revestimento determinando um valor em médulo referente a derrapagem da superficie, ou seja,
uma medida escalar da aderéncia entre o pneu e o pavimento ou, também, do coeficiente de
atrito cinematico. Hoerner et al., 2003 mencionam que a microtextura apropriada possibilita
uma parada adequada de veiculos com velocidades inferiores a 72 km/h em pavimentos de

concreto de cimento Portland, considerando condi¢des de clima seco ou imido.

A Figura 57 mostra o péndulo britanico e a execucdo do ensaio, o qual ¢ realizado na superficie
molhada simulando a condi¢do de chuva, considerada a mais critica. Como resultado tem-se o

valor de resisténcia a derrapagem (VRD), sendo a superficie classificada através da Tabela 13.
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Figura 57 — Ensaio Péndulo Britanico

T

Fonte: Autora.

Tabela 13 — Classes de microtextura de pavimentos

Classe Referéncia VRD
Perigosa <25

Muito lisa 25<VRD <31

Lisa 32<VRD <39
Insuficientemente rugosa 40 < VRD <46
Medianamente rugosa 47<VRD <54
Rugosa 55<VRD<75

Muito rugosa VRD > 75

Fonte: Manual de Restauragdo de Pavimentos Asfalticos (2006)
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste item s3o apresentados os resultados obtidos ao longo do desenvolvimento das etapas
experimentais deste trabalho, com excecdo da etapa exploratoria 1, na qual foi realizada apenas

a avaliag@o da experimentacdao do material no estado fresco.
4.1. Etapal

A determinagdo do melhor arranjo de aditivos considerou o indice de consisténcia, o qual
demostra a facilidade de manuseio do material no estado fresco, a resisténcia a compressao
simples, resposta que caracteriza mecanicamente o concreto e os resultados de deformacao por
retragdo por secagem. A Figura 58 apresenta, para cada dosagem avaliada, os resultados
combinados do indice de consisténcia (cm) e da evolucdo da resisténcia a compressao simples
(MPa) em 24 horas, 3 dias e 7 dias. A consisténcia de cada combinacgao, resultado do ensaio de
trabalhabilidade, também pode ser visualizada através da Figura 59. Ainda, a Figura 60 exibe a
deformacdo média de retracao por secagem ao longo do tempo para cada uma das combinagdes
analisadas. A nomenclatura que representa cada um dos arranjos foi apresentada na Tabela 6

no item 3.3.3.

Figura 58 — Resisténcia a compressao simples (24hrs, 3 e 7 dias) x Trabalhabilidade - Etapa 1
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Fonte: Autora
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Figura 59 — Resultados do ensaio de trabalhabilidade - Etapa 1

Ref LP Ref 0,2%TF+DS

Fonte: Autora.

Observa-se nos graficos das Figura 58 e 60 que o traco que exibiu o melhor conjunto de
resultados de RCS, trabalhabilidade e deformacdo por retragdo por secagem foi o
Ref 0,2%TF+DS, sendo esse arranjo de aditivos escolhido para continuidade de estudo nas

etapas posteriores. Essa combinacdo considerou a incorporagao de 0,2% de superplastificante
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Tecflow 8000 sobre o peso de cimento e aditivo acelerador de cura Daraset. Apesar dos
resultados de resisténcia a compressao simples desse trago nao exibirem os maiores valores nas
idades avaliadas, foram considerados bons resultados médios. Essa conclusdo € realizada
considerando os dados de compressao simples para idade de 28dias descritos por Righi (2015)
e Rodriguez (2018), os quais foram de 45,00 MPa e 36,00 MPa, respectivamente, sendo esses
inferiores aos 48,05 MPa encontrados para 7 dias neste estudo. Salienta-se que o trago descrito
pelos autores, embora seja baseado no mesmo trago deste estudo, exibiu uma dosagem alta de

superplastificante Tecflow 8000 e ndo considerou a incorporacao de aditivo acelerador de cura.

Figura 60 — Retracdo por secagem Etapa 1
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Fonte: Autora

A combinacdo Ref 0,2%TF+DS apresenta consisténcia adequada e ndo demostra segregacao
da 4gua de amassamento, conforme pode ser visualizado na Figura 59. Com relagdo a retragao
por secagem (Figura 60), obteve-se uma deformagao média aos 28 dias de 1203,67 e, sendo
essa maior apenas que o trago REF LP, o representa o arranjo com adi¢do apenas do

superplastificante Liquiplast-6300.

Avaliando as demais combinagdes estudadas exibidas Figura 58, da esquerda para a direita, o
trago denominado Ref ADVA, o qual utiliza o aditivo ADVA Cast 719 que combina as
propriedades de superplastificante e de acelerador de cura, exibiu o menor resultado de

resisténcia a compressdo simples em 7 dias dentre os tragos avaliados, valor abaixo da
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expectativa. Com relacdo a sua trabalhabilidade, essa ¢ satisfatoria e exibe pequena segregagao

da 4gua de amassamento (Figura 59).

A deformacao por retragao por secagem (pg), observada na Figura 60, ¢ visivelmente maior no
traco Ref TF+DC, o qual considera a incorporacao de superplastificante Tecflow8000 e aditivo
acelerador de pega Daracem. Nessa combina¢do foram utilizados aditivos que, segundo o
fabricante ndo sdo quimicamente compativeis para garantir boa resisténcia nas primeiras idades,
resultando ndo s6 em uma elevada retracdo como em uma baixa resisténcia a compressao em
24 horas (Figura 58). Com relagdo as demais idades, 3 dias e 7 dias, o tragco exibe valores
coerentes, porém ndo apresenta propriedades desejadas quando se espera uma cura rapida para
liberagdo do pavimento de ECC ao trafego de veiculos. Verifica-se ainda na Figura 59 que esta

combinagdo apresentou segregacao.

Avaliando as combinacdes Ref SP+CM, referente ao arranjo com superplastificante Suplast
830 e aditivo acelerador de cura Cura Mais, e Ref LP, ambas apresentam resultados
intermediarios de resisténcia a compressdao simples e trabalhabilidade, com uma pequena
segregacao (Figura 59). O trago Ref LP exibiu os menores valores de deformacao por retragao,

enquanto Ref SP+CM apresentou o segundo maior valor.

Comparando os tragos Ref 0,34%TF+DS e Ref 0,2%TF+DS, os quais utilizam a mesma
combinagdo de aditivos, variando a propor¢ao de superplastificante (TecFlow 8000) e
mantendo o teor do aditivo de acelerador de cura em 0,5% (Daraset 100), pode-se verificar a
acdo do superplastificante na mistura. Da mesma forma, essa influéncia pode ser avaliada com
a comparagao entre os tracos Ref 0,34%TF e Ref 0,2%TF, nos quais ¢ incorporado apenas
superplastificante a mistura. Observa-se que o aumento da quantidade de superplastificante
provoca um acréscimo entre 6% a 10% nas leituras de retragcdo. Também, conforme Midness et
al. (2002), os agentes redutores de dgua das misturas, caso do superplastificante, podem

aumentar a retracdo da mistura dependendo do tipo de concreto e tipo de aditivo.

Com relagdo aos valores obtidos para a resisténcia a compressao simples, exibidos no gréafico
da Figura 58, ocorre uma reducdo da resisténcia relativa ao arranjo Ref 0,34%TF+DS em
relacdo ao Ref 0,2%TF+DS. Esses decréscimos sdo de 12,78 MPa em 24 hrs, 13,33 MPa em 3
dias e 16,03 MPa em 7 dias. V. Li (2019) descreve que usar uma quantidade excessiva do
aditivo superplastificante pode provocar atrasos na hidratagdo da mistura, fato que justifica a

redu¢do na resisténcia da combinagdo Ref 0,34%TF+DS. Da mesma forma, um maior teor de
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superplastificante provoca um aumento no teor de d4gua da mistura, o que também pode causar

perdas na resisténcia.

Para avaliar a influéncia do aditivo acelerador de cura, pode-se comparar as combinagdes
Ref 0,34%TF+DS com a Ref 0,34%TF e, da mesma forma, a Ref 0,2%TF+DS com a
Ref 0,2%TF. Ou seja, comparam-se os arranjos que consideram a adi¢ao de superplastificante
(Tecflow 800) e acelerador de cura (Daraset 100) com as combinagdes que incluem apenas o
superplastificante (Tecflow 800) na dosagem da mistura. Considerando a resisténcia a
compressao simples apresentada na Figura 58, para ambos os casos, a adicao do acelerador de
cura a mistura promove um ganho na resisténcia na idade de 3 dias e resultados préximos aos
7 dias. Com a idade de 3 dias, o arranjo Ref 0,34%TF+DS exibe uma RCS média cerca de 3,8
MPa maior que o Ref 0,34%TF, enquanto a combinacdo Ref 0,2%TF+DS apresenta um
acréscimo na resisténcia média de 6,22 MPa comparada ao Ref 0,2%TF. Com relagdo a
trabalhabilidade, essa ¢ maior para os arranjos que consideram a adi¢do do acelerador de pega
(Ref 0,34%TF+DS e Ref 0,2%TF+DS), pois a inclusdo de mais um aditivo ao trago

proporciona um aumento na agua da mistura.

As curvas referentes as deformacdes de retragdo por secagem, exibidas na Figura 60, sdo muito
proximas tanto para os arranjos Ref 0,34%TF+DS e Ref 0,34%TF, quanto para os tragos
Ref 0,2%TF+DS e Ref 0,2%TF. Como diferenga, observa-se que as combinagdes com
acréscimo de aditivo acelerador de cura (Ref 0,34%TF+DS e Ref 0,2%TF+DS) exibem uma
tendéncia maior a estabilizacdo das leituras aos 28dias, enquanto os tracos que foram dosados
apenas com superplastificante (Ref 0,34%TF e Ref 0,2%TF) exibiram, comparativamente,

maiores deformagaoes.

Observando os resultados de retracdo por secagem dos arranjos avaliados neste estudo,
representados na Figura 60, com exce¢do do Ref TF+DC, todos apresentam uma curvatura
semelhante, com maior crescimento das deformagdes associado as idades de 4 e 7 dias € com
tendéncia a estabilizacdo das leituras apos 28 dias. Quando avaliados nesta idade, os resultados
das deformacdes de retragdo por secagem de todas as combinac¢des podem ser considerados
proximos, variando de 1159,67 pe a 1343,33 pe. Dessa forma, observa-se que a escolha do

tragco ECCrer considerou mais as diferencas nos resultados de compressao.
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4.2.  Etapa Exploratoria 2: Defini¢ao do teor de CCA e aditivos

O grafico da Figura 61 apresenta os resultados de resisténcia a compressao simples (MPa), na
idade de 3 dias, relacionados ao indice de consisténcia (cm) de cada arranjo avaliado na etapa
exploratéria 2. A consisténcia de uma dessas combinagdes, resultado do ensaio de
trabalhabilidade, também pode ser visualizada através da Figura 62. O objetivo desta fase foi
definir o percentual de substituicdo em massa do cimento Portland por cinza de casca de arroz,
tendo como base a combinagao de aditivo superplastificante Tecflow 8000 e acelerador de cura
Daraset 100, o qual manteve o teor de 0,5% sobre o peso de aglomerante. Para tanto, foi
necessario avaliar o percentual de CCA combinado com a dosagem de aditivo superplastificante
(Tectlow 8000), de forma a conseguir a melhor combinagdo de resultados de resisténcia a
compressao simples e trabalhabilidade. A nomenclatura que representa cada arranjo avaliada

foi apresentada na Tabela 8 no item 3.3.4.

Figura 61 — Resisténcia a compressio simples (3 dias) x Indice de consisténcia (cm) - Etapa
Exploratoria 2
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Fonte: Autora

Observa-se na Figura 61 que, mantendo-se o teor de incorporacao de cinza de casca de arroz
em 30% e variando o percentual de superplastificante, o traco ECC_30%CCA_0,4%TF, com
0,4% de TecFlow 8000, exibe valores menores de resisténcia a compressao aos 3 dias do que o
ECC 30%CCA _0,5%TF, com 0,5% de TecFlow 8000. Considerando a consisténcia dos tragos,
quantificada no grafico da Figura 61 e na exibida na Figura 62, percebe-se que o arranjo
ECC30%CCA_0,4%TF nao teve adicionada uma quantidade de superplastificante suficiente

para proporcionar a mistura adequada de todos os componentes, prejudicando tanto sua
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resisténcia quanto trabalhabilidade. V. Li (2019) menciona que uma quantidade minima de
superplastificante é necessaria para revestir totalmente as particulas sélidas e proporcionar uma
reologia 6tima da pasta de cimento. Considerando que a CCA possui uma curva granulométrica
com didmetro médio das particulas (15,06um) levemente inferior ao cimento (17,46um), a CCA
exibe uma superficie especifica maior, demandando assim uma quantidade superior de aditivo

superplastificante (Tecflow 8000).

Figura 62 — Trabalhabilidade dos tragos avaliados na Etapa Exploratoria 2
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Fonte: Autora

Com base no grafico da Figura 61, os tracos com incorporacdo de 20% de CCA, tanto o
ECC _20%CCA_0,31%TF quanto o ECC_20%CCA_0,36%TF, exibiram os maiores valores de
resisténcia a compressao simples do que os com 30%, 25% e 15% de adi¢do desse material

suplementar  cimenticio. = Dessa  forma, optou-se pela escolha do trago
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ECC 20%CCA 0,36%TF, referente a dosagem com adi¢ao de 20% de CCA e 0,36% de
superplastificante (Tecflow 8000), a qual exibiu a melhor combinagdo de resultados de

trabalhabilidade (21,33cm) e resisténcia a compressao simples em 3 dias (51,418 MPa).

Avaliando a consisténcia de todos os arranjos considerados nesta etapa, evidenciada na Figura
62, visualiza-se que, de uma forma geral, o ECC com incorporagdo parcial de cinza de casca de
arroz apresenta um trago menos trabalhavel que o ECC sem adigdes desse material.
Comparando a consisténcia do traco adotado nesta etapa ECC_20%CCA_0,36%TF (21,33cm)
com a do trago Ref 0,2%TF+DS escolhido na Etapa 1 (22,7cm), observa-se que o traco
ECC 20%CCA _0,36%TF exibe uma maior dificuldade de manuseio do material no estado
fresco. A incorporacdo da CCA aumenta a quantidade de finos na mistura, diminuindo sua

trabalhabilidade e necessitando maiores teores de agua ou aditivo superplastificante.

Por fim, salienta-se que nesta dissertacdo, a defini¢do do percentual de substituicio em massa
do cimento por cinza de casca de arroz ndo foi um objetivo principal. Desta forma, a discussao

dos resultados foi abordada de maneira simplificada.
4.3. Etapa 2: Estudo dos tragos

Apo6s a escolha dos tragos, foi realizada a determinacdo das propriedades mecanicas e de
retracdo de cada uma das dosagens, denominadas como ECCrer € ECCcca. Para tanto, foram
avaliados os resultados da curva de evolugdo de resisténcia a compressao simples ao longo do
tempo, o comportamento dos materiais a tragdo na flexdo, a retracao livre e por secagem € o

modulo de elasticidade e flexural de cada um dos tragos.
4.3.1. Resisténcia a compressdo simples (RCS)

A Figura 63 apresenta os resultados de resisténcia a compressao simples (fc) dos tragos ECCrer
e ECCcca considerando os tempos de cura de 24 horas, 3, 7 ¢ 28 dias. Da mesma forma, a
Tabela 14 apresenta os valores e os devios padrdo (o) encontrados e relaciona esses com 0s
dados descritos por Righi (2015) e Rodriguez (2018) para o mesmo trago referéncia na idade

de 28 dias.

Observa-se no grafico da Figura 63 e na Tabela 14 que, exceto na idade de 24 horas, o trago
ECCcca apresentou maiores resultados de resisténcia a compressao simples que o ECCrer. Esse

comportamento ocorre devido a granulometria da cinza de casca de arroz ser mais fina que a
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do cimento. Dessa forma, além das reagdes quimicas associadas a atividade pozolanica da CCA,
esse material suplementar cimenticio auxilia no preenchimento dos vazios do concreto, atuando

de forma associada como filer na mistura, aumentando assim a resisténcia do material.

Figura 63 — Resisténcia a compressao simples média (ECCrer x ECCcca)
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Fonte: Autora

Tabela 14 — Valores de resisténcia a compressao simples média (MPa)

24 horas 3 dias 7 dias 28 dias
fc(Mpa) o fc(Mpa) c fc (Mpa) c fc (Mpa) c
ECCrer 31,97 3,18 45,05 3,83 45,25 4,21 55,15 6,12
ECCcca 21,62 1,10 45,05 3,62 57,89 4,72 65,37 5,55
Righi (2015) - - - - - - 45,00 -
Rodriguez (2018) - - - - - - 36,00 -

Com relag@o aos valores de resisténcia a compressao do ECCcca em 24 horas, Ribeiro (2021)
descreve que as reacdes dos materiais cimenticios suplementares pozolanicos promovem uma
reducdo na liberagdo de calor das reacdes de hidratacdo do concreto, as quais sdo mais tardias
quando existe a incorporacdo destes materiais na mistura. Comprovando o descrito pelo autor,
o tragco com CCA demostrou maior resisténcia que o ECCrer apenas apods a idade de 3 dias. Da
mesma forma, Neville (2016) menciona que a incorporagado da cinza de casca de arroz contribui

para que o aumento da resisténcia do concreto ocorra apenas ap6s 1 a 3 dias de idade.

Considerando que os tragos estudados mantém as relagdes de agua/aglomerante (0,75) e
areia/aglomerante (0,34), tanto o ECCcca quanto o ECCrer, demostraram maiores resisténcias
a compressao simples na idade de 28 dias que os valores descritos por Righi (2015) e Rodriguez
(2018), exibidos na Tabela 14. Esses autores consideram a incorpora¢do um teor maior de
aditivo superplastificante (TecFlow 8000) e, diferente deste estudo, ndo adicionam acelerador
de cura na dosagem dos tragos. Observa-se assim que, tanto a adi¢do de acelerador de cura,

quanto a diminui¢ao do teor de superplastificante, trazem melhorias a mistura em termos de
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resisténcia a compressdo considerando os resultados obtidos pelos estudos anteriores

desenvolvido no LEME/UFRGS.
4.3.2. Resisténcia a traciao na Flexao (RTF)

A Tabela 15 exibe os resultados dos ensaios de resisténcia a tragdo na flexao dos tragos ECCRrEer
e ECCcca, sendo P1 a forca (N), f1 a tensdao (MPa) e &1 o deslocamento vertical (mm) no
primeiro pico de carregamento, onde o elemento apresenta um comportamento linear elastico e
ocorre a primeira fissura do material, e Pr a for¢a (N) e dp o deslocamento vertical (mm)
correspondente ao maior pico de carga do ensaio. Neste ponto ndo foram calculadas as tensoes
correspondentes fp por ndo se tratar de um trecho linear eléstico. Para avalia¢do da tensdo neste
trecho ndo linear, a tabela exibe a tensdo calculada em L/150 (f7;5,), ou seja, no ponto em que
o deslocamento ¢ 2mm, € a taxa de resisténcia a flexdo equivalente (R 2,5,). Ainda, de forma
comparativa, sao expostos os dados relatados por Righi (2015) e Rodriguez (2018) para o trago
referéncia com 28 dias de cura, o qual exibe a mesma relagdo 4gua/cimento que os tracos deste
estudo. As Figura 64 a 67 exibem os graficos que relacionam a forga de flexdo (N) pelo
deslocamento (mm) para 3 amostras dos tracos ECCrer € ECCcca nas idades de 24 horas, 3, 7
e 28 dias, respectivamente. O comportamento fissurado dos corpos de prova ap6s a realizagao

dos ensaios, para todas as idades, pode ser também visualizado através das Figuras 68 até 75.

De forma geral, exceto para o trago ECCcca aos 28 dias, as amostras ensaiadas de ECCrer e
ECCcca exibiram comportamento a flexdo proximo ao deflection hardening nas idades
analisadas, sendo P1 < Pp. Neste ensaio, o desempenho dos corpos de prova pode ser dividido
em duas parcelas. Na primeira, o carregamento das vigas iniciou com um trecho linear elastico
até ocorrer a abertura da primeira fissura (P1). Neste ponto ocorre a ruptura da matriz cimenticia,
a qual permanece resistindo devido a incorporagdo de fibras nos tracos avaliados. Apds, na
segunda parcela, a trajetdria das curvas apresentou um desempenho elastico ndo linear,
ocorrendo o processo de microfissuracdo em percentual reduzido e consequente ganho de
ductilidade, com aumento da carga até alcangar o ponto de resisténcia maxima a flexao (Pp).
Ao atingir este valor, ocorreu uma relaxacao da carga com perda de resisténcia. Nesta fase o
deslocamento vertical ndo ¢ mais proporcional a carga aplicada. Nas Figuras 64 a 67 pode-se
observar perturbagdes nas linhas que representam cada corpo de prova ensaiado, as quais
demostram a abertura de fissuras e decorrente resisténcia da matriz, reagdo particular deste tipo

de composito cimenticio refor¢ado com fibras.

Avaliagdo da aplicabilidade de compositos cimenticios de elevada deformagdo como pavimento de tabuleiros
metalicos



Tabela 15 — Resultados de resisténcia a tracdo na flexao

100

Idade P;(N l’)cll' 31 fi 'fii' ° . CV Pp(N 1')5' o o cv  fP fT[")ES'O R

ade  Pi(N) (pay  (mm) (MPa)  (EE - (MPa) P(N) (pay  (mm)  (MPo) Taso e s
ECCrgr - Amostra 1 2681,17 0,088 322 3271,50 3,513 5,339
ECCrgr - Amostra2 24 hrs  2890,03 2601,32 0,087 347 3,12 0,33 11% 354726 392227 3847 734,02 22% 5,365 4,95 158%
ECCrer - Amostra 3 223275 0,087 2,68 494805 4,137 4,137
ECCrer - Amostra 4 3211,05 0,088 3,85 4138,27 1,213 4,421
ECCrer - Amostra 5 3dias 2986,57 3137,64 0,072 358 3,77 0,13 3% 4109,00 4349,90 2383 320,20 8% 4,137 4,35 116%
ECCrer - Amostra 6 3215,29 0,102 3,86 4802,41 2,975 4,494
ECCrer - Amostra 7 3958,26 0,085 475 4256,65 0,367 4,482
ECCrer - Amostra8 7 dias  3559,64 3714,53 0,089 427 4,46 0,21 5% 4163,28 425525 1,610 74,53 2% 4,371 4,46 100%
ECCrgr - Amostra 9 3625,69 0,079 4735 4345.83 1,817 4,539
ECCrer - Amostra 10 5886,79 0,104 7,06 6375,08 1,290 6,916
ECCrer - Amostra 11~ 28 dias  4396,74 4600,78 0,112 528 5,52 LL17  21% 4619,79 528473 1390 777,17 12% 5,055 5,68 105%
ECCrgr - Amostra 12 3518,83 0,070 422 485934 1,387 5,078
ECCcca - Amostra 1 3940,01 0,087 4,73 5960,00 2,076 6,013
ECCcca - Amostra2 24 hrs  2964,11 3316,04 0,092 356 3,98 0,53 13% 3852,76 4919,42 1814 860,48 14% 4019 4,90 123%
ECCcca - Amostra 3 3044,01 0,074 3,65 4945.49 2,593 4,675
ECCcca - Amostra 4 3068,02 0,080 3,68 4890,67 2,514 4,660
ECCcca - Amostra5 3 dias 3648,51 3207,56 0,057 4,38 3,85 0,38 10% 6408,51 5489,86 2789 659,55 13% 5,840 5,05 131%
ECCcca - Amostra 6 2906,15 0,100 3,49 5170,39 3,006 4,648
ECCcca - Amostra 7 3786,63 0,072 4,54 3993,60 1,367 4,335
ECCcca - Amostra 8 7 dias  4357,29 4077,52 0,075 523 4,89 0,28 6% 6536,24 518775 2,872 1043,75 26% 6,108 5,30 108%
ECCcca - Amostra 9 4088,64 0,071 491 5033,41 1,327 5,470
ECCcca - Amostra 10 6402,14 0,098 768 6039,25 0,857 6,611
ECCcca - Amostra 11 28 dias  7078,20 6705,54 0,133 849 8,05 034 4% 6598,72 6039,97 0,933 45592 8% 7,193 6,55 81%
ECCcca - Amostra 12 6636,28 0,100 796 5481,94 0,590 5,847
ECCREgz'Olfg)d“g”es 28 dias - . . - 450 04 5%

ECC(‘;ESI‘SI;‘ghI 28 dias - : ; ~ 550 059 11%
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Figura 64 — Resisténcia a tracdo na flexdo - 24 horas
—FECCref - Amostra 1 ECCref - Amostra 2 =—=ECCref - Amostra 3

7000
6000

5000

4000

3000

For¢a (N)

2000

1000

0,0 0,5 1,0 L5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5
Deslocameto Vertical (mm)

—FECCcca - Amostra 1 ECCcca - Amostra?2 ——ECCcca - Amostra 3

7000

6000

5000

4000

3000

For¢a (N)

2000

1000

0,0 0,5 1,0 L5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5
Deslocamento Vertical (mm)

Fonte: Autora.
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Figura 65 — Resisténcia a tragdo na flexdo — 3 dias
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Figura 66 — Resisténcia a tracdo na flexdo - 7 dias
—ECCref - Amostra 7 ECCref - Amostra8 ——ECCref - Amostra 9
7000
6000
5000

4000 /"‘\
/
T

3000

Forca (N)

2000

1000

0,0 0,5 1,0 L5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5
Deslocamento Vertical (mm)

—ECCcca - Amostra 7 ECCcca- Amostra8 ——ECCcca - Amostra9

7000
6000

5000

3000 e
2000
1000 |
0
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 35 40 45

Deslocamento Vertical (mm)
Fonte: Autora.

Avaliagdo da aplicabilidade de compositos cimenticios de elevada deformagdo como pavimento de tabuleiros
metalicos



104

Figura 67 — Resisténcia a tracdo na flexdo — 28 dias
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Figura 69 — Corpos de prova do tra'(;o ECCREF apds o er:'saio de tracao na flexdo (3 dias)
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Figura 70 — Corpos de prova do trago ECCREF apo6s o ensaio de tragao na flexao (3 dias
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Fonte: Autora.

Figura 71 — Corpos de prova do trago ECCREF apos o en

saio de tragao na flexdo (28 dias
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Figura 72 — Corpos de prova doI trago IECC_CCA apods o ensaio de tracao na flexdo (24 horas)

Fonte: Autora.

Fonte: Autora
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7 dias)

Fonte: Autora.

prova do trago ECCCCA ap0s o ensaio de tragdo na flexdo (28 dias
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Fonte: Autora
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Em relacdo a abertura de fissura dos corpos de prova, visiveis através das Figuras 68 a 75 e
representadas através das perturbagdes das curvas dos graficos das Figuras 64 a 67, verifica-se
que as amostras ndo desenvolveram um numero significativo de fissuras, contrariando a
expectativa inicial. Dessa forma, verifica-se que os tracos ndo desenvolveram um
comportamento puramente deflection hardening, com um percentual reduzido de
microfissuragdo. Como foram realizadas pequenas alteragdes no traco originalmente utilizado
nas pesquisas no LEME, como a incorporacao de aditivo acelerador de cura, essas modificagdes
podem ter provocado a variacdo do comportamento de multipla fissuracdo do material.
Também, a escolha inicial dos tragcos ECCrer € ECCcca se baseou nos resultados de resisténcia
a compressdo dos compostos € ndo na resisténcia a tracdo na flexdo ou tracdo direta,
caracteristica mecanica que nao traz informagdes quanto a taxa de microfissuragdo desses
materiais. Dessa forma, embora os tragos avaliados neste estudo tenham exibido bons resultados
frente a flexdo, eles ndo podem ser classificados como Engineered Cementitious Composites,
sendo definidos como compdsitos cimenticios de alto desempenho reforgados por fibras. Da
mesma forma, ndo foi realizada a caracterizagdo dos materiais a tragao direta, ndo sendo

possivel determinar se esses apresentam comportamento de ruptura strain hardening.

Analisando o comportamento particular de cada trago, o ECCrer exibiu uma tensao média de
resisténcia a primeira fissura (f1) de 3,12 MPa em 24 horas, 3,77 MPa em 3 dias, 4,46 MPa em
7 dias e 5,52 MPa em 28 dias. Neste ponto, as respectivas for¢as médias P1 foram de 2601,32N,
3137,64N, 3714,53N e 4600,78N. Estes valores correspondem, nesta ordem, a cerca de 66,3%,
72,1%, 87,3% e 87% da forca de pico (Pp) dos ensaios, demostrando que com maiores idades a

resisténcia a primeira fissura se aproxima do valor correspondente ao pico.

O ECCcca apresentou uma resisténcia média a primeira fissura de 3,98 MPa em 24 horas, 3,85
MPa em 3 dias, 4,89 MPa em 7 dias e 8,05 MPa em 28 dias, valores superiores em cerca de
28%, 2%, 10% e 46% aos correspondentes ao ECCrer. Neste ponto, as respectivas forcas
médias P1 do ECCcca foram de 4919,42 N, 5489,86 N, 5187,75 N e 6705,54 N. Observa-se
para este trago que, aos 3 dias, a tensao de tracao a flexdo média no ponto de primeira fissura ¢
inferior ao valor para 24 horas, sendo os coeficientes de variagdo entre os ensaios dos ensaios
de 10% e 13%, respectivamente. Assim como mencionado na analise do ensaio de compressao
simples, salienta-se que os materiais com caracteristicas pozolanicas tem o inicio das reacdes
entre 1 e 3 dias, justificando essa pequena diferencga entre os resultados destas idades. Da mesma

forma, os compositos reforcados com fibras apresentam variabilidade de resultados entre si
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devido a diferente dispersdao das fibras na matriz cimenticia e, também, a outras variaveis nao

controlaveis envolvidas no processo de pega ¢ moldagem destes materiais.

Diferente das demais idades, aos 28 dias as amostras do trago ECCcca descreveram um
comportamento deflection softening caracteristico de um compdsito com fissura unica. Neste
ensaio os corpos de prova apresentaram um desempenho inicial elastico linear até a primeira
fissura, onde ocorreu uma queda da resisténcia e posterior aumento, porém em uma intensidade
menor que P1, sendo neste caso P1=Pp. De acordo com Ribeiro (2021), este processo de ruptura
do material ocorre devido ao arrancamento das fibras da matriz cimenticia, formando apenas
uma abertura. Ainda, segundo Leung (1996), no ponto em que ocorre a primeira fissura,
correspondente a forga P1, os corpos de prova exibem uma abertura muito pequena, sendo a
tensao necessaria para o inicio de sua propaga¢do maior que a tensao de ligagao proporcionada
pelas fibras. Ou seja, ap6s a formagao da primeira abertura, a capacidade de carga do material
ndo ultrapassa a primeira resisténcia a fissura (f1), formando assim uma falha com uma tnica
trinca e limitando a resisténcia posterior do ensaio a capacidade das fibras. Esse comportamento

pode ser visualizado através da Figura 75.

A avaliagdo da ductilidade das Figura 64 até 67 pode ser realizada de forma visual e através
do seu comportamento fissurado, caracterizado pela tensao calculada em L/150 (f7?150) e pela
relagdo de resisténcia a flexdo equivalente (R?_1 s0), dados apresentados na Tabela 15. Destaca-
se que todas as amostras, independentemente da idade e traco, demostraram capacidade de
sustentar grandes deformacgdes verticais até o ponto de resisténcia maxima, onde apresentam
uma queda na capacidade de forma deflection softening. Dessa forma, exceto para os corpos de
prova com 28 dias de cura do traco ECCcca, tem-se que f7?150 >fie R$,150 = 100%, ou seja,
a tensdo suportada pelas amostras em 2mm ¢ maior ou aproximadamente igual a tensdo
calculada no ponto de abertura da sua primeira fissura. Considerando a idade de 28 dias do traco
ECCcca, cujos resultados estdo apresentados na Figura 67, percebe-se que hd uma menor
ductilidade que o ECCrer por apresentar um comportamento deflection softening ja apés a

primeira e Unica fissura, sendo ff5o < f1 € R2 150 < 100%.

Observando os dados exibidos na Tabela 15 e comparando os resultados de flexao aos 28 dias,
tanto o ECCrer quanto o ECCcca apresentam maiores resisténcias a primeira fissura (f1) que o
trago referéncia descritos por Righi (2015) e Rodriguez (2018), o qual exibe a mesma relacao
agua cimento que as misturas avaliadas. Em termos percentuais, o ECCrer obteve um valor

muito préximo ao descrito por Righi (2015), mas exibiu um acréscimo na resisténcia a tragao
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na flexao cerca de 22,7% que a referéncia de Rodriguez (2019). Com relagdo ao ECCcca, esse
exibiu um resultado aos 28 dias 46% maior que Righi (2015) e 79% superior que Rodriguez
(2019). Esses ganhos na resisténcia podem ser explicados pela incorporacdo de aditivo
acelerador de cura nos tracos avaliados neste estudo. Também, pela reducdo significativa na
incorporacdo de superplastificante para teores que ndo apresentaram segregacdo, a qual ¢

responsavel pela falta de homogeneidade e consequente perda de resisténcia final nas misturas.

Por fim, avaliando numericamente a oscilagdo das respostas experimentais, os coeficientes de
variagdo (CV) calculados para as resisténcias médias a primeira fissura para o ECCrer ficaram
entre 2% e 21% e, para 0 ECCcca em torno de 8% a 20%. Esses percentuais expressam a
variabilidade dos ensaios que, neste caso, pode ser considerada de média a baixa, sendo essa
classificagdo aceitavel para compositos reforgados com fibras que exibem diferente distribui¢cao

de fibras em sua matriz cimenticia e orientacao aleatoria.
4.3.3. Moddulo de elasticidade

Os resultados obtidos no ensaio de mddulo de elasticidade (Eci) aos 28 dias para o ECCrer €
ECCcca, baseado na NBR 8522:2017, sdo apresentados na Tabela 16. De forma complementar,
o moédulo flexural obtido através do ensaio de tragao na flexao (Ecc) também foi determinado
para os mesmos tracos através da relagcdo de proporcionalidade entre a tensdo e a deformagao,
obtida pela tangente do trecho linear do grafico resultante do ensaio de tracdo na flexao,
momento em que as amostras se encontram em um estado nao fissurado. A evolucao do modulo

flexural de acordo com a idade de cura ¢é exibida na Tabela 17.

Tabela 16 — Modulo de elasticidade — Eci(GPa)

Amostra Idade (dias) Modulo (GPa) Modulo Médio (GPa) o (GPa)
ECCrer— Amostral 28 20,565
ECCrer— Amostra2 28 21,320 20,8 0,43
ECCrgr— Amostra3 28 20,599
ECCcca— Amostral 28 28,570
ECCcca— Amostra2 28 26,803 27,73 0,89
ECCcca— Amostra3 28 27,827

Tabela 17 — Modulo flexural - Ecc (GPa)

24 horas 3 dias 7 dias 28 dias
ECCRrer 10,713 13,142 15,897 19,241
ECCcca 14,231 15,811 20,208 23,779
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De acordo com a Tabela 16, conforme esperado, o trago ECCcca ¢ caracterizado por um valor
de modulo de elasticidade maior que o0 ECCrer, com um aumento de rigidez de cerca de 33%.
Conforme anteriormente apresentado, 0 ECCcca também foi associado a uma resisténcia a
compressdo, na idade de 28, dias superior ao do ECCrer. Justificando os dados experimentais
encontrados, Neville (2016) cita que quando uma amostra apresenta maior resisténcia a
compressao que outro, essa também terd maior modulo. Ainda, de acordo com V. Li (2020), o
modulo de elasticidade dos tracos ECCrer € 0 ECCcca classificam esse materiais entre tipicos
para aplicacdo em obras estruturais, os quais sdo associados a valores que variam entre 15GPa

e 23GPa, e de alto desempenho, relacionados a modulos entre 41 e 48GPa.

Avaliando os moédulos flexurais, apresentados na Tabela 17, observa-se que, tanto para o
ECCrer quanto para o ECCcca, ocorre um aumento de rigidez da matriz cimenticia com o
avanco da idade analisada. Neville (2016) descreve que o mddulo de elasticidade determinado
através do ensaio de tragdo na flexdo deve ser préximo ao modulo obtido através do ensaio a
compressdo. Dessa forma, a Figura 76 apresenta uma comparagao entre os resultados médios
de modulo de elasticidade, considerando a idade de 28 dias, exibidos nas Tabelas 16 ¢ 17.
Observa-se através da figura que o trago ECCrer exibe valores médios de modulo proximos,
sendo a diferenca entre eles de cerca de 1,5GPa (8%). Analisando o ECCcca, verifica-se uma
diferenga maior entre os resultados médios obtidos através dos dois métodos, sendo essa de
3,95GPa (17%). Entretanto, esses valores ainda podem ser considerados proximos, sendo
divergentes devido a variabilidade experimental e a aplicagdo de metodologias diferentes para

obtengao dos dados.

Figura 76 — Comparagao entre os resultados de médulo de elasticidade na idade de 28 dias
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Fonte: Autora

Por fim, analisando a aplicacdo do ECC como pavimento de tabuleiros metalicos com base nos

resultados apresentados na Tabela 16, quando comparado o moddulo de elasticidade do
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revestimento em ECCrer (20,8GPa) ou ECCcca (27,73GPa) com o mddulo de elasticidade da
base em ago (210 GPa), verifica-se a grande diferenca de rigidez entre os materiais. Como a
base dessa estrutura apresenta uma rigidez muito maior, com a passagem dos veiculos espera-
se que o ECC esteja submetido a esfor¢os de compressdo, diferente de um pavimento

convencional sobre um subleito de modulo baixo.
4.3.4. Retracao

As Figuras 77, 78 e 79 apresentam os graficos de deformacao por retragao livre e por secagem
ao longo do tempo obtidos para os tragos ECCrer € ECCcca. De forma complementar, o
Apéndice A apresenta os dados das leituras de massa para cada uma das idades avaliadas nestes

ensaios, 0s quais exibem o mesmo comportamento das deformagdes de retragdo calculadas.

A Figura 77 exibe as deformagdes de amostras de dimensdes 2,5x2,5x28,5cm apds um periodo
de 28 dias de estabilizagdo em imersdo em 4agua com cal. Para estes graficos, foram
considerados os dados calculados para a retragdo por secagem para 28, 32, 35,42, 49, 56 ¢ 70
dias, periodo em que os CPs foram mantidos em ambiente de temperatura (23 + 2°C) e umidade
(50 +4%) controlada. Caetano (2019) descreve que, considerando esta metodologia de ensaio,
as manifestagdes inerentes aos fendmenos de retracdo autdgena e a alteragdo dimensional
devido ao calor de hidratagdo do concreto, os quais sdo intensos nas primeiras idades, ocorrem
durante o tempo de imersdo. Apos esse periodo, a perda de agua para o ambiente pode ser

associada majoritariamente a retracdo por secagem, consideragdo realizada neste estudo.

As Figuras 78 e 79, as quais diferenciam-se entre si pelas dimensdes da se¢do das vigas de 2,5x
2,5cme 7,5 x7,5¢cm, nesta ordem, ndo consideram o processo de cura inicial em imersdo, sendo
esta realizada em ambiente com temperatura (23 £ 2°C) e umidade (50 +4%) controladas. Desta
forma, esses graficos demostram o somatdrio das distintas possibilidades de retragdo do
concreto e variacoes volumétricas associadas, sem diferencia-las entre si, sendo denominada
como retracdo livre. De modo comparativo, na Figura 79 foram acrescentados os dados médios
de retragdo livre de corpos de prova de 7,5x7,5x28,5cm obtidos por Costa (2015) no trago
referéncia sem adigdo de CCA, distinguindo-se do ECCrer estudado nesta dissertacao pelo

percentual de aditivo superplastificante e pela ndo utilizagao aditivo acelerador de cura.

Avaliagdo da aplicabilidade de compositos cimenticios de elevada deformagdo como pavimento de tabuleiros
metalicos



114

Figura 77 — Retracdo (CPs 2,5 x 2,5x 28,5¢cm) com cura em imersao durante 28 dias:
ECCRrer (a esquerda) e ECCcca (a direita)
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Figura 78 — Retracao livre (CPs 2,5 x 2,5 x 28,5cm): ECCrer (2 esquerda) e ECCcca (a direita)
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Figura 79 — Retragdo livre (CPs 7,5 x 7,5 x 28,5cm): ECCrer (a esquerda) e ECCcca (a

direita)
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Avaliando os resultados obtidos, observa-se que os valores de deformagao por retragdo obtidos
neste estudo, seja livre (CPs 2,5 x 2,5 x 28,5cm e 7,5 x 7,5 x 28,5¢cm) ou por secagem (CPs 2,5
x 2,5 x 28,5¢cm), ndo apresentaram diferencas significativas entre o ECCrer € 0 ECCcca, sendo
em todos os casos inferiores a 0,10 mm/m. Dessa forma, a substitui¢do parcial em massa do
cimento por 20% de cinza de casca de arroz no trago referéncia no exibiu as reagdes esperadas
que podem provocar uma consideravel diminui¢do da retragdo. O percentual de incorporagao
de CCA na dosagem do concreto e o acréscimo de aditivo acelerador de cura junto ao aditivo
superplastificante podem ter influenciado esses resultados, visto que ndo foram estudados os
diferentes teores de incorporacao de cinza combinados com as vérias possibilidades de arranjos
e percentuais de aditivos. Também nao foi avaliada a pozolanicidade da cinza de casca de arroz
incorporada ao ECC, sendo essa propriedade importante para analisar a reatividade deste

material.

Para as amostras de dimensdes menores, exibidas nos graficos das Figura 77 e 78, tanto nos
resultados referentes a retragdo por secagem quanto livre, ocorre uma estabilizagdo nas leituras
de deformacao com cerca de 56 dias de idade, com pequenas variagdes nos valores apos este
periodo. Tal fato ocorre, especialmente, para 0 ECCcca devido a reatividade tardia da cinza de
casca de arroz. De maneira semelhante, espera-se uma estabilizacdo da retragao livre dos corpos
de prova de maiores dimensdes, apresentados na Figura 79, apo6s 112 de idade, pois, nesta
situacdo, a perda de agua para o ambiente ocorre de forma mais lenta, sendo a retracdo uma

funcao da relagcdo volume/superficie dos elementos.

O efeito da variagdo das dimensdes dos corpos de prova nos resultados de deformagdes por
retracdo livre pode ser observado através da comparacao entre as Figuras 78 ¢ 79. Levando em
consideracdo o mesmo tempo de cura, tanto do ECCcca quanto do ECCrer, verifica-se uma
reducdo nos valores médios com o aumento da secdo das bases das amostras prismaticas. Com
112 dias de idade, os CPs de 2,5x2,5x28,5cm apresentam retracdoes de 1,81mm/m para o
ECCrere 1,72mm/m para o ECCcca, enquanto os CPs de 7,5x7,5x28,5¢cm exibem deformagdes
de 1,42mm/m e 1,36mm/m, respectivamente. Esse resultado ¢ considerado esperado, pois a
retracdo ¢ dependente da forma e da dimensdo dos elementos de concreto, decorrendo de forma
diferencial, mais lenta e inferior para pecas maiores (NEVILLE, 2016). O uso de moldes
menores também pode provocar uma tendéncia a orientagdo das fibras de forma paralela
durante a moldagem, fator que pode influenciar os resultados, sendo a eficiéncia das fibras para

controle da retracdo dependente da aleatoriedade de sua orientagdo.
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Contrapondo os resultados da evolugdo das deformagdes de retragdo em amostras de mesmas
dimensodes (2,5 x 2,5 x 28,5cm) e metodologias de cura diferentes, exibidos nos graficos das
Figuras 77 e 78, percebe-se que os corpos de prova que avaliaram a retragdo livre,
independentemente do traco, exibiram valores médios superiores aos de retragcdo por secagem,
conforme o esperado. Nos graficos, ¢ possivel perceber uma perda maior de d4gua nas primeiras
idades para as amostras de retragdo livre, as quais exibem linhas representativas com um angulo
de inclinagdo superior aos CPs associados a retracdo por secagem. Como anteriormente
descrito, a retragdo livre representa um conjunto de diversos tipos de deformacdes de retragao

que ocorrem no concreto, incluindo os valores do fenomeno decorrente da secagem.

Nos graficos da Figura 79 s3o comparados os resultados encontrados neste estudo para a
retracdo livre, considerando amostras de dimensdes 7,5 x 7,5 x 28,5cm, com os descritos por
Costa (2015) para o seu trago de ECC referéncia. Avaliando a idade de 28 dias, nota-se uma
melhoria dos resultados médios de deformacao, sendo as retragcdes do ECCrer € a do ECCcca
cerca de 23% e 16% menores, respectivamente, que a relatada por Costa (2015) para a mesma
idade. Essa resposta satisfatoria pode ser associada a reducdo da quantidade de aditivo
superplastificante do traco original com o objetivo de ndo promover a segregacao do concreto,

proporcionando melhorias nas propriedades mecanicas dos tragos.

Por fim, ressalta-se que os quatro corpos de prova das 6 combinagdes avaliadas ndo exibiram
grandes variagdes de resultados entre si. Assim, constata-se que o processo de moldagem e cura
em ambiente controlado foi considerado homogéneo e satisfatéorio levando em conta a

variabilidade experimental.
4.4. Etapa 3: Cisalhamento Obliquo

A aderéncia entre o ECC e o ago foi avaliada através do ensaio de cisalhamento obliquo,
utilizando uma adaptagdo da metodologia de Ma et al. (2018). A Figura 80 apresenta o grafico
que relaciona os tipos de aderéncia considerados e os valores médios da forca vertical (kN) e a
tensdo de cisalhamento no plano inclinado de 40° para os tragos ECCrer ¢ ECCcca. No grafico,
as colunas em laranja sdo referentes ao traco ECCcca, enquanto as azuis sdo referentes ao
ECCrer. Junto ao grafico também sdo apresentados os dados médios de forga vertical (Pmédia),
tensdo de cisalhamento no plano de 40° (Tmédia), desvio padrao (o) e coeficiente de variacao

(CV) de cada uma das combinagdes de trago e tipo de aderéncia avaliadas.
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Com relagdo a nomenclatura adotada, ECCref REF e ECCcca REF representam os valores
médios das amostras sem qualquer material adesivo para promover aderéncia entre o ECC ¢ o
aco, ECCref EPOXI e ECCcca EPOXI as que propuseram a adesdo entre os materiais por
meio de resina epoxi e ECCref RAN e ECCcca RAN as que consideraram ranhuras no ago,
além da aplicagdo de epoxi. Ainda, a titulo de comparacao, foi incorporado ao grafico a média
de 2 corpos de prova em que, diferente dos demais analisado, ndo foi realizada preparacao da
superficie metalica antes da aplicacdo do epoxi e do composto cimenticio, valor denominado

como ECCref EPOXI*.

Figura 80 — Resultados de Cisalhamento Obliquo no plano de 40°
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Verifica-se que, para todos os procedimentos de aderéncia avaliados, o trago ECCcca exibiu
uma maior resisténcia ao desprendimento ao aco que o ECCrer, exibindo maiores forcas
verticais e tensdes de cisalhamento obliquo no plano de 40°. Em termos percentuais, o
acréscimo médio de resisténcia do ECCcca em relacdo ao ECCrer foi aproximadamente 45,6%
para a estratégia referéncia, 55% para a aplicagdo de resina epdxi e 42% para a utilizagdo de
epoxi aliada combinado a superficie metalica ranhurada. Esse resultado corrobora com as
respostas encontradas para os ensaios de resisténcia a compressao simples e a tragdo na flexao,
os quais também relacionam melhores resultados a0 ECCcca. Da mesma forma, entende-se com
esses resultados e com a experiéncia na moldagem dos corpos de prova que, o trago ECCcca
demostrou uma rugosidade superficial maior da matriz cimenticia que o ECCRrer, a qual permite

uma melhor adesao do material com o ago e melhor interacdo com a resina epoxi.
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Conforme o esperado, a metodologia que ndo considerou o uso de material adesivo para
promover aderéncia entre o ago ¢ o ECC, descrita como referéncia, obteve os menores valores
de resisténcia ao cisalhamento obliquo. A adi¢ao de epdxi entre os materiais provocou melhoria
na adesao entre esses, sendo os resultados médios encontrados cerca de 93% e 106% maiores
para ECCref EPOXI e o ECCcca_ REF, respectivamente, quando comparados a metodologia
referéncia, representada por ECCref REF e ECCcca REF. Destaca-se que nesta dissertagao foi
avaliada apenas uma dosagem de epdxi, sendo necessario o estudo mais aprofundado desta
proporcao em trabalhos futuros, podendo mudar consideravelmente os resultados. MA ef al.
(2018) descrevem que, quando a resina € utilizada na dosagem ideal, ela forma uma camada de
ligacdo estrutural na superficie da placa de ago fornecendo uma ligagdo eficaz entre os

materiais.

Considerando o reaproveitamento das placas de ago e avaliando a prepara¢do da superficie
metalica para a aplicacdo do epdxi e ECC, observa-se que o preparo da face metdlica
influenciou os valores de resisténcia ao cisalhamento obliquo. Comparando as respostas do
ECC_EPOXI com o ECC_EPOXI*, verifica-se um aumento de 95% na resisténcia quando a
superficie do aco foi lixada e limpa com dalcool isopropilico, aumentando a efetividade da
camada de aderéncia. Quando esse processo nao foi realizado, o uso de resina epdxi ndo se
mostrou eficiente, fato que pode ser avaliado comparando os resultados ECCref REF e
ECCref EPOXI*, os quais apresentam valores de tensao de cisalhamento obliquo de 1,33 MPa

e 1,32 MPa, sendo esses considerados equivalentes.

Os maiores valores de resisténcia ao cisalhamento, independente do trago avaliado, foram
obtidos através da metodologia de aderéncia que considera a combinagdo de ranhuras na
superficie metalica e aplicacdo de epdxi. Esses resultados podem ser considerados esperados,
visto que maiores rugosidades superficiais promovem uma melhor adesdo entre materiais de
diferentes naturezas. Relacionando os resultados obtidos para o ECCcca RAN com
ECCcca_Epoxi, obteve-se um aumento de quase 350% na tensdo de cisalhamento obliqua. De
forma semelhante, comparando o ECCref RAN com o Eref EPOXI obteve um aumento de

cerca de 380%.

O comportamento de ruptura entre 0 ECC e 0 ago pode ser observado através das sequéncias
de imagens apresentadas nas Figuras 81 e 82. Com relagdo a avaliagdo visual frente a ruptura
dos materiais, as amostras de ECCrer € ECCcca exibiram o mesmo comportamento de ruptura,

fragil ou ndo, para a mesma estratégia para promover aderéncia avaliada. As amostras descritas
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como referéncia (ECCref REF e ECCcca REF) e as que consideram o uso de resina epoxi
(ECCref EPOXI, ECCref EPOXI* e ECCcca EPOXI) exibiram uma ruptura fragil, com
desprendimento total entre os materiais ao atingir o carregamento maximo. Esse

comportamento pode ser visualizado através da Figura 81.

Figura 81 — Cisalhamento Obliquo: Comportamento de ruptura fragil das amostras descritas
como referéncia e com epoOxi entre as camadas

Fote: Autora

Para a metodologia com ranhuras e aplicacdo de epdxi (ECCref RAN e ECCcca RAN),
representada na Figura 82, a ruptura ocorreu primeiramente na zona de contato entre o aparato
elaborado para o ensaio e 0 ECC, ndo ocorrendo separagdo total entre o ECC e 0 ago. Apos essa
ruptura inicial, foi possivel iniciar um novo ciclo de carregamento até o desprendimento total
dos materiais em que, na maioria das vezes, nao se atingiu uma forga maior que a referente a
ruptura na zona de contato. Observa-se na Figura 82 que o descolamento entre o ago e o ECC
ocorreu de forma lenta no segundo ciclo de carregamento, demostrando uma resisténcia muito
maior ao cisalhamento que as demais estratégias avaliadas. Esse resultado, em conjunto com os
valores médios obtido para a tensdo de cisalhamento obliquo no plano de 40°, corrobora com a
conclusdo de que, independentemente do traco, este método apresenta a maior eficiéncia frente

ao cisalhamento dentre os demais avaliadas neste estudo.

De forma complementar as imagens exibidas nas Figuras 81 e 82, foram elaborados os graficos
das Figura 83 e Figura 84. Estes descrevem a trajetoria de ruptura frente ao cisalhamento no
plano de 40° de uma amostra representativa de cada combinacao avaliada, exceto para as
estratégias descritas como referéncia e para o ECCref EPOXI*. Optou-se pela avaliacdo de

apenas uma amostra de cada arranjo devido a variabilidade experimental durante a realizagao
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deste ensaio, a qual obteve coeficientes de variacdo entre 9% e 21%. Na Figura 83 sdo
relacionadas as deformagdes no plano de 40° (mm) obtidos no software GOM Correlate com a
tensao de cisalhamento (MPa) calculadas para o plano de 40°. De forma comparativa, a Figura
84 exibe o comportamento da tensdo calculada no plano de 40° (Mpa) de cada amostra ao longo

do tempo (s), dados obtidos através do software da prensa.

Figura 82 — Cisalhamento Obliquo: Comportamento das amostras que consideraram
ranhuras+epoxi na interface entre o aco e o ECC

Fonte: Autora
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Figura 83 — Tensao de cisalhamento obliquo x deslocamento horizontal no plano de 40°
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Figura 84 — Tensao de cisalhamento obliquo x Tempo - Dados da prensa
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Fonte: Autora.

Em ambos os graficos, as curvas das amostras, tanto ECCrer quanto ECCcca, exibiram a
mesma trajetoria de ruptura. Considerando a Figura 83, observa-se que as amostras que
consideram ranhuras na superficie metalica combinadas a aplica¢do de epdxi, descritas como
ECCref RAN e ECCcca RAN, demostraram maior rigidez que as amostras com apenas epoxi
entre os materiais, ECCref EPOXI e ECCcca EPOXI, com trajetérias de ruptura de maior
inclinacdo associadas a maiores resultados de tensdo de cisalhamento obliquo. As amostras
ECCref EPOXI e ECCcca EPOXI exibiram o menor e o maior deslocamento no plano de 40°,
respectivamente, demostrando trajetorias de ruptura mais alongadas e menores tensdes de

cisalhamento obliquo.
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4.5.  Etapa 4: Modelos Experimentais

Nos itens seguintes serdo avaliados os resultados dos modelos experimentais moldados com os
ECCrer e ECCcca, 0s quais consideraram a aplicacdo de resina epoxi para promover aderéncia
entre 0 agco ¢ o ECC. Serdo apresentados e discutidos os resultados de suas condi¢des
superficiais, das deformagdes sofridas ao longo do tempo devido a retragdo, a qual € restringida
apenas na base, e da aderéncia entre as camadas de aco e ECC, tendo em vista a sua
aplicabilidade como pavimento de tabuleiros metélicos, especialmente para obras de

infraestrutura viaria.
4.5.1. Avaliacao visual dos modelos

A avaliacdo inicial dos modelos experimentais foi realizada de forma empirica e visual, sendo
considerados apenas os prototipos que se mantiveram aderidos durante o periodo de
acompanhamento de 28 dias, ou seja, os modelos 1 e 3. Conforme mostra a Figura 85, o
revestimento de ECCrer demostrou aparentemente um melhor acabamento superficial que o
ECCcca, com menor rugosidade. Uma das justificativas para este fato € o indice de consisténcia
dos tracos, sendo o valor médio encontrado para o0 ECCcca de 21,33cm menor que o indice
médio do ECCrer de 22,7cm, 0 que confirma a maior dificuldade de execugdo do acabamento

superficial desse tipo de pavimento.

Figura 85 — Acabamento superficial do ECCrer (2 esquerda) e ECCcca (a direita)

Fonte: Autora

Em ambos os modelos, ndo foram constatadas exsudacdo da nata de concreto, fissuras de
retracdo, problemas de cura ou outras manifesta¢des patoldgicas durante o periodo de analise.
Ainda, para os modelos 1 e 3, 0 ago e 0 ECC demostraram estar visualmente aderidos durante

todo o processo e ndo ocorreu a perda das leituras dos strain gages fixados na placa metélica.
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4.5.2. Analise das deformacgdes por retracio restringida na base e aderéncia dos modelos

Os graficos representados nas Figuras 86 e 87 apresentam os dados obtidos através da
instrumentagao dos modelos 1 e 3, os quais tiveram as deformagdes decorrentes da retragao,
restringida apenas na base devido a resina epoxi, coletadas durante, no minimo, 28 dias. Por ter
ocorrido a perda da aderéncia entre o ago e o ECC, os dados do segundo modelo ndo serdo
discutidos. Para cada grafico, além da curva de evolugao das deformagdes, abaixo do respectivo
dia de coleta, foram relacionadas as temperaturas e umidades médias referentes a mesma data
da leitura, sendo estes dados retirados da base do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(IMPE) para Porto Alegre-RS. Ainda, para explicar o comportamento das deformagdes devido
as variagdes de umidade e temperatura entre os dias analisados, os graficos foram divididos em
trechos com desempenhos semelhantes, delimitados por linhas tracejadas e denominados de 1

até 9 para o ECCrer e 1 até 7 para o0 ECCcca.

O primeiro modelo (Figura 86) foi moldado em 14/07/21 e, em seguida, iniciou a coleta dos
dados considerando essa data como zero, finalizando as leituras em 11/09/21, data associada a
28,268 dias. O terceiro prototipo (Figura 87) foi moldado em 28/09/21 e comecgou a captura dos
dados cerca de 2 meses e meio apos o primeiro, data considerado como zero, concluindo a
captura das deformacdes em 27/10/21, data relacionada a 28,76 dias. Salienta-se que ndo foram
realizados controle de umidade e temperatura, sendo as respostas coletadas associadas a uma

condig¢do real em campo com ruidos experimentais.

Para ambos os modelos (1 e 3), observa-se que a maior parte das deformagdes se encontram no
eixo positivo, convencionalmente relacionado aos esfor¢os de tracdo. Porém, para este caso,
ocorrem momentos contrarios, sendo assim, a convengao de sinais referente as deformacoes do
composto cimenticeo ¢ contraria, sendo a tragdo associada ao eixo negativo € a compressao ao
positivo. Essa inversdo ocorre, pois os strain gages foram colados na parte inferior do aco,
conforme mostra a Figura 50, e, por associacdo da andlise, os prototipos foram considerados
como estruturas mistas ago/concreto. Dessa forma, considerando um diagrama de tensdes
convencional para lajes ou vigas, na parte superior composta de ECC, ocorrem deformagdes
majoritariamente de compressdo, enquanto na parte inferior composta em ago decorrem
esforcos de tracdo. Porém, ¢ importante salientar que, por terem o comportamento associado a
estruturas mistas, os valores encontrados através das leituras dos strain gages na superficie

metalica dos modelos sao deformacdes representativas do material cimenticio.
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Figura 86 — Grafico de deformagdo por retragdo restringida na base (um/m) ao longo do tempo (dias) relacionado a temperatura e umidade na
respectiva data de leitura dos dados do ECCrer
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Figura 87 — Grafico de deformagdo por retragdo restringida na base (um/m) ao longo do tempo (dias) relacionado a temperatura e umidade na

respectiva data de leitura dos dados do ECCcca (Modelo 3)
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Na Figura 86, referente ao protdtipo com ECCrer, vé-se nas primeiras 24 horas, representadas
através do segmento 1, dois esfor¢os contrarios no material cimenticio. Nas 12 horas iniciais,
verifica-se uma pequena expansdao do ECCrer para todos os pontos de coleta de dados, gerando
esfor¢os de tracdo. Essa pode ser relacionada ao calor liberado devido as reagdes de hidratagao
do concreto. Segundo Neville (2016), nessa fase ocorre um aumento liquido de volume e de
massa do concreto devido a absor¢do da dgua pelo gel de cimento, resultando em uma pressao
de expansdo. De forma semelhante, Costa (2015) observou o mesmo comportamento para o
ECC referéncia submetido ao ensaio de retracdo restringida através do anel. Ainda, nas 12 horas
posteriores de avaliacdo das deformacdes do modelo, percebe-se que surgem novas reagdes de

compressao, processo que segue essa tendéncia ao logo de todo o periodo de leituras.

No trecho 2, referente ao 1° até¢ o 5° dia, ocorreu um aumento lento das deformagdes de
compressao a medida que a temperatura e a umidade média decresciam ao longo dos dias. Nesse
periodo o modelo permaneceu coberto com lona pléstica, fato que colaborou com esse
resultado, demonstrando pouca interferéncia das variaveis ambientais. No 5° dia a cobertura foi
retirada, ocorrendo um aumento mais acelerado das deformacgdes até o 8° dia, mesmo com as

condigdes ambientais consideradas estaveis (trecho 3).

Avaliando os demais segmentos do modelo de ECCrer, observa-se que quando a umidade
média se manteve praticamente constante com aumento da temperatura média, deu-se uma
pequena queda dos valores de deformacgao por compressao. Esse comportamento ¢ associado
aos trechos 4, referente ao 8° ao 12° dia, e ao 7, representante do 17° ao 22° dia de analise.
Quando as condi¢des ambientais mantiveram certa estabilidade, como nos segmentos 6 (15° ao
17° dia) e 8 (23° ao 27° dia), os valores de retragdo permaneceram aproximadamente
constantes. Por fim, com a queda da temperatura média e da umidade ocorreram aumentos nos
esforcos de compressdo, como no 12° ao 15° dia e no 27° ao 28° dia, representados pelos

segmentos 5 e 9, respectivamente.

Avaliando o protétipo com pavimento de ECCcca, representado na Figura 87, de modo geral,
verifica-se que quase todos os pontos de leitura mantiveram as curvas caracteristicas de
deformagdo por retragdo, sendo aproximadamente paralelas entre si. Contrario a este
comportamento proporcional, observa-se que o Strain 0 comeca a apresentar maiores
deformagdes a partir do trecho 4, afastando-se progressivamente das curvas dos demais
extensometros e resultando, ao final do experimento, uma deformacao cerca de 79,6% maior

que Strain 6, referéncia de menor valor. Pelo fato do Strain 0 ndo se encontrar fixo nas

Carine Molz (carinemolz@hotmail.com) - PPGCI/UFRGS, 2021



127

extremidades das placas, esse comportamento ¢ divergente ao esperado, porém possivel em
modelos experimentais onde ndo existem controle das reagdes que ocorrem no concreto e das

variagdes ambientais.

Neste modelo ndo foi possivel observar a mesma expansao inicial que ocorreu no prototipo com
ECCrer. As reagdes de hidratagdo dos concretos com a incorporacdo de materiais cimenticios
suplementares com propriedades pozolanicas sdo mais lentas comparadas ao concreto
convencional. Ainda, neste caso, 0 ECCcca também foi coberto com lona plastica para auxiliar
na cura, atrasando ainda mais as reagdes provocadas pela retragdo. Verifica-se no inicio das
leituras, referentes ao segmento 1, o crescimento das deformacdes de retracdo devido aos
esfor¢os de compressdo. Apds esse periodo, ocorre uma leve queda dos valores e posterior
comportamento quase linear até o 3° dia. Neste ponto ¢ retirada a cobertura pléstica,
aumentando assim a perda da dgua do concreto para o ambiente e, consequentemente, as
deformagdes de compressao causadas pela retracdo por secagem. Esse aumento ¢ representado
através dos segmentos 2 e 3, onde sdo praticamente mantidas as temperaturas médias didrias e

as umidades apresentam pequenas divergéncias.

Avaliando o comportamento dos strain gages nos demais segmentos representados na Figura
87, verifica-se no 4° intervalo que um aumento de cerca de 1°C das temperaturas médias didrias,
combinado a uma certa estabilizacdo da umidade, provocou uma queda suave nos valores de
deformacao em todos os pontos de leitura. De forma inversa, no trecho 5 ocorreu uma queda
acentuada da umidade diaria com estabiliza¢do das temperaturas, resultando em aumento dos
esforcos de compressdo. No 6° segmento as condi¢cdes ambientais se mantiveram
aproximadamente constantes, ocasionando uma regularidade nos valores de retragao. Por fim,
no trecho 7 ocorreu uma diminui¢ao da umidade e aumento brusco da temperatura, provocando
um acréscimo mais acentuado nos valores de deformacdo por retracdo obtidos por todos

extensometros acompanhados.

De forma geral, o ECCcca demostrou uma maior retragdo que o ECCrer, com uma deformagao
média aos 28 dias de 82 um/m, sendo cerca de 2,4 vezes maior que o valor médio, para a mesma
idade, exibido pelo ECCrer, que foi de 34,7 um/m. Entretanto, a magnitudes das deformacdes
de retragdo observadas para os revestimentos ndo podem ser comparadas entre si, pois nao
foram mantidas as mesmas condigdes ambientais, sendo as reagdes dos materiais totalmente
diferentes. O periodo de analise do modelo com ECCrer apresentou uma temperatura média de

14°C e umidade média de 76%, enquanto o modelo com ECCcca exibiu variagcdes médias de
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20°C ¢ 74%. Como observado, as condi¢cdes ambientais influenciaram diretamente nas
respostas de ambos os modelos, sendo temperaturas médias maiores combinadas com menores
umidades responsdveis por um aumento dos esforcos de compressdo devido a retragdo.
Salienta-se que ndo foram avaliadas as oscilagdes ambientais didrias, as quais sdo consideraveis
no local geografico onde os modelos foram construidos. Ainda, da mesma forma que as
condi¢des ambientais influenciaram os resultados coletados, os compostos cimenticios também
liberaram calor durante as reagdes de hidratagdo no processo de cura, provocando variagdoes nas

deformacdes que, na maior parte dos casos, ndo puderam ser separadas do valor global.

Considerando os modelos avaliados nas Figuras 86 e 87, a aderéncia entre o aco e o ECC foi
satisfatoria, ndo exibindo perdas de leituras dos strain gages para nenhum ponto, concluindo-
se assim que os materiais se mantiveram unidos durante todo o experimento. Dessa forma,
valida-se o uso de epdxi para promover adesdo entre a superficie metalica e os compostos
cimenticios refor¢cados com fibras. Porém, observa-se que, conforme demostrou o segundo
modelo experimental e foi comentado no item 3.5, a preparagdo da superficie metalica ¢ de
extrema importancia para que essa aderéncia seja efetiva. Por fim, salienta-se que nestes
prototipos foi analisada a unido entre camadas em uma situagdo estatica, sem a aplicacdo de

esforcos cisalhantes proveniente dos veiculos, devendo essa ser estudada em trabalhos futuros.

4.5.3. Avaliaciao da Macrotextura e Microtextura

A andlise da condicao superficial de um pavimento pode ser realizada através de sua
microtextura e macrotextura, as quais afetam diretamente a aderéncia pneu/pavimento e,
consequentemente, a seguranca viaria. Os resultados da macrotextura, obtida através do ensaio
de altura da mancha de areia (HS), e da microtextura, avaliada no ensaio péndulo britanico
(VRD), referentes aos modelos experimentais sdo apresentados na Tabela 18 e Tabela 19.

Destaca-se que so foram avaliados os dados referentes aos modelos 1 e 3.

Analisando a macrotextura, apresentada na Tabela 18 , segundo a especificagdo técnica ET-
DE-P00/040 do Departamento de Estradas de Rodagem de Sao Paulo (DER-SP), recomenda-
se a que a HS de um pavimento de concreto de cimento Portland esteja entre 0,6mm e 1,2mm,
sendo classificada de média a grossa, para aceitagdo do revestimento em termos de seguranca
viaria. Da mesma forma, o Manual de Restauracdo de Pavimentos Asfalticos (DNIT, 2006)

sugere 0s mesmos limites, porém para revestimentos asfalticos. Com base nestas duas
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recomendacdes, ambos modelos experimentais apresentam uma macrotextura considerada

média, sendo entdo adequadas em termos executivos.

Tabela 18 — Resultado da macrotextura

Ensaio Altura média da mancha de areia (HS) Classificagao
ECCrgr — Amostra 1 0,60
ECCgrgr — Amostra 2 0,54 o
ECCgrgr — Amostra 3 0,55 Média
ECCrgr — Amostra 4 0,60
Modelo 3: ECCagvcca — Amostra 1 0,73
Modelo 3: ECCaov%cca — Amostra 2 0,69 Média
Modelo 3: ECCayov%cca — Amostra 3 0,93
Modelo 3: ECCyo%cca — Amostra 4 0,74

Tabela 19 — Resultado do ensaio de microtextura

Traco VRD VRD Médio Classificagéo
ECCrgr — Amostra 1 54,67 )
53,665 Medianamente rugosa
ECCrgr — Amostra 2 53,33
Modelo 3: ECCav%cca — Amostra 1 42,33 .
40,500 Insuficientemente rugosa
Modelo 3: ECCayoo%cca — Amostra 2 38,67

Segundo Corley-Lay (1998), a macrotextura estd relacionada a rugosidade superficial do
revestimento devido a acomodagdo das particulas do agregado. HOERNER et al. (2003)
mencionam comprimentos de onda de 0,5 a 51mm e amplitudes verticais de 0,1 a 20mm. Como
o ECC nio apresenta particulas graudas em sua composicdo, ¢ esperado que esse material ndo

exiba uma HS classificada como grosseira, como de fato ocorreu neste estudo.

Observa-se que nao foram realizados cuidados adicionais para promover rugosidade superficial
ao revestimento de ECC dos modelos experimentais, pois nao existem normativas nacionais de
aceitabilidade para o acabamento de pavimentos de concreto. Para melhoria dessa propriedade,
HOERNER et al. (2003) mencionam que a macrotextura pode ser produzida através de
pequenos canais de superficie, ranhuras ou entalhes intencionalmente formados no concreto em
estado plastico ou endurecido, através de corte, para permitir que a dgua escape por baixo dos
pneus do veiculo. No Brasil, segundo Balbo (2009) a promog¢do de textura superficial ¢é
realizada através de ranhuras promovidas por vassoura especifica ou, em menor caso, por meio
da técnica grooving, a qual ¢ realizada a texturizagdo do revestimento de concreto fresco com

equipamento caracteristico.
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Avaliando os resultados de microtextura, apresentada na Tabela 19, o modelo com ECCrer foi
classificado como medianamente rugosos € o com ECCcca como insuficientemente rugoso.
Conforme a classificagdo do Manual de Restauracao de Pavimentos Asfalticos (2006), o valor
de resisténcia a derrapagem dos pavimentos deve ser superior ou equivalente a 55.
Considerando essa especificagdo, o revestimento do modelo experimental com ECCrer
apresenta valor proximo ao considerado aceitdvel, porém aumentar o valor do VRD ¢
recomendavel para proporcionar melhorias na aderéncia pneu/pavimento. Com relagao ao
pavimento com ECCcca, € necessario significativo aumento da microtextura promovida pelo
traco para adequagdo ao uso. Para pavimentos asfalticos, essa melhoria ¢ possivel através da

selecdo de agregados (CORLEY-LAY, 1998).

HOERNER ef al. (2003) mencionam que a microtextura ¢ relacionada aos agregados finos
presentes no concreto, com comprimentos de onda entre 1um e 0,5mm. O traco deste estudo
considerou a incorporagdo de areia fina, a qual exibe didmetro médio das particulas de
181,20um, sendo este dentro deste intervalo. Dessa forma, para que o VRD possa ser
aumentado pode ser analisada um traco com a incorporacao de uma areia com particulas de
diametros médios maiores, no caso de aplicagdo como pavimento, considerando ainda as

limitagdes impostas para manter o comportamento mecanico caracteristico do ECC.

Comparando os modelos, o revestimento de ECCrer demostrou uma menor macrotextura que
0 ECCcca, porém exibiu melhores resultados de microtextura. Conforme citado anteriormente,
o revestimento com ECCcca exibiu um acabamento superficial com rugosidade, caracteristica
que pode ter colaborado com os valores encontrados. Considerando os compositos cimenticios
reforcados com fibras de forma geral, a dispersdao dessas também influencia nas respostas de
microtextura e macrotextura, fator que nao pode ser controlado. Ainda, para este caso, como 0s
modelos experimentais ndo foram submetidos a ciclos de carregamento, ndo foi possivel
realizar o acompanhamento destas propriedades ao longo do tempo devido ao desgaste

superficial.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo sdo descritas as principais conclusdes alcangadas durante a analise dos resultados
experimentais, as quais respondem os objetivos inicialmente propostos. Também sdo
apresentadas sugestdes para trabalhos futuros buscando sanar lacunas de conhecimento que nao
conseguiram ser abordadas nesta dissertacdo, especialmente devido ao tempo limitado de

estudo.

5.1. CONCLUSOES

A principal conclusdo deste estudo, baseada no objetivo principal proposto no inicio dos
trabalhos experimentais, ¢ a comprovagao da aplicabilidade do composto cimenticio estudado
como pavimento sobre tabuleiros metalicos. Embora os tragos avaliados ndo tenham
desenvolvido um nivel de fissuracao para serem definidos como Engineered Cementitious
Composites (ECC), como inicialmente objetivado, tanto o trago referéncia (ECCrer) como o
traco alternativo com incorpora¢do de cinza de casca de arroz (ECCcca) demostraram
comportamento adequado ao uso proposto, exibindo bons resultados de resisténcia mecanica,
deformacao por retragao, aderéncia entre o ago € 0 composto cimenticio e frente as solicitagcdes

impostas pela cura acelerada.

Considerando os objetivos especificos, as seguintes conclusdes podem ser obtidas a partir da

analise dos resultados experimentais:
Com relagao a determinagao da combinagao de aditivos superplastificante e acelerador de cura:

e Os melhores resultados combinados de indice de consisténcia, resisténcia a compressao
simples e retragdo por secagem foram relacionados ao arranjo de aditivos com 0,2% de
aditivo superplastificante Tecflow 8000 e 0,5% de aditivo acelerador de cura Daraset 100.
Esse trago foi definido como referéncia (ECCrer) e foi validado através da avaliagdo
mecanica e aplicagdo em um modelo experimental de pequena escala.

e De forma complementar foi avaliado o percentual de aditivo e de substituicdo parcial de
cimento por cinza de casca de arroz de um trago alternativo (ECCcca). Considerando todas
as misturas avaliadas, a incorporagao de 20% de cinza de casca de arroz, 0,36% de aditivo
superplastificante Tecflow 8000 e 0,5% de aditivo acelerador de cura Daraset 100 exibiu o
melhor comportamento combinado de trabalhabilidade e resisténcia & compressdo simples

na idade de 3 dias;
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Com relagdo a avaliacdo das propriedades mecanicas e de retragdo dos tragos referéncia

(ECCrer) e alternativo (ECCcca) para as idades de 24 horas, 3 dias, 7 dia e 28 dias:

e A melhoria das propriedades mecanicas do ECC com a incorporagdo parcial de cinza de
casca de arroz ao trago referéncia ¢ evidenciada através dos resultados dos ensaios de
resisténcia a compressao simples e resisténcia a tragdo na flexao;

e Em relacdo a compressao simples, com 24 horas de cura, o trago referéncia apresentou
maior resultado de tensdo de compressdo que o traco alternativo, sendo os respectivos
valores médios de 31,97 MPa ¢ 21,62 MPa. Com o avang¢o da idade analisada, o ECCcca
ultrapassou os valores referentes ao ECCrer, exibindo maior resisténcia a compressao
simples em 28 dias, sendo as resisténcias médias do ECCcca de 65,37 MPa e do ECCrer de
55,15 MPa. Esse comportamento ¢ relacionado a atividade pozolanica da cinza de casca de
arroz, a qual exibe rea¢des mais lentas comparadas ao cimento, e ao efeito filer que esse
material proporciona quando incorporado ao concreto.

e Considerando o ensaio de resisténcia a tragao na flexdo, a maior parte dos corpos de prova
exibiu comportamento proximo ao deflection hardening, porém com um reduzido niimero
de fissuras, caracterizando-se pelo ganho de resisténcia do material ap6s atingir o ponto de
primeira fissura. Como exceg¢do, o tragdo alternativo (ECCcca) exibiu um desempenho
deflection softening aos 28 dias, caracteristico de um composito que apresenta fissuragao
unica. Acredita-se que esse comportamento ocorreu porque a tensdo de flexdo do ECCcca
ultrapassou a resisténcia a flexdo da matriz cimenticia, transferindo a resisténcia do material
apos o ponto de abertura da primeira fissura apenas para a capacidade de resisténcia das
fibras.

e Osresultados de deformagao por retragao, tanto livre quanto por secagem, ndo apresentaram
diferengas significativas com a variacao dos tragos para a mesma condic¢do de ensaio. Para
todos os casos analisados, as maiores deformacdes foram associadas a retragdo livre
comparadas a retracao por secagem. Com relagao a avaliagao da variagao de dimensdes dos
corpos de prova nos resultados da retragdo livre, valores menores foram relacionados aos
corpos de prova de maior secdo devido a maior relagdo volume/superficie dos elementos.

e O aperfeicoamento do trago utilizado por Righi (2015) e Rodriguez (2018) permitiu
melhores resultados de resisténcia a tragdo na flexdo e compressao simples, na idade de 28
dias, especialmente para o trago alternativo. Com relacdo a resisténcia a tragao na flexdo no
ponto de primeira fissura, o traco alternativo (ECCcca) apresentou resultados 46%

superiores que Righi (2015) e 79% maiores que Rodriguez (2018). Considerando a
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resisténcia a compressao simples as respostas do ECCcca foram superiores em 45,3% e
81,6%, respectivamente. Também se verificam reducdo nos resultados de retragdo livre
comparando os valores descritos por Costa (2015) com os resultados dessa dissertagao,
sendo esses 23% inferiores para o0 ECCrer € 16% para o0 ECCcca. Essas melhorias foram
proporcionadas pela reducao de aditivo superplastificante, possibilitando menor segregagao
da mistura, e pela incorporagdo do aditivo acelerador de cura.

e Os resultados de modulo de elasticidade a compressdo exibem uma rigidez maior para o
traco alternativo (ECCcca) comparado ao referéncia (ECCrer), sendo os respectivos
modulos de 27,73 GPa e 20,80 GPa. Da mesma forma, os valores de médulo obtidos através
do ensaio de tragdo na flexdo apresentam essa mesma relagao para todas as idades avaliadas.
Para o ECCcca os resultados do modulos a flexdo em 24 horas, 3 dias, 7 dias e 28 dias
foram de 14,23GPa, 15,81 GPa, 20,21 GPa e 23,78 GPa, enquanto para o ECCrer foram de
10,71 GPa, 13,14 GPa, 15,89 GPa ¢ 19,24 GPa.

Considerando os resultados da avaliagao da aderéncia entre o ECC ¢ o aco obtidos através do

ensaio de cisalhamento obliquo:

e Independentemente do trago considerado, a estratégia de aderéncia que avaliou ranhuras na
superficie do aco combinadas a aplicagdo de resina epoxi proporcionou os melhores
resultados frente ao cisalhamento obliquo dentre as alternativas avaliadas, obtendo maior
rigidez que as demais, demostrando grande potencial de aplicagdo em uma situagdo real.
Para 0 ECCcca os valores de médios encontrados para a tensiao no plano de 40° foram de
13,89MPa e para o ECCrer de 9,78MPa. Embora com resultados menores, a metodologia
que considerou apenas o uso de resina epoxi para promover a adesdo entre os materiais
também demostrou aplicabilidade com boa resisténcia ao cisalhamento obliquo, porém com
menores resultados de tensao de cisalhamento. Neste caso, os valores médios de resisténcia
ao cisalhamento obliquo foram 3,98MPa para o ECCcca e 2,57MPa para ECCrer. A
estratégia que ndo considerou material para promover ligagdo entre o aco ¢ o ECC, descrita
como referéncia, foi considerada ineficaz para uma situagao real devido aos baixos
resultados frente ao cisalhamento. Os valores de tensdo de cisalhamento obtidos através dos
ensaios foram de 1,93MPa para o ECCcca e 1,33MPa para o ECCrer;

e Analisando a variagdo dos tragos para uma mesma metodologia de aderéncia, para todos os
casos, o traco alternativo (ECCcca) apresentou maior resisténcia ao cisalhamento obliquo

que o referéncia (ECCrer). Esses resultados sdo coerentes comparados as mesmas relagdes
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encontradas para os ensaios de resisténcia a compressao simples e a tragdo na flexdo. Da
mesma forma o ECCcca demostrou uma maior rugosidade superficial da matriz cimenticia

que o ECCrer, permitindo uma melhor aderéncia a resina epoxi € ao ago;

Com relagdo as conclusdes obtidas através da analise dos modelos experimentais realizados:

Verificou-se a viabilidade da utilizagdo, em maior escala, da resina epOxi para promover
aderéncia entre o ago € o ECC, tanto para o ECCrer como para o0 ECCcca. O primeiro € o
segundo modelo mantiveram adesdo entre os materiais durante os 28 dias analisados,
exibindo comportamentos semelhantes para todos os pontos de leitura de deformagao.
Também ndo foram verificadas manifestacdes patologicas na superficie dos pavimentos
executados.

Comprovou-se a necessidade de preparagdao adequada da superficie metalica antes da
aplicacdo do epoxi para a manutencdo da aderéncia entre o ago e o ECC, tanto nos ensaios
de cisalhamento obliquo como também com a experiéncia relatada com o segundo modelo
experimental.

Os resultados das deformagdes de retragcdo restringida na base avaliadas através dos
modelos experimentais evidenciaram a relagdo desta propriedade com as condigdes
ambientais, especialmente de temperatura e umidade. Embora o0 ECCcca € 0 ECCcca ndo
tenham sido mantidos nas mesmas condi¢des ambientais para que possam ser comparados,
destaca-se comportamentos semelhantes. Quando as condigdes ambientais permaneceram
estaveis, os valores de retracdo também se mantiveram estdveis. Ao ocorrer pequenas
elevagdes de temperaturas combinadas a umidades constantes ocorreram pequenas quedas
nas deformagdes. Também, aumentos de temperatura combinados com reducdes na
umidade do ar provocam acréscimos significativos nas deformagdes de compressao.

As condigdes superficiais de macrotextura do revestimento dos modelos experimentais 1 e
3 para uso foram consideradas adequadas em termos executivos de acordo com a
especificagdo para pavimentos asfalticos. Com relacdo a microtextura, o revestimento do
modelo experimental 1, moldado com o trago referéncia, exibiu valor proximo ao
considerado aceitavel. O modelo 3, moldado com o trago alternativo, ndo apresentou um
valor de microtextura satisfatdrio, sendo necessarias melhorias no trago para adequagio ao

uso proposto neste estudo.
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5.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com o objetivo de entender as lacunas experimentais que ndo puderam ser abordadas ou
aprofundadas nessa dissertacao, principalmente devido a limitacao de tempo, sdo apresentadas

sugestoes para estudos futuros:

e Aprofundar o estudo dos tragos experimentais utilizados, trabalhando com a criagdo de um
ECC autoadensavel para aplicagdo como pavimento;

e Estudar a possibilidade de incorporacdo de aditivo modificador de viscosidade para
melhorar a trabalhabilidade do ECC;

e Analisar diferentes incorporacdes de areias de maior granulometria ou materiais
suplementares no ECC, a fim de promover melhores condigdes de microtextura e
macrotextura para sua utilizagdo como como pavimento ou camada de recapeamento.

e Estudar diferentes arranjos de aditivo superplastificante e acelerador de cura para tragos que
utilizam materiais cimenticios suplementares com propriedades pozolanicas.

e Realizar ensaios de resisténcia mecanica e durabilidade para o trago estudado para definir o
teor 6timo de substituicdo em massa do cimento Portland por CCA, mantendo-se a mesma
relacdo dgua/cimento.

e Auvaliar diferentes dosagens e tipos de resina epoxi para promover aderéncia entre o aco € o
ECC;

e Verificar outras metodologias para promover aderéncia entre o aco ¢ o ECC, como
jateamento com granalha de ago ou incorporacdo de elementos soldados na superficie da
chapa metalica;

e Avaliar o comportamento mecanico e de microfissuragcdo de corpos de prova compostos por
ECC e ago submetidos a ensaios de cargas ciclicas;

e Analisar outros modelos experimentais considerando ranhuras na superficie metalica mais
aplicacdo do epoxi para promover aderéncia entre o aco ¢ o ECC, além de outras
metodologias de aderéncia;

e Analisar a aderéncia entre camadas de ago ¢ ECC dos modelos experimentais simulando
esfor¢os cisalhantes proveniente dos veiculos e reais condigdes de carregamento, com
auxilio do simulador de trafego do LAPAV.

e Simular numericamente os modelos experimentais para comparagao com os resultados de

laboratorio.
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Realizar a analise estatistica dos ensaios realizados neste estudo, calculando as equacdes de
regressao linear que determinam o comportamento dos ensaios realizados;

Realizar uma anélise do ciclo de vida (LCA) e anélise dos custos do ciclo de vida (LCCA)
de uma ponte metalica com pavimento de ECC, comparando a sua aplicagdo com
pavimentos convencionalmente adotados;

Estudar a capacidade do ECC de selagem de suas proprias fissuras, propriedade denominada
de self-healing, especialmente considerando a aplicacdo do material sobre tabuleiros

metalicos;
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APENDICE A - Dados complementares das leituras de massa nos ensaios de retracio

livre e por secagem dos tracos ECCrgr e ECCcca

ECCrgr (2,5X2,5X28,5)

ECCrer (2,5x2,5x28,5) SEM

ECCrer (10x10x28,5) SEM

IMERSAO 28 DIAS IMERSAO IMERSAO
Peso Peso Peso Peso Peso Peso
Trago Idade (@ Meédio | Trago Idade (2) Meédio | Trago Idade (@) Médio
(2 (2 (2

CP1 1 3875 CP5 1 385,6 CP9 1 34104
CP2 1 39,9 CP6 1 370,3 CP10 1 33925
CP3 1 3924 392,525 CP7 1 386,8 381,425 CP11 1 33479 3383,05
CP4 1 3933 CP8 1 383 CP12 1 33814
CP1 28  393,8 CP5 4 3742 CP9 4 33729
CP2 28 4033 CP6 4 359,2 CP10 4 33577
CP3 28 3984 398,8 CP7 4 375,1 370,025 CPI11 4 3311 3346,53
CP4 28 3997 CP8 4 371,6 CP12 4 33446
CP1 32 - CP5 7 371,4 CP9 7 33581
CP2 32 - CP6 7 356,4 CP10 7 33427
CP3 32 - ) CP7 7 372 367,125 CP11 7 32958 331,675
CP4 32 - CP8 7 368,7 CP12 7 3330,1
CP1 35 3885 CP5 14 3699 CP9 14 33477
CP2 35 3975 CP6 14 3548 CP10 14 33323
CP3 35 3926 393,05 CP7 14 3705 365,625 CP11 14 3285 332L15
CP4 35 393,6 CP8 14 3673 CP12 14 3319,6
CP1 42 387 CP5 21 3694 CP9 21 3341,6
CP2 42 3959 CP6 21 3544 CP10 21 33262
CP3 42 390,8 391,425 CP7 21 370 364,975 CP11 21 3279,1 315,125
CP4 42 392 CP8 21 366,1 CP12 21 33136
CP1 49 3862 CP5 28 369 CP9 28 33375
CP2 49 3949 CP6 28 3539 CP10 28 33222
CP3 49 3899 390.5 CP7 28 369,3 364,55 CP11 28 32748 3311,05
CP4 49 391 CP8 28 366 CP12 28 3309,7
CP1 56 3855 CP5 42 3689 CP9 42 33322
CP2 56 3942 CP6 42 3537 CP10 42 3316,8
CP3 56 389,1 389,775 CP7 42 3692 364,425 CP11 42 3269,7 3305,775
CP4 56 3903 CP8 42 3659 CP12 42 33044
CP1 70 384,77 CP5 56  368,6 CP9 56  3328,5
CP2 70 3934 CP6 56  353,6 CP10 56 33132
CP3 70  388,4 389,025 CP7 56 369 364,225 CP11 56  3266,1 3302,175
CP4 70  389,6 CP8 56 365,7 CP12 56 33009
CP1 84  383,7 CP5 112 3684 CP9 112 33172
CP2 84 39272 CP6 112 3535 CP10 112 3301,8
CP3 84 3872 387,85 CP7 112 368,7 363,975 CP11 112 32548 3290.,85
CP4 84 3883 CP8 112 3653 CP12 112 3289,6
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ECCcca 2,5%2,5x28,5) ECCcca (2,5%2,5x28,5) ECCcca (10x10x28,5)
IMERSAO 28 DIAS SEM IMERSAO SEM IMERSAO
Corpo Peso Peso Peso
de  Idade fge)so Médio gr‘;rf; e 1 dade fg)so Médio dcé)ﬁgva Idade fge)so Médio
prova (2 (&) (2)
CP1 1 3963 CP5 1 4087 CP9 1 32526
CP2 1 3983 CP6 1 3796 CP10 1 33972
CP3 1 3751 392,275 CP7 1 3958 3934 CP11 1 32432 3305,75
CP4 1 3994 CP8 1 3895 CP12 1 3330
CP1 28 4027 CP5 4 3903 CP9 4 3186,8
CP2 28 4047 CP6 4 3622 CP10 4 33359
CP3 28 3803 398,25 CP7 4 3778 3754 CP11 4 3185,7 3244,625
CP4 28 4053 CP8 4 3713 CP12 4 3270,1
CP1 32 - CP5 7 3879 CP9 7 3172
CP2 32 - CP6 7 3599 CP10 7 3320,5
CP3 32 - ) CP7 7 3755 3731 CP11 7 3169,9 3229,275
CP4 32 - CP8 7 369,1 CP12 7 32547
CP1 35 395 CP5 14  386,6 CP9 14 31594
CP2 35 3976 CP6 14 358 CP10 14 33079
’ 1.2 1 ’ 21
CP3 35 3738 391, CP7 14 3744 3718 CP11 14 3157,6 3216,65
CP4 35 3984 CP8 14 3682 CP12 14 32417
CP1 42 3933 CP5 21 3852 CP9 21 3150,5
CP2 42 3957 CP6 21 3578 CP10 21 32985
’ > 2 32074
CP3 42 3722 389,53 CP7 21 373 370,725 CP11 21 31482 3207.475
CP4 42 3968 CP8 21 3669 CP12 21 32327
CP1 49 3927 CP5 28 3849 CP9 28 3146,1
CP2 49 3949 CP6 28 3575 CP10 28 3294,1
CP3 49 3715 388,775 CP7 28 3727 370,475 CP11 28 3143,8 3203,05
CP4 49 396 CP8 28 3668 CP12 28 32282
CP1 56 391,3 CP5 42 3848 CP9 42 31404
CP2 56 393,7 CP6 42 3575 CP10 42 32881
CP3 56 370,2 38TATS CP7 42 3724 3703 CP11 42 31383 3197,325
CP4 56 3947 CP8 42 3665 CP12 42 32225
CP1 70 390,3 CP5 56 3847 CP9 56 3135,8
CP2 70 3925 CP6 56 3575 CP10 56 32832
CP3 70 3692 386,425 CP7 56 3725 370,325 CP11 56 3133,6 31926
CP4 70 393,7 CP8 56 366,6 CP12 56 32178
CP1 84  388,3 CP5 112 3858 CP9 112 31272
CP2 84 3904 CP6 112 3583 CP10 112 32739
384,475 ” 3712 7 3183,575
CP3 84 367,5 ’ CP7 112 3733 | CPll 112 3124,7 ’
CP4 84 3917 CP8 112 3674 CP12 112 3208,5
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