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RESUMO

BARROS, D. A. Estudo das propriedades mecanicas de misturas alternativas de ECC — variacdo
das caracteristicas dos agregados. 2023. Tese (Doutorado em Engenharia Civil) — Programa de

Pds-graduacdo em Engenharia Civil, UFRGS, Brasil.

Com o avanco da tecnologia na construcdo civil, atualmente busca-se desenvolver novos
materiais que apresentem um bom desempenho mecanico e que atendam aos requisitos de
durabilidade. Com isso, os concretos com elevado desempenho mecéanico, representado pelo
ECC (Engineered Cementitous Composite), cumprem esse papel. O ECC é um concreto
reforcado com fibras e que apresenta um comportamento ductil quando submetido a tens@es de
tracdo e com consequente microfissuracdo, com fissuras menores que 100um. Essas
caracteristicas o tornam um material interessante para aplicacdes especificas de engenharia.
Porém, quando é analisada a sua composicao original, percebe-se que este material apresenta
um elevado consumo de cimento Portland e areia fina, a fim de manter as suas propriedades.
Tal fato gera impactos tanto ambiental quanto econdmico, 0 que muitas vezes impede a
utilizacdo do ECC em escala comercial. Portanto, este trabalho visa estudar como a variacéo da
quantidade, da origem e da dimensé&o do agregado impactam nas propriedades deste material,
tanto em seu estado fresco quanto endurecido. Com isso, espera-se desenvolver misturas
alternativas de ECC, utilizando materiais locais, que sejam ambientalmente sustentaveis e
economicamente viaveis, mantendo o seu comportamento caracteristico. Para tal, foi
desenvolvido um programa experimental para investigar o efeito da substitui¢do parcial da areia
fina, por agregados naturais e artificiais, nos estados fresco e endurecido, por meio dos ensaios
de mini-slump, resisténcia a compressdo, tracdo, e flexdo de quatro pontos. Além disso, foi
desenvolvido um estudo analitico e numérico para permitir a validagdo do comportamento do
material. Como conclusdo, percebeu-se que é possivel o uso de misturas alternativas de ECC,
com menor quantidade de areia fina em sua dosagem e manter o comportamento ductil do
material, desde que as fibras sejam corretamente distribuidas na matriz cimenticia. Este € o
maior ponto de preocupacéo, pois as fibras apresentam um papel fundamental na garantia do
comportamento ductil deste material, por serem responsaveis pelo processo de transferéncia de

tensoes.

Palavras-chave: ECC, ductilidade, agregado.



ABSTRACT

BARROS, D. A. Study of the mechanical properties of alternative mixtures of ECC — variation
of aggregate characteristics. Tese (Doutorado em Engenharia Civil) — Programa de Pos-

graduacdo em Engenharia Civil, UFRGS, Brasil.

With the development of technology in civil construction, new materials are being developed
that have good mechanical performance and meet durability requirements. Concretes with high
mechanical performance, represented by the ECC (Engineered Cementitous Composite), are
well suited to fulfill this role. ECC is a fiber reinforced concrete that presents a ductile behavior
when subjected to tensile stresses and with consequent microcracking, with cracks smaller than
100m.Those characteristics make it an attractive material for specific engineering applications.
However, when analyzing its original composition, it is noticed that this material requires a
high consumption of Portland cement and fine sand to maintain its properties. This fact causes
both environmental and economic impacts, which prevents the use of ECC on a commercial
scale. Therefore, this work aims to investigate the impact of the quantity, origin, and size of the
aggregate on the properties of this material, both in its fresh and hardened state. It is expected
to develop alternative dosages of ECC, using local materials which are sustainable and
economically viable, maintaining their characteristic behavior. An experimental program was
developed to investigate the effect of partial replacement of fine sand by natural and artificial
aggregates in the cool and hardened states, through the tests of mini-slump, compressive
strength, traction, and four-point bending. Furthermore, an analytical and numerical study was
developed to allow the validation of the behavior of the material. It was found that it is possible
to use alternative dosages of ECC, with a smaller amount of fine sand in its dosage and maintain
the dubious behavior of the material, provided that the fibers are correctly distributed in the

cementitious matrix.

Keywords: ECC, ductility, aggregate.
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UHTCC: Ultra-High Toughness Cementitious Composite






1. IN TRODUCAO

Atualmente, na construgdo civil, hd a preocupac¢do com o desenvolvimento e uso de
materiais que apresentem um bom desempenho mecanico e que sejam duraveis. Por isso, ao
longo dos anos, vem sendo desenvolvidos compdsitos cimenticios que apresentam tais
caracteristicas, denominadas de alto desempenho. Melhorar o comportamento mecanico e a
capacidade de resistir aos ataques fisicos, quimicos e biologicos do ambiente se tornaram

medidas essenciais para esses materiais.

O concreto, quando comparado com outros materiais de construcao, apresenta uma
série de vantagens como a facilidade de preparacdo e manuseio e 0 baixo custo de execucdo.
Porém, tem como desvantagem o comportamento fragil, relacionado com a baixa resisténcia e
rigidez a tracdo, com consequente formacéo e propagacao de fissuras. Tal fato impacta na vida

atil, nos custos de manutencao e no ciclo de vida das estruturas.

Neste cenario, busca-se uma maior interacdo entre 0s processos do projeto estrutural e
sistemas construtivos, com a escolha adequada dos materiais, definicdo das propriedades
mecanicas, avaliacdo da durabilidade e necessidade de manutencdo das estruturas ao longo da

sua vida util.

Dentro desse contexto, nos anos de 1990, foi desenvolvido por Li e outros pesquisadores
da Universidade de Michigan - USA o ECC?! (Engineered Cementitious Composite), que
pertence a uma classe de concreto reforgado com fibras (FRC). Este material representa uma
evolucdo no desempenho mecanico do concreto, por apresentar um comportamento ddctil
quando submetido a tensdes de tragdo, sendo desenvolvido com base nos principios da

micromecanica do concreto e da mecanica da fratura.

Devido ao seu comportamento mecénico e consequente multipla fissuragdo, com
fissuras menores que 100um, o ECC se torna um material interessante para 0 uso em algumas
aplicacdes especificas da engenharia, além de apresentar potencial para reduzir os problemas

relacionados com a durabilidade de estruturas de concreto.

1 Qutras denominacdes para o ECC que podem ser encontradas na literatura, como o SHCC (Strain -
Hardening Cementious Composites) e UHTCC (Ultra-high Toughness Cementitious Composites).
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Na sua composicao original utilizam-se materiais comumente empregados na dosagem
do concreto convencional (cimento, 4gua, agregado miudo, aditivos e fibras) tendo como ponto
de destaque o baixo volume de fibras utilizado, que é cerca de 2% do volume de concreto ou
menos. As fibras, neste caso, sdo 0s elementos responsaveis por controlar o processo de

propagacao e abertura de fissuras, garantindo o comportamento ductil caracteristico do ECC.

Sob a dtica ambiental, a inddstria da construcdo civil vem passando por um grande
processo de transformacao e, um desses desafios € como construir estruturas de concreto que
gerem um menor impacto ambiental e que sejam mais duraveis. Melhorar a conservacdo das
estruturas, aumentando a sua durabilidade torna-se um dos possiveis caminhos (MEHTA,
BURROWS, 2001).

Um dos maiores problemas ambientais da industria da construcdo civil é a grande
emissdo de gases de efeito estufa na atmosfera, que ocorre desde o processo de fabricacédo do
cimento Portland, passando pela exploracéo de recursos naturais, como a agua e agregados, até
o final do ciclo de vida de uma edificacdo. Um dos varios caminhos existentes para diminuir o
impacto ambiental da producdo de concreto é a substituicdo de componentes tradicionais do

concreto por materiais que até entdo sdo considerados rejeitos de processos industriais.

Analisando a composicdo inicial do ECC, para obter as suas principais caracteristicas,
é necessario um alto consumo de cimento Portland, na ordem de 1000 kg/m3, que acontece
devido a ndo utilizacdo de agregado graido em sua composicdo. O consumo de cimento é
considerado de duas a trés vezes maior que o concreto convencional (WU et al., 2019,
ANDREW, 2018; WANG, LI, 2007).

Considerando os possiveis impactos ambientais e a viabilidade econémica para 0 uso
desse material, ao longo dos anos foram desenvolvidas varias pesquisas para analisar a
substituicdo de parte do cimento Portland por materiais cimenticios suplementares (MCS),

principalmente por aqueles que sdo subprodutos de processos industriais ou agroindustriais.

Além do cimento Portland, o agregado € mais um material que gera grande impacto
ambiental na producdo de concreto. Os processos de exploracdo mineral, processamento e
transporte do agregado consomem elevada quantidade de energia, gerando um efeito adverso
consideravel para o meio ambiente, ndo abstendo do alto custo de producdo do material, em

especial a areia fina.
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Sabe-se que o agregado, na matriz do ECC, tem uma grande importancia nas suas
propriedades mecénicas. Considerando o principio da micromecénica utilizado para a sua
dosagem, entende-se que grande quantidade e alta dimensdo maxima caracteristica do agregado
tende a aumentar a rigidez da fratura da matriz cimenticia e diminuir a aderéncia interfacial, o
que ndo é favoravel para a obtencdo do comportamento dictil do ECC (GUAN et al., 2019). O
ECC tradicional, em sua composicdo, utiliza agregados muitos finos com dimenséao
caracteristica maxima igual a 0,3mm, o que inviabiliza ambientalmente e economicamente o

Seu uso.

Por isso, ao longo dos anos também estdo sendo desenvolvidas pesquisas para avaliar a
possibilidade utilizacdo de agregados com maior dimensdo caracteristica ha composicao do
ECC, assim como a sua substituicdo por agregados artificiais, de modo que possa manter as

suas caracteristicas essenciais e permitir seu uso em escala comercial.

Neste contexto, existe a necessidade de se desenvolver de concretos que tenham maior
vida Util, que gerem menor impacto ambiental e que sejam economicamente viaveis, sendo o
ECC uma dessa opcBes. O LEME — UFRGS é pioneiro no Brasil nesse aspecto e, desde 2009,
vem desenvolvendo trabalhos de caracterizacdo do ECC adaptado a essa nova realidade,

utilizando materiais existentes no Brasil.

O primeiro trabalho foi o de Garcez (2009), que desenvolveu uma dosagem de ECC com
materiais locais para serem utilizados como camada de recapeamento de pavimento de concreto
asfaltico. Posteriormente, Righi (2015) verificou a viabilidade de utilizacdo de CCA (Cinza de
Casca de Arroz) como substituicdo parcial do cimento Portland, Costa (2015) estudou sobre a
durabilidade do ECC produzido com CCA e fibras de polipropileno e Rodriguez (2018)
analisou a aplicabilidade do ECC estudado no LEME-UFRGS no processo de recapeamento de

pavimentos.

Dentre os trabalhos mais recentes, tem-se 0s de Molz (2021) que avaliou a aplicabilidade
do ECC como pavimento de tabuleiros metalicos, verificando o comportamento do material em
termos de cura, aderéncia e retracdo. Righi (2022) estudou dosagens de ECC com fibras de

polipropileno e elevados teores de CCA, sob aspectos reoldgicos, mecanicos e de durabilidade.

Refletir sobre os impactos ambientais oriundos da construcdo civil torna-se necessario,

devido tanto a urgéncia desse tema quanto pelas mudangas e questionamentos impostos pela
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sociedade. Um dos maiores desafios atuais para os engenheiros € pensar e implementar uma
indUstria da construcdo sustentavel. Entdo, novas pesquisas sobre durabilidade, utilizacdo de
materiais alternativos e desenvolvimento novas tecnologias de fabricacdo de concreto torna-se

mandatdrio para os dias atuais, sendo este mais um passo importante para atingir tal objetivo.

1.1 Objetivos
1.11 OBJETIVO GERAL

Este trabalho visa a continuidade dos estudos sobre misturas alternativas de ECC
desenvolvidos no LEME-UFRGS, cujo objetivo é estudar como a variacdao da quantidade, da
origem e da dimensdo do agregado impactam nas propriedades do material, tanto em seu estado
fresco quanto endurecido.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Verificar a possibilidade de se manter as propriedades mecéanicas do ECC com a
substituicdo parcial da areia fina por agregados com maior dimensdo caracteristica e de
origem diversa;

2. Avaliar a trabalhabilidade e o comportamento mecanico de misturas alternativas de ECC
por meio da substituicdo parcial da areia fina por agregados com maior dimenséao
caracteristica;

3. Avaliar a trabalhabilidade e o comportamento mecéanico de misturas de ECC com
substituicdo parcial da areia fina por escéria granulada de alto forno (GGBF) com maior
dimensdo caracteristica;

4. Estudar o comportamento do ECC com dosagens alternativas usando modelos analiticos e

simulagdo numérica por meio do metodo de elementos finitos;

1.2 Estrutura da tese

Para fins de organizacdo e melhor entendimento das etapas da pesquisa, o texto foi

dividido da seguinte forma:

Capitulo 1: Introducdo ao tema a ser desenvolvido em conjunto com a definicdo do

problema e especificacdo dos objetivos.
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Capitulo 2: Revisdo bibliografica sobre os principais aspectos envolvidos com a
producéo do ECC. Este capitulo inicia com o histérico do desenvolvimento dos FRC até se
obter o ECC como é conhecido atualmente. E explicado como os materiais constituintes da
dosagem deste material podem influenciar no seu comportamento mecanico. Também ¢é
comentada sobre as tendéncias mais atuais de pesquisa e como as questdes ambientais
influenciam no desenvolvimento de novos compositos cimenticios. Finalmente s&o
apresentados alguns trabalhos que foram desenvolvidos no LEME-UFRGS, que serdo as

referéncias desta pesquisa.

Capitulo 3: Explica a metodologia utilizada para o desenvolvimento da etapa
experimental deste trabalho, sendo definidas as varidveis de controle, as propriedades dos

materiais utilizados e os procedimentos de ensaio adotados.
Capitulo 4: Analise e discussao dos resultados experimentais.
Capitulo 5: Desenvolvimento dos modelos numérico e discussao dos resultados.

Capitulo 6: Consideraces finais e recomendacdes de novas pesquisas.
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2. ESTADO DA ARTE

Neste capitulo é descrito, de uma forma geral, os aspectos relacionados com o
desenvolvimento de compdsitos cimenticios de alto desempenho refor¢cados com fibras, com
destaque para os compositos de alta ductilidade, no qual se enquadra o Engineered

Cementitious Composite - ECC.

2.1 Concreto reforcado com fibras e suas classificacfes

O desenvolvimento de novos tipos de concreto vem crescendo devido as atuais
necessidades de aumentar a durabilidade, diminuir os custos de manutencdo e melhorar a
performance e desempenho das estruturas e, dentre os exemplos desta evolucdo, cita-se o
desenvolvimento do FRC (Fiber Reinforced Concrete). Esse material é composto pela matriz
cimenticia e por fibras, que sdo descontinuas e distribuidas aleatoriamente em todo volume de

concreto, assumindo-se que os dois elementos trabalham em conjunto (NAAMAN, 2009).

Observando o comportamento mecanico desse material, 0s compositos cimenticios
reforcado com fibras podem apresentar dois tipos de ruptura, a fragil (strain-softening) ou a
ductil (strain-hardening), que ocorrem em funcédo da resposta do material quando submetido a
esforcos de tracdo, conforme representado na Figura 1. Nesta figura, os gréficos das letras a e
b, retratam o comportamento fragil enquanto a letra ¢ representa o comportamento ddctil,

respectivamente.

Figura 1 — Possiveis comportamentos do concreto reforcado com fibras

!
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o o g Multipla
Fissuragao
o Fonte:

Adaptado de Leung (1996)

Analisando os gréaficos, a ruptura fragil ou quase-fragil de um material é caracterizada

por uma relacdo linear na curva tensdo x deformacdo e uma queda na tensdo apds o
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aparecimento da primeira fissura, sendo este o ponto de ruptura e de tensdo maxima de tracao,
para ambos 0s casos. Este é o comportamento tipico de concretos convencionais (letra a) e de

concretos reforcado com fibras (letra b). Nas duas situacdes a fissura € Unica e localizada.

Na ruptura ductil, o material ndo perde a capacidade de carga apds o aparecimento da
primeira fissura, apresentando elevada deformacéo quando submetido a esforcos de tracédo, que
é caraterizada pela multipla fissuracao.

Neste timo caso podem ser identificados, graficamente, dois pontos de interesse: o da
ocorréncia da primeira fissura e o de tensdo maxima. Apos atingir a tensdo méaxima, uma fissura
localizada se torna critica e a resisténcia do concreto diminui até o compdsito perder toda a
capacidade de carga. Esta é a representacdo tipica do comportamento do HPFRCC? (High
Performance Fiber Reinforced Cement Composite) (NAAMAN, REINHARDT, 2006). Os
graficos da Figura 2 mostram, separadamente, dois tipos de ruptura da matriz cimenticia

associada ao estado de fissuracdo do concreto, a do tipo fragil e a do tipo ductil.

Figura 2 — Grafico tensdo x deformacéo de concreto refor¢cado com fibras
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Fonte: Adaptado de Naaman (2007)

2 0 termo alta performance, utilizado por Naaman (2009), significa o comportamento strain-hardening dos
concretos reforgados com fibras. Atualmente, por questdes de interpretacdo do termo alto desempenho, que pode
estar relacionado com alta resisténcia ou durabilidade, utiliza-se o termo strain-hardening para designar o
comportamento ddctil acompanhado de maltipla fissuracao e altas deformacdes.
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O estudo do concreto reforcado com fibras iniciou-se na década de 1960 com Romauldi
e Batson. Nesse tempo, esses pesquisadores conseguiram demonstrar a efetividade do uso de
fibras de aco curtas no concreto para reduzir a sua fragilidade, surgindo entdo o FRC - Concreto
Reforcado com Fibras. Esse desenvolvimento continuou com pesquisas para a utilizacdo de
outros tipos de fibras no concreto, como as de vidro, carbono, sintéticas, naturais e combinacgdes
de fibras de diferentes materiais e tamanhos. No inicio dos anos de 1980, aumentou-se 0
interesse em desenvolver um concreto refor¢cado com fibras que apresentasse comportamento
ductil quando submetido a esforcos de tragdo. Nessa época, a utilizacdo das fibras no concreto
permitiu 0 aumento da rigidez do material, mas sem melhora na ductilidade, sendo essa, até

entdo, uma propriedade mecanica associada ao aco e ndo ao concreto (LI, 2007).

No inicio dos estudos do concreto reforcado com fibras ndo existia uma distingéo entre
as propriedades de resisténcia e rigidez do material, sendo as fibras inicialmente incorporadas
no concreto para aumentar a resisténcia do material. Com o desenvolvimento das pesquisas,
percebeu-se que o grande ganho da adicdo de fibras na matriz cimenticia seria 0 aumento da
rigidez de um material que apresenta uma ruptura fragil. Incialmente, a melhora da rigidez do
compdsito se dava de duas formas: ou pelo uso de um grande volume de fibras, da ordem 10%
a 20%do volume de concreto, que gerava altos custos de fabricacéo ou, pelo uso de fibras longas
e continuas, que dificultava o processo de mistura do concreto. Tais caracteristicas

inviabilizavam o uso comercial desse material (LI, 2002).

Wille, EI-Tawil e Naaman (2014) classificam os concretos refor¢cados com fibra de alto
desempenho (UHP-FRC) de acordo com o seu comportamento mecanico, que é dividida em
diferentes niveis. O nivel 0, corresponde a um concreto ndo reforcado com fibras, apresentando
uma ruptura fragil quando submetido a tracdo. No nivel 1 o controle das fissuras ndo impacta
significativamente o comportamento mecéanico do material e, no nivel 2, observa-se melhora
no comportamento do composito a flexdo. Nos niveis 3 e 4 € que se consegue observar o
comportamento ductil do concreto reforcado com fibras, sendo que a diferenca entre eles é a
capacidade de absorgdo de energia do ultimo nivel. Os gréficos de Figura 3 mostram a evolugéo
do comportamento mecénico do concreto reforgado com fibras em todos esses niveis, tanto a

tracdo (lado esquerdo) quanto a flexdo (lado direito).
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Figura 3 — Classificacdo do FRC adotada por Wille, EI-Tawil e Naaman, (2014)
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ApOls essas observacbes sobre o comportamento dos FRC, o ECC (Engineered
Cementious Composite) foi desenvolvido em 1992, no Laboratério avangado de Pesquisa de
Materiais de Engenharia Civil da Universidade de Michigan, grupo de pesquisa liderado pelo
professor Victor Li (ZHANG, 2021). O que diferencia o ECC dos outros tipos de FRC é o fato
de sua composic¢do conter um baixo volume de fibras distribuidas aleatoriamente na sua matriz
cimenticia, na ordem de 2% do volume de concreto, sendo a sua dosagem governada pelos
principios da micromecanica e da mecanica da fratura, com capacidade de deformacdo maior

que cem vezes a de um concreto convencional (LI, 2003).

Sobre o comportamento mecanico, a principal diferenca entre o ECC e o FRC
convencional é o comportamento ductil a tracdo apds o aparecimento da primeira fissura. No
FRC tradicional a capacidade de carga diminui com abertura da primeira fissura, enquanto no
ECC essa capacidade de carga aumenta, apresentando uma curva tensdo X deformacéo
semelhante a de um metal. Além disso apresenta alta tenacidade a fratura e resiste a altas tensdes
de tracdo e de cisalhamento (LI; KANDA, 1998). O comportamento ddctil do ECC impacta
diretamente na durabilidade do composito, trazendo vantagens para a sua utilizacdo. Mesmo
sendo submetido a grandes deformacdes, as larguras das fissuras do ECC sdo muitas vezes
menores que 60pm (SAHMARAN; LI, 2009).

Dentre as classificacfes de FRC existentes, 0 ECC pode ser especificado como um
concreto da classe HPFRCC — High Performance Fiber Reinforeced Cementious, por ser um
compdésito cimenticio reforcado com fibras curtas e que apresenta um comportamento ductil ou
pseudo-strain-hardening® quando submetido tanto aos esforcos de tracdo quanto a flexdo,
acompanhado de mdltipla microfissuracdo (MATSUMOTO e MIHASHI, 2002).

A multipla microfissuracdo melhora o seu comportamento mecanico, tendo como
referéncia as seguintes propriedades: alta ductilidade, rigidez, energia de fratura, tensdo de
ruptura, capacidade de deformacdo sobre tracdo, compressédo e flexdo. Contrariamente, 0s
FRC’s tradicionais ttm uma diminuigdo na tensdo de tragdo ap0s o aparecimento da primeira
fissura, apresentando um comportamento fragil ou strain-softening, que é referente ao da pasta
de cimento, argamassa e concretos convencionais (MATSUMOTO e MIHASHI, 2002). A

3 Alguns autores consideram que o ECC possui um comportamento pseudo-strain-hardening, pois 0 mecanismo
de deformacdo é diferente do apresentado por materiais metélicos apos atingir a tensdo de plastificacdo. Esse
comportamento é atribuido pela alta quantidade de finos presente na matriz cimenticia e maltipla microfissuracéo
(MATSUMOTO e MIHASHI, 2002).
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Figura 4 mostra, resumidamente, a classificagdo dos FRC’s com rela¢dao a resisténcia e a

ductilidade do material.*

Figura 4 — Classes de concreto reforcado com fibras
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Com o avanco das pesquisas, percebe-se uma evolucao nas propriedades mecanicas do
ECC, em especial a resisténcia a compressao. As primeiras versdes do ECC apresentavam uma
resisténcia a compressdo préxima a dos concretos convencionais, entre 20MPa e 80MPa, com
capacidade de deformacéo a tracdo entre 2% e 10% e fissuras menores que 100 um. (ZHU et
al., 2022). Recentemente, com o entendimento do comportamento do material, observa-se o
desenvolvimento de compositos cimenticios com alta resisténcia & compresséo e que mantém
a alta ductilidade a tracdo caracteristica do ECC, formando os concretos reforcado com fibras
de ultra alto desempenho, os UHPFRCC’s (Ultra-high Performance Fiber Reinforced
Cementious Composite). Tanto o UHPC (Ultra-High Performance Concrete) quanto o UHP-
ECC (Ultra-High Performance Engineered Cementious Composite) geralmente apresentam
uma resisténcia a compressdo acima de 120 MPa e uma resisténcia a tracdo acima de 7 MPa
(PAN et al., 2022).

4 Com relacdo a classificacdo do ECC adotadas na literatura, também podem ser encontradas outras
denominacBes, como o SHCC (Strain Hardening Cemenetious Composite) e UHTCC (Ultra-high Toughness
Cementious Composite). Observa-se que todas elas estdo relacionadas com a sua alta ductilidade a tracdo.
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Esta nova concepc¢édo do ECC foi apresentada incialmente por Ranade et al. (2011), que
combinou as principais propriedades mecanicas desejaveis do concreto, a elevada resisténcia a
compressdo do UHPC e a alta ductilidade a tracdo do ECC. A Figura 5 mostra os diferentes

tipos de ECC conforme pode ser encontrado na literatura.

Figura 5 — Classificacdo dos diferentes tipos de ECC
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Fonte: Adaptado de Zhu et al. (2022)

Para a unido desses dois compdsitos de caracteristicas complementares, foram utilizados
o0s principios do empacotamento referentes ao UHPC e o da micromecanica relacionado com o
ECC (RANADE et al., 2011). Na dosagem do UHP-ECC, a relacdo agua/cimento da mistura é
mantida mais baixa que o normal e varios materiais cimenticios suplementares sdo utilizados
para garantir a alta resisténcia. A ductilidade tracdo é mantida devido a alta energia
complementar resultante do processo de transferéncia de tensGes desenvolvido pelas fibras.
Com o avango tecnologico do ECC, este material pode atender tanto aos requisitos de forca

quanto os de ductilidade, garantindo assim a seguranca e confiabilidade das estruturas (WU et
al., 2022).

2.2 Aspectos gerais do ECC

Conforme descrito no item anterior, o ECC é um concreto refor¢cado com fibras que

apresenta comportamento ductil a tracdo. Sua dosagem, com base nos principios da
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micromecéanica e mecanica da fratura, permite que ele possua esse comportamento diferenciado

em relacdo aos concretos convencionais (XU et al., 2022).

Ao longo de sua vida (til, o concreto convencional esta sujeito ao aparecimento de varias
fissuras, que podem comprometer a durabilidade das estruturas, levando-as a falhas pré-
maturas. A multipla microfissuracao a tracdo do ECC, possibilita que os desafios relacionados
com a fragilidade do concreto a tracdo sejam superados, garantindo assim um aumento da vida
atil das estruturas (FU et al., 2022). O pequeno tamanho das fissuras permite que ocorra a
reducdo da permeabilidade da agua, da difusdo de ions cloreto e do ataque de sulfato,
diminuindo assim a exposicao das estruturas a agentes agressivos (LI, 2019; SHOJI, OGWEZI,
LI, 2022).

Sobre o comportamento mecanico do ECC, a Figura 6 mostra a curva tensdo X
deformacéo tipica. Percebe-se que o seu formato é parecido com a curva tensao x deformacéo
caracteristica de um material metélico. A tensdo de plastificagdo ocorre no final do
comportamento elastico, quando aparece a primeira microfissura no concreto e, 0 aumento
subsequente de carga, indica o comportamento strain-hardening acompanhado do acréscimo
da deformacdo. A falha do material ocorre quando a mdltipla fissuracdo forma o plano de
fratura. Apds o pico de carga, o comportamento do ECC ndo difere do comportamento de um

concreto comum (LI, 2007).

Figura 6 — Curva de comportamento do ECC
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Fonte: Pan et al., (2022)
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Na ocorréncia do comportamento strain-hardening tem-se um aumento ou a
manutencdo da tensdo apds o aparecimento da primeira fissura, com as fibras desempenhando
um papel fundamental para garantir esse comportamento. Elas cruzam as fissuras e permitem
que ocorra a redistribuicdo dos esforcos no composito, com o aumento da tensdo interna na
matriz, e surgimento de novas fissuras, em um processo de multipla fissuracdo. A deformacéo
maxima ocorre quando as fibras sdo arrancadas da matriz (RIBEIRO, 2021). Portanto, a alta
capacidade de deformacdo pos-pico de carregamento e o desenvolvimento de multipla
fissuracdo, resulta em um composito cimenticio de comportamento ductil, devido ao processo

de transferéncia de tensdes entre as fibras.

No grafico da Figura 7, é possivel observar, simultaneamente, as curvas de tensdo x
deformagéo para concretos convencionais e o do tipo ECC. As letras A e B representam o
comportamento fragil, com a diminui¢do da tensdo apos o aparecimento da primeira fissura. A
letra C representa o comportamento ductil do ECC, com rigidez a deformacéao apos a ocorréncia
da primeira fissura até a atingir a tensdo de ruptura, com elevada deformacdo especifica
(MATSUMOTO e MIHASHI, 2002).

Figura 7— Grafico tensdo x deformacéo do ECC
Tensdo
A

Tensdo de ruptura

Tensdo apos a
primeira fissura

Rigidez a
deformacdo
Ruptura

Ruptura

B

Deformacao

Deformacdo apds a Deformagdo na
primeira fissura ruptura

Fonte: Adaptado de Matsumoto e Mihashi (2002)

Analisando o comportamento mecéanico do ECC, observa-se que alguns aspectos devem ser
esclarecidos. Nos projetos de estruturas de concreto armado, o parametro mais importante é a
resisténcia a compressao. Logo, o desempenho estrutural € percebido por esta propriedade.
Porém, caso a falha da estrutura ocorra devido a fratura a tracdo, um material com alta
resisténcia a compressdo nao necessariamente apresenta maior resisténcia estrutural (LI, 2003).

Portanto, conforme abordado no item 2.1, o ECC também pode ser projetado para ter alta
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resisténcia a compressdo, entre 150 — 200 MPa porém, deve ser entendido que a propriedade

mecanica mais importante e Unica € a sua alta ductilidade a tracdo (SHOJI, OGWEZI, L1, 2022).

Outra caracteristica importante sobre 0 ECC é que ele possui excelente capacidade resistente
ao cisalhamento. Sob essas tensdes, este material desenvolve mdltipla fissuragdo, com as
fissuras alinhadas perpendicularmente ao plano principal de tensdo. Por causa de seu
comportamento ductil a tracdo a resposta ao cisalhamento também ¢ ductil. Como resultado
pratico, os elementos de concreto armado com ECC podem precisar de menor quantidade de

reforco transversal (LI, 2003).

A Figura 8 mostra, visualmente, a diferenca de comportamento entre o concreto
convencional (armado) e o ECC submetidos a um carregamento ciclico, confirmando que a
capacidade de carga e a absor¢do de energia de um ECC sem estribos é maior do que a de um

concreto armado padréo.

Figura 8 — Pilares ensaiados submetidos a carga ciclica

(a) Concreto armado convencional (b) ECC

Fonte: Li, (2003)

Como de costume, a implementagéo de qualquer nova tecnologia ou produto deve ser
justificada pela sua relagéo custo-beneficio. Devido as caracteristicas do ECC, percebe-se que
este material possui elevado potencial para varias aplicacdes, sendo desde material de reforgo e

recuperacdo de estruturas existentes até na construcdo de elementos de infraestrutura predial,
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transporte, obras subterraneas, hidraulicas e maritimas, presentes em ambientes propensos a

alto grau de contaminacéo e sujeitas a condi¢des de carregamento complexas.

A alta ductilidade do ECC em conjunto com a microfissuragdo contribuem para a
melhoria do desempenho dos elementos estruturais e na diminuig¢do dos custos de manutengéo
das estruturas. O ECC também mostra caracteristicas consideradas como unicas na protecao de
estruturas de concreto armado. Assim, espera-se que este material apresente uma maior vida
atil devido a sua capacidade de protegdo contra a degradacao do concreto induzida pela corroséo
da armadura e outras a¢Ges ambientais (ROKUGO et al., 2009).

A recuperacdo de estruturas é um dos exemplos mais correntes para a aplica¢do do ECC,
e a microfissuracdo foi a caracteristica que permitiu o seu uso para retrofit da barragem de
concreto gravitacional de Mitaka, na provincia de Hiroshima, no Japdo. Sua superficie de
concreto foi severamente danificada pela abrasdo da agua, existindo preocupacdes por causa
das rachaduras e lascamento do concreto (spalling) na superficie da barragem. Em 2003, além
da altura dessa barragem ter sido elevada de 33m para 44m, uma superficie de 500m2,
severamente danificada, foi protegida com a pulverizacdo de uma camada de 30mm de ECC
(KOJIMA, 2004, apud KUNIEDA e ROKUGO, 2006; LI, 2019). A Figura 9 mostra como foi

a recuperacao dessa barragem.

Figura 9 — Recuperagéo da barragem Mitaka -Japéo

Fonte: Li, (2019)
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Para a construcao de tuneis, necessita-se utilizar materiais que consigam se adequar as
superficies irregulares de seu contorno, sem que ocorra uma ruptura fragil. Portanto, torna-se
necessario um material que possa ser pulverizado, que apresente alta deformabilidade quando
submetido a tracdo e que tenha baixa fissuracdo. O ECC, por apresentar essas propriedades, é
um material que pode ser utilizado para recuperacdo de tuneis. A Figura 10 mostra o retofit do
tinel Ten-Nou JR, apds o terremoto de Niigagta Chuetsu, em 2004. O tanel ferroviario de 8,6
m de didmetro sofria de rachaduras e superficie e lascamento no forro de concreto. A espessura
do forro de ECC foi 50-70 mm, cobrindo 37m de comprimento de tanel e superficie de 500m2,
totalizando 25m3 de ECC (LI, 2019).

Figura 10 — Recuperacéo do tunel Ten-Nou JR - Japéo

Linha de recuperagao
Fissura de concreto com ECC

existente 50mm - 70mm

<— 300mm —>

:<
Chumbadores e tela

ﬁ metalica

Fonte: Adaptada de Li (2019)

Entre os anos de 2004-2005 aconteceu uma das primeiras aplicacdes do ECC para
construgdo, que foi a ponte metalica estaiada Mihara, em Hokkaido, no Japdo, com o pavimento
composto de um tabuleiro metalico e ECC, conforme pode ser visto na Figura 11. O uso desses
dois materiais, em conjunto, resultou na reducao de 40% do peso proprio e 50% dos custos. A
escolha do ECC ocorreu para melhorar a rigidez e aumentar a resisténcia do tabuleiro. Foi
produzido um total de 800m3 de ECC, sendo concretada uma area de tabuleiro de
aproximadamente 200m2 com uma espessura de 38mm. (KUNIEDA e ROKUGO, 2006; LI,
2019)
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Figura 11 — Ponte estaiada Mihara - Japéo
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T

Fonte: Li (2019)

Com isso observa-se que o ECC pode ser aplicado em condigdes distintas, tanto para

novas estruturas quanto para recuperacdo e reforco de estruturas existentes. Wu et al. (2022)

listou algumas aplicacdes do UHP-ECC, relacionando com as suas vantagens, conforme o

Quadro 1.

Quadro 1 — Aplicagbes do UHP-ECC

Aplicacéo

Vantagem

Estruturas de concreto com formas permanentes

Flexibilidade na montagem e auséncia de reforgo
metdlico.

Recuperacéo de estruturas de concreto com barras de
aco corroidas

Recuperacéo da capacidade de carga da estrutura.

Regides de ligacdo de pdrtico sem reforgco metalico

Auséncia de barras de aco e capacidade de suporte a
cargas oriundas de sismo

Viga de UHP-ECC

Maior capacidade de carga a flexdo e alta ductilidade
e maior durabilidade em ambientes agressivos.

Reforgo de estruturas de concreto armado

Prevencéo da corrosdo nas barras de aco.

Fonte: Adaptado de Wu et al. (2022)

A falta de normas técnicas especificas sobre este material e dados sobre desempenho

das estruturas sdo limitacdes existentes para a aplicacdo mais efetiva do ECC. De acordo com

Rokugo (2018), o caminho do progresso da utilizacdo de novos compositos cimenticios passa

pelo desenvolvimento de pesquisas para o estabelecimento de meétodos de producéo,

construcdo, avaliacdo de desempenho e recomendagfes de projeto. Posteriormente, devem ser

avaliadas a performance do material com aplicacdo em casos reais.

Neste cenario, embora o custo inicial de fabricacdo do ECC seja maior do que o concreto

convencional, devido a sua composicdo, caracterizada pelo elevado consumo de cimento e
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auséncia de agregado graudo, os beneficios obtidos em longo prazo justificam a utilizacéo desta
tecnologia. Além das vantagens relacionadas com as suas caracteristicas fisicas e mecanicas, a
utilizacdo do ECC apresenta outros beneficios como o aumento da seguranga e da durabilidade
das estruturas e diminuicdo dos custos de manutencgdo das construcdes. Porém, deve-se ter em
mente sempre a necessidade de aperfeicoar o uso dos materiais utilizados na dosagem do ECC

para diminuir o impacto ambiental e os custos de fabricacéo.

2.3 Micromecanica do ECC

Para os FRC’s, a extensdo das fissuras e a interacdo entre a matriz cimenticia e as fibras
representam os principais mecanismos de deformacéo, enquanto as propriedades macroscopicas
do material se relacionam com os principios da micromecanica e com o comportamento
estrutural requerido. Portanto, a partir da otimizacdo da microestrutura do compésito, alcanca-
se a alta ductilidade a tragdo requerida.

Para se atingir tal comportamento, sdo analisadas as propriedades da matriz cimenticia,
(mddulo de elasticidade, porosidade, distribuicdo e abertura das fissuras e energia de fratura),
as propriedades da fibra (mddulo de elasticidade, resisténcia a tracdo, comprimento, diametro e
forma) e a interface fibra/matriz. Todos estes parametros sao influenciados pela escolha dos
materiais, como o tipo de cimento, adi¢Ges, aditivos, agregados, tipo e volume de fibras e o

processo de mistura (LI, 1994).

Para a obtencdo do comportamento strain-hardening do ECC existem dois critérios: o
da resisténcia, relacionado com a tensdo de tracdo quando comeca a ruptura, a partir de uma
fissura pré-existente; e o0 da energia, que descreve como ocorre a abertura e a propagacdo das

fissuras, com o objetivo de preservar a integridade da ligacédo das fibras com a matriz cimenticia.

O primeiro critério esta relacionado com o inicio da fissuracdo, onde a tensdo tracéo de
ruptura da matriz cimenticia ndo deve exceder a tensdo de transferéncia de carga das fibras.
Caso esse critério ndo seja atendido o material tera um comportamento fragil. O segundo
critério, também conhecido como steady state cracking, controla o processo de propagacao das
fissuras. Atingido esse critério, a fissura inicial se propagara com uma tensao constante e igual
atensdo de propagacao estavel das fibras, exceto na ponta da fissura. Logo, o balanco energético

na matriz fornecerd uma estimativa do valor dessa tenséo.
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Nesses dois critérios a ligacdo fibra/matriz tem um papel importante, sendo que o
comportamento ductil do ECC esta relacionado com a forma da curva tensdo x abertura de
fissura (o x 0). Conforme Li (2019), quando um desses critérios ndo é atendido a matriz

cimenticia tem um comportamento strain-softening, correspondente ao de um FRC tradicional.

Um requisito fundamental para que ocorra 0 comportamento strain-hardening e
maultipla fissuracdo na matriz cimenticia € a propagacdo estavel das fissuras. Utilizando a
propriedade do caminho independente da integral J e subtraindo a tensdo remota oy, para a

obtencdo da propagacéo estavel da fissura e, com base nas Figuras 12, e 13, conforme Li (1994)

tem-se:
8ss
Jrip = 055055 — f a(6)ds (1)
0
8o
Jrip < 0p6p —f a(8)ds =, 2)
0
Jrip = 1;_,: (3)
O. < Og (4)

o: Tensdo de transferéncia da fibra (crack bridging stress);

o.. Tensdo de abertura da primeira fissura;

0ss: Tensdo de propagacao estavel da fissura (steady-state cracking);
0,. Méxima tensdo de transferéncia das fibras;

o: Abertura da fissura (crack opening);

&o: Abertura da fissura para a maxima tensao oy;

dss: Abertura da fissura relativa a tensao oyg;

Jp,: Energia complementar da curva o X J;

Jr1p: Tenacidade na ponta da trinca;

K,,,: Resisténcia a fratura da matriz;

E.. Mddulo de elasticidade do concreto;
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Figura 12 — Curva tensdo x abertura de fissura para material com comportamento ddctil
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Fonte: Adaptado de (ZHU et al., 2022)

Figura 13 — Micromecanica do ECC
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Fonte: Adaptado de Li (2019)

As Equac0es 1, 2 e 3 representam o critério de energia, que descreve como ocorre a
propagacao da fissura; enquanto a Equacdo 4 representa o critério de resisténcia, indicando que
a tensdo de ruptura da matriz cimenticia (incluindo a tensdo associada com a primeira fissura)

ndo deve exceder a tensdo de transferéncia das fibras.

A Equacdo 2 descreve o balango energético necessario para garantir a propagacao
estavel da fissura. O lado direito dessa equacdo representa a energia complementar (J;) da
curva tensdo x abertura de fissura (c x ), destacada pela regido em laranja na Figura 12.
Segundo Li (2019), a energia complementar ¢ uma funcdo da quantidade, das propriedades
fisicas, da orientacdo das fibras na matriz cimenticia e da interface fibra/ matriz. Logo, para que

o critério de energia ocorra, basta que esta equacgéo seja atendida.

Portanto, o processo de transferéncia de carga entre as fibras e a matriz cimenticia € o

que define essa relacdo. Analisando o critério de resisténcia, & medida que a carga de tracéo
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aumenta, novas fissuras iniciardo a partir de fissuras existentes. Se a tensdo necessaria para
iniciar uma nova fissura (o.) exceder tenséo de transferéncia de carga da fibra (o) de fissuras

pré-existentes, ocorrerd a fratura (LI, 2019).

O atendimento deste critério pode ser interpretado como o potencial que o compdsito
possui de ndo perder a sua capacidade de carga abruptamente (ZHANG et al., 2020). Quando
essa relacdo ndo é atendida na ocorréncia da primeira fissura, somente uma Unica fissura é
formada e, consequentemente, o composito ndo apresentara o comportamento ductil

caracteristico do ECC.

Conforme a Figura 13, a multipla fissuracdo se inicia quando se atinge a tensdo de
abertura da primeira fissura (o,.) que se desenvolvem até uma tenséo de propagacao estavel das
fissuras (o) €, quando os dois critérios sdo atendidos, prevalece o comportamento strain-
hardening do ECC. A tensdo para que ocorra a microfissuracdo da matriz € uma funcgéo da
resisténcia da matriz (K,,) e do tamanho da fissura (c), que também pode depender da
capacidade de transferéncia de carga da fibra. Para este caso, a tensdo de transferéncia de carga

da fibra (o,,) deve exceder a tenséo de inicio da fissuracdo (a;).

Resumindo, quando uma carga atua, a tensdo na matriz cimenticia é transferida para as
fibras através da interface matriz/fibra (Figura 14 (a)), até o aparecimento da primeira fissura.
A medida que essa tens&o aumenta, o tamanho da fissura também aumenta e inicia-se 0 processo
de transferéncia de tensGes das fibras (Figura 14(b)). Nessa etapa pode ocorrer ou 0
arrancamento das fibras, caso a resisténcia de aderéncia entre a matriz cimenticia e a fibra seja
baixa (Figura 14(c)), ou a ruptura das fibras, caso essa resisténcia de aderéncia seja

suficientemente alta (Figura 14(d)).

Figura 14 — Evolucdo do comportamento das fibras
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Matrix Matrix Matrix Matrix
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(a) Fiber debonding (b) Fiber bridging (c) Fiber pullout (d) Fiber rupture

Fonte: Adaptado de Pan et al. (2022)
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Analisando os conceitos descritos da micromecanica para a dosagem do ECC, observa-
se que as fibras apresentam um papel fundamental na busca das propriedades mecanicas que
caracterizam este material. A adi¢cdo de um baixo volume de fibras, distribuidas aleatoriamente
podem melhorar o comportamento fragil do concreto, com repercussdo na ductilidade e na
resisténcia a fadiga e ao impacto, por exemplo.

Portanto, entende-se que a performance do concreto reforcado com fibras esta
diretamente relacionada com varias caracteristicas das fibras como: tipo, propriedades
mecanicas, geometria, tamanho, volume e a interface fibra e matriz cimenticia.
Consequentemente, o volume de fibras utilizado e o material escolhido também impactard no

custo final do material. A Figura 15 detalha as principais caracteristicas das fibras.

Figura 15 — Caracteristicas das fibras

S Material ]—» Fibras sintéticas, de algo, naturias ou hibridas J

Propriedades
Fisico-quimicas

Densidade, rugosidade, estabilidade quimica,
resisténcia ao fogo, reatividade com o cimento

Caracteristicas
R |
das fibras

~ Propriedades Resisténcia, médulo de elasticidade, médulo de
mecanicas 7| elasticidade transversal, ductilidade, enlongagdo
Propriedades 2 n ,
L P S » Comprimento, diametro, secao trsnversal e forma
geomeétricas

Fonte: Adaptado de Naaman (2009)

De acordo com Zhang et al. (2020a), para se elevar o valor da tenséo de transferéncia
de carga da fibra (a;), algumas opgOes podem ser adotadas, como: aumentar o teor de fibras na
dosagem, melhorar a ligagdo da fibra com a matriz cimenticia ou utilizar uma fibra com alta
resisténcia. Porém essas a¢Ges podem trazer consequéncias indesejaveis. Com o aumento do
teor de fibras hd a diminuicdo da trabalhabilidade, aumento na dificuldade da disperséo e
homogeneizacdo das fibras além do impacto no custo de produgcdo do ECC. Analisando a
energia complementar (J;), ela pode ser incrementada com a utilizacdo de fibras com baixo

modulo e alta razdo comprimento/diametro. Porém um baixo modulo da fibra pode dificultar o
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controle da abertura das fissuras. O Quadro 2 resume como as propriedades das fibras podem

impactar esses dois parametros.

Quadro 2 - Relagdo das propriedades das fibras com os parametros g, € Jj,

Parametro Propriedade da fibra Desvantagem

Reducdo da trabalhabilidade, dispersdo das fibras e
aumento do custo de producdo do ECC.

Alto volume

Op . . Aumento da tensdo de ruptura da fibra, pode necessitar de
Interface fibra/matriz . -
tratamento adicional para as fibras.
Alta resisténcia Aumento do custo de producdo do ECC.
Baixo médulo Aumento da largura da fissura.
x . o Redugdo da trabalhabilidade, dispersdo das fibras e
' Relagdo comprimento/diametro x .
Ip. aumento da tensdo ruptura da fibra.

Aumento da tensdo de ruptura da fibra, pode necessitar de
tratamento adicional para as fibras.

Fonte: Adaptado de Zhang et al., (2020a)

Interface fibra/matriz

Segundo Wau et al. (2022), a fibra de PE (polietileno) é a mais utilizada na dosagem do
ECC, devido a sua alta resisténcia a tracdo e ao elevado médulo de elasticidade. No teste de
tracdo uniaxial, essa fibra pode ser retirada da matriz sem quebrar, 0 que faz com que ela
apresente alta capacidade de absorcao de energia e alta tensdo de tracdo. O baixo teor de fibras

adotado garante a sua dispersao uniforme além da reducéo de custos.

Além das fibras de PE, na composi¢do do ECC sdo utilizados outros tipos de fibras
sintéticas, como as PVA (polivinil &lcool) ou PP (polipropileno). Com o desenvolvimento das
propriedades mecanicas do ECC, as fibras de aco passaram a ser incorporadas em sua
composicao, sendo utilizada em conjunto com fibras sintéticas, com o objetivo de avaliar a
sinergia do efeito hibrido das diferentes propriedades mecanicas das fibras no comportamento
ductil do ECC.

Zhang et al. (2020a) descreve como as caracteristicas da fibra podem impactar no
comportamento mecanico e no processo de producdo ECC e o Quadro 3 resume essas principais

caracteristicas.

Geometria: Um fator de forma das fibras alto, que é a relacdo entre o comprimento e o
didmetro da circunferéncia com area equivalente a secéo transversal, reduz a trabalhabilidade
do concreto no estado fresco e dificulta o processo de dispersao das fibras. A reologia da mistura

impacta na escolha do didmetro da fibra.
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Resisténcia e modulo de elasticidade: A resisténcia a tracdo esta ligada com a maxima
tensao de transferéncia (o) e a tensao de ruptura das fibras, enquanto o modulo de elasticidade

interfere na largura das fissuras.

Interface fibra/matriz: E o fundamento para garantir o desempenho mecénico do ECC.
Caso a tensdo de ligacdo entre a fibra e a matriz cimenticia ndo seja suficiente, as fibras ndo
conseguem fazer o processo de transferéncia de tensGes e, consequentemente, deslizam
facilmente, levando a ocorréncia de grandes fissuras na matriz cimenticia. Porém, se essa tensao
de ligacdo for muito alta, a fibra tende a quebrar, levando a perda na capacidade de absorcéao de

energia.

Densidade: A densidade da fibra ndo é um fator critico dado que a fragdo de volume de
fibra utilizada no ECC é pequena, porém ela é um fator determinante para o custo de producao

e viabilidade econdmica do compasito.

Quadro 3 - Caracteristicas necessarias das fibras para compor o ECC

Propriedade Caracteristica
Volume 2% ou menos
Diametro (um) 20-50
Comprimento (mm) 6-12
Resisténcia a tracdo (MPa) > 800
Modulo de Elasticidade (GPa) > 10
Alongamento (%) >3
Outras Resisténcia a corrosao e estabilidade quimica

Fonte Zhang et al., 2020a

Sobre as pesquisas desenvolvidas no LEME-UFRGS, todas elas utilizaram a fibra de
PP de alto desempenho, por ser um material comercialmente disponivel no Brasil, em
substituicdo as fibras de PVA. A anélise da viabilidade de substituicdo do tipo de fibra justifica-
se pelo custo de aquisicao deste material, 0 que pode inviabilizar futuras aplicacdes préaticas do
ECC.

O trabalho pioneiro no LEME-UFRGS foi o desenvolvido por Garcez (2009), que
justamente avaliou a possibilidade de utilizagéo de fibras de PP no lugar das fibras de PVA na
manutencéo das propriedades mecanicas caracteristicas do ECC. Como resultado ela observou
que as fibras de PP foram capazes de garantir o comportamento ddctil do ECC atraves do

processo de maltipla fissuragéo.
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Com base em todos esses fatos, percebe-se a importancia das fibras e como elas podem
influenciar no comportamento mecéanico do ECC e como a interface fibra/matriz cimenticia
afeta nas propriedades mecanicas, na resisténcia a fratura, resisténcia a tracdo e flexao, na
capacidade de deformacdo, na trabalhabilidade, na resisténcia a compresséao e durabilidade do
concreto (LIN, KANDA, LI, 1999; YANG et al., 2008; ZHANG et al., 2020a). Observa-se
também que a sua escolha é impulsionada tanto por pelo custo quanto pela disponibilidade e

propriedades do material.

Com isso, Li (2019) e Zhang et al. (2020a) afirmam que o maior desafio na utilizacdo
da fibra na composicdo do ECC estd na adaptacdo adequada das suas propriedades, que vao
desde as suas caracteristicas mecanicas e fisicas até a durabilidade, sustentabilidade e custo de

execucéo do ECC.,

2.4 Sustentabilidade na industria do concreto

O concreto € considerado o material mais importante da construcao civil, porém, durante
0 processo de producéo do cimento Portland, elevada quantidade de CO2 é emitida na atmosfera,
que é um dos gases responsaveis pelo efeito estufa e consequente aquecimento global. Estima-
se que para cada tonelada produzida de cimento € emitida pelo menos uma tonelada de CO2 na
atmosfera (MEYER, 2009). Além disso, uma grande quantidade de energia e agua sao
necessarias para a producdo de cimento. As previsdes atuais preveem um aumento no consumo
de cimento em todo o0 mundo, do atual nimero anual de cerca de 4,2 bilhGes de toneladas para
cerca de 5,2 bilhGes de toneladas até 2050 (EUROPEAN CEMENT RESEARCH ACADEMY,
2019).

A emissdo de CO: devido a produgdo do cimento ocorre de duas formas, sendo a
primeira devido as rea¢fes quimicas necessarias para a producdo do clinquer, com a estimativa
gue somente esse processo contribua com cerca de 5% das emissfes de CO2 antropogénicas,
excluindo a mudancga de uso da terra. A segunda é devido a combustdo de combustiveis fosseis
durante o processo de aquecimento. Com isso as emissdes totais de cimento poderiam, portanto,
contribuir com até 8% das emissdes globais de CO, (ANDREW, 2018).

Diante desse cenario de alta de consumo de cimento, Ferrara (2019) afirma que a
sustentabilidade na construgdo civil pode ser alcancada pela combinacdo de acdes voltadas
tanto para o desenvolvimento de concretos e cimentos ambientalmente sustentaveis, quanto

para o desenvolvimento de novos conceitos de materiais, de melhores processos de construcao
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e producdo. Com isso, destaca-se também a necessidade de atualizages das normas técnicas

para que incorporem esses avangos e assim, permitam o uso dessas novas tecnologias.

Sob a otica do desenvolvimento de materiais que causam menor impacto ambiental,
estes podem ser obtidos pela incorporacdo de material cimenticio suplementar (MCS) para a
reducdo da demanda do uso de cimento para producao de concreto. O MCS pode ser natural ou
subprodutos de algum processo industrial, como a cinza volante, a escéria granulada de alto
forno (GGBF) ou a cinza de casa de arroz (CCA), por exemplo. Isto também é vélido para a
substituicdo de agregados naturais por reciclados pois, esta acdo, diminui a demanda de novas
jazidas de areia. Um ponto de atencdo sobre essas substituicdes é que elas devem ser
cuidadosamente consideradas, com avaliacdo criteriosa das propriedades fisicas, quimicas e

mecanica dos constituintes.

Segundo Li, Lepech e Wang (2004), torna-se imprescindivel entender como se processa
0 impacto ambiental do concreto, de forma a otimizar o desempenho geral de um novo material,
por meio do projeto e da aplicacdo inteligente. A durabilidade limitada do concreto armado é
responsavel por grandes quantidades de reparos na infraestrutura e, o uso de tecnologias
alternativas, tendem a melhorar o desempenho das novas construcoes. Apesar do alto consumo
de cimento, o ECC e 0 UHP-ECC, apresentam a alta durabilidade como sua maior vantagem,

guando comparado com concretos convencionais.

A preocupacao com a durabilidade, tanto as novas quanto as existentes, sdo fatores que
estdo relacionados com a deterioracdo das estruturas e 0s aspectos ambientais da construcao.
Para tanto, novos compdsitos cimenticios, que mitiguem esses efeitos, precisam ser
desenvolvidos. Segundo Ferrara (2019), um dos maiores problemas da construcdo civil esta

relacionado com a durabilidade das estruturas.

O uso do ECC e o UHP-ECC nessas condicGes se justifica pela melhora da
operacionalidade e da durabilidade das estruturas, devido a elevada ductilidade a tracéo e a
microfissuracdo, que o torna resistente ao ataque dos principais agentes de degradacdo do
concreto, como os cloretos, acidos, sulfatos que afetam a vida 0til das estruturas.
(SAHMARAN; LI, 2009).

Contudo, o atual conceito de sustentabilidade na construcéo civil vai além da producéo
de materiais que causam menor impacto ambiental. Deve-se pensar no ciclo de vida da
constru¢do como um todo, partindo do desenvolvimento do material, projeto, construcdo até o

uso, operacdo e manutencgéo e gerenciamento do fim de vida das construcdes, especialmente
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para as obras de infraestrutura urbana. Melhorar o desempenho das edificagfes, com o0 aumento

da vida util e reducdo da necessidade de manutencdo, torna-se imprescindivel.

De acordo com Li, Lepech e Wang (2004), Lepech et al. (2008) e Li (2019) a
insustentabilidade dos atuais sistemas de infraestrutura leva & necessidade de substituir o uso
do concreto convencional por compdsitos cimenticios avangados, que apresentem desempenho
mecanico superior, trazendo impactos positivos para o ciclo de vida do sistema. A Figura 16
mostra como funciona o ciclo de vida do ECC, que relaciona o desenvolvimento da dosagem

COm O Seu uso.

Figura 16 — Analise do ciclo de vida do ECC

Propriedades
Materiais Microestrutura fisicas e
mecanicas

Ciclo A

-

ECC

Ciclo B

Aplicagdo Ciclo de vida Sustentabilidade

Fonte: Adaptado de Li (2019) e Lepech et al. (2008)

O desenvolvimento de materiais e a avaliagdo do desempenho estrutural gera uma
integracdo entre os processos de engenharia e a anélise do ciclo de vida da construgdo. A
concepcao do ECC relaciona a microestrutura e propriedades dos materiais, performance e ciclo
de vida, sendo que este Ultimo leva em consideracdo os indicadores sociais, ambientais e
econémicos (LI, LEPECH e WANG, 2004). Essa integracdo enfatiza as interdependéncias das
diferentes fases do ciclo de vida de uma estrutura e suas contribui¢Ges para os indicadores de
sustentabilidade e incentiva uma abordagem mais holistica de uma estrutura (LI, 2019). A

Figura 17 mostra como funciona essa rela¢do sustentavel.
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Figura 17 —Sistema de construcéo sustentavel

Y

Materiais Estrutura Sistema Sustentabilidade
- . P 1
* Producéo; * Propriedades mecanicas; + Performance ndicadores sociais
« Microestrutura; = Construgéo; » Manutengéo Indicadores ambientais
« Constituintes; « Forma; 9 Indicadores econdmicos
= Carga;
A

Analise do Ciclo de vida da construcéo

Fonte: Adaptado de Li (2019) e Lepech et al. (2008)

Com isso, entende-se que negligenciar a relacdo existente entre o desenvolvimento de
novos materiais, 0 projeto estrutural e a necessidade de edificacdes mais sustentaveis pode levar
construcdo de estruturas como menor vida Gtil, com maior custo de manutengdo e com menor
eficiéncia ambiental (LEPECH et al., 2008).

Nessa urgéncia de diminuir o impacto ambiental do processo produtivo do concreto, 0
LEME — UFRGS, desde 2015 trabalha com o desenvolvimento de misturas de ECC com 0 uso
de materiais locais e que gerem menor impacto ambiental, com destaque para as pesquisas
desenvolvidas por Righi (2015) e Costa (2015), que foram pioneiras nessa abordagem.

Na primeira pesquisa verificou-se a viabilidade de utilizacdo de CCA como substitui¢do
parcial do cimento Portland na dosagem do ECC, enquanto o segundo estudo foi sobre a
durabilidade desse compdsito produzido com CCA e fibras de polipropileno, estando ambos 0s

trabalhos consoantes com o principio da sustentabilidade.

Concluindo, o processo de desenvolvimento de concretos que gerem menor impacto
ambiental passa por diversas etapas, sendo parte de um modelo de infraestrutura sustentavel
que foi inicialmente proposto por Keoleian et al. (2006), que integra a analise do ciclo de vida
do material. Esta representacdo detalha os processos de engenharia, partindo da avaliacdo do
material e a analise da microestrutura até a aplicacdo e desempenho estrutural, que se
relacionam com a andlise do ciclo de vida. A Figura 18 resume esquematicamente como deve
ser analisado e quais parametros devem ser levados em consideragdo para a elaboracéo de uma

matriz cimenticia do ECC que produza menor impacto ambiental.
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Figura 18 — Matriz de desenvolvimento de ECC de menor impacto ambiental
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Fonte: Adaptado de Keoleian et al. (2006) e Lepech et al. (2008)

2.5 Material Cimenticio Suplementar (MCS)

O uso pozolanas, adi¢cGes ou material cimenticio suplementar (MCS) é uma tendéncia
cada vez maior no desenvolvimento da tecnologia do concreto. Essas adi¢Bes sdo residuos de
processos industriais e apresentam caracteristicas necessarias para melhorar o desempenho de

materiais a base de cimento Portland.

Esses materiais melhoram a trabalhabilidade do concreto no estado fresco como também
garantem a durabilidade necessaria do concreto em condigcdes de servi¢o, porém a grande
variabilidade da composi¢do quimica e a presenca de substancias indesejadas, como 0s metais
pesados, tornam-se pontos de atengéo para a sua utilizagdo (BELIE; SOUTSOS, GRUYAERT,
2018). Para efeitos de classificacéo, eles sdo divididos em trés grupos:

e Materiais pozolanicos, como a Cinza de Casca de Arroz (CCA);
o Materiais cimenticios, como a escoria de alto forno;

o Materiais ndo reativos, como o filler de calcério;
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Sobre o processo histérico, a expressao pozolona surgiu originalmente na Italia, para
indicar a existéncia de um tufo vulcanico perto da regido de Napoli. Com o passar do tempo,
este termo passou a ser utilizado como indicativo de materiais que apresentam capacidade de
reacdo com o Ca(OH)2, na presenca de &gua, formando produtos hidratados com capacidade
ligante, quando em temperatura ambiente (MASSAZZA, F.; COSTA, 1980).

Neville (2016) define pozolana como um material de origem natural ou artificial que
contém silica em forma reativa. Formalmente, a ABNT NBR 12653:2015 - Materiais
Pozoléanicos — Requisitos, define materiais pozolanicos como materiais silicosos ou
silicoaluminosos que, sozinhos, possuem pouca ou nenhuma propriedade ligante, mas que,
quando finamente divididos e na presenca da agua, reagem com Ca(OH). a temperatura
ambiente, formando compostos com propriedades ligantes. Esses materiais podem ter origem
natural ou artificial, sendo estas ultimas obtidas, muitas vezes, a partir de tratamento térmico

de subprodutos de processos industriais.

Neville (2016) afirma ser essencial que o material pozolanico esteja finamente moido,
pois assim a silica presente combinara com o Ca(OH)., produzido durante o processo de
hidratacdo do cimento e, na presenca de &gua, formara os silicatos de célcio estaveis com
propriedades cimenticias. Além disso a silica precisa ser amorfa, pois a silica cristalina

apresenta baixa reatividade.

Somada as questdes ambientais, discutidas anteriormente, e econémicas advindas da
substituicdo de parte do cimento Portland por MCS, outras propriedades do concreto, em seu
estado endurecido, podem ser melhoradas. De acordo com Kurdowski (2014), esses materiais
sdo adicionados ao concreto pelas seguintes razoes:

e Aumentar a resisténcia e a impermeabilizacao;

e Melhorar a trabalhabilidade, sem aumentar a quantidade de cimento;
e Diminuir o risco de segregacao;

e Diminuir o calor de hidratagéo;

e Aumentar a resisténcia do concreto contra 0s ataques quimicos;

Sobre a dosagem do ECC, um ponto de atencéo é trabalhabilidade adequada da mistura,
a fim de possibilitar uma melhor dispersao das fibras e permitir, no estado endurecido, que as
fissuras se iniciem antes de se atingir a tenséo de transferéncia da fibra. Na concepcéo deste

material, o agregado graudo foi eliminado, 0 que consequentemente causa um maior consumo
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de cimento, quando comparado com o concreto convencional. Como consequéncias, tem-se 0
elevado calor de hidratacéo, do aumento de custo e sobrecarga ao meio ambiente. Portanto, uma
das solucdes existentes, é substituir parte do cimento por materiais cimenticios suplementares
(MCS), sem que haja perda nas propriedades mecénicas do material, especialmente a elevada
ductilidade a tracdo e a durabilidade (ZHANG et al., 2020b).

De acordo com Lepech et al. (2008), na anélise e escolha de materiais alternativos para
a composicdo da matriz de concreto deve-se levar em conta os seguintes fatores:
e Propriedades mecanicas: resisténcia e rigidez dos materiais substituintes;
» Propriedades quimicas: avaliacdo se o material tem potencial para desenvolver
reacOes quimicas adversas, como a presenca cloretos ou elementos corrosivos;

e Sustentabilidade ambiental;

Entre os varios MCS utilizados na construcédo, a cinza volante é o mais empregado na
dosagem do ECC, devido aos seus efeitos positivos na reologia, no controle de resisténcia
matricial e efeito interativo entre fibra e matriz. No entanto, a qualidade das cinzas volante varia
muito conforme a origem, o que afeta o desempenho da ECC em termos de trabalhabilidade,
dispersao de fibras, forca e ductilidade, sendo impraticavel determinar as propriedades exatas
da cinza volante que se adequam a producdo da ECC. Com isso, é necessario explorar 0s
comportamento de outros materiais cimenticios suplementar, especialmente em regies onde a
qualidade da cinza volante ¢ insuficiente (ZHANG et al., 2020b).

Por existir diversas combinacdes de dosagem de ECC utilizando MCS pesquisadas,
Bahrag, Malehuddin e Al-Dulaijan (2020) listaram as formulacdes de MCS e de fibras que
foram utilizadas na producéo de ECC ao longo dos anos. A origem dos residuos industriais
elencados foi separada em trés grupos: subprodutos de residuos industriais, filler, como

substituto da areia e materiais reciclaveis. A Figura 19 mostra essa relacéo.

Figura 19 — Materiais substituintes no concreto

Residuos Industriais Filler (substituto da areia) Materiais reciclaveis

« Cinza Volante (Classe F) « P6 de quartzo; « Micro esferas de vidro;
+ Escdria Granulada de Alto Forno (GGBF); + Cinza volante (Classe C); + Concreto reciclado;
+ Silica Ativa; + Rejeito de minério de ferro; + Borracha de pneu;

+ Cinza de Casca de Arroz (CCA);
+ Cinza de dleo de palma;
+ Resfduo de clinguer da produgdo de cimento;

Fonte: Adaptado de Bahrag, Malehuddin e Al-Dulaijan (2002)
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2.5.1 CINZA DE CASCA DE ARROZ (CCA)

A CCA é um residuo do processo de combustdo da casca do arroz, que apresenta
propriedades pozolénicas, podendo ser utilizada como material cimenticio suplementar.
Segundo Neville (2016), a CCA apresenta um alto teor de silica em sua composicdo (cerca de
95% a 100% de sua composicao) e, quando submetida a uma queima controlada, entre 500°C e

700°C, origina um material amorfo com uma estrutura porosa.

A casca do arroz € um material de baixa densidade e elevado volume, sendo composta
de celulose (50%), lignina (30%) e silica (20%) e, devido ao seu alto poder calorifico
(aproximadamente 300 kcal/kg), ela é utilizada como fonte de energia no beneficiamento do
arroz, formando assim a CCA. Salienta-se que a CCA beneficiada representa cerca de 20% da
massa de casca de arroz (POUEY, 2006).

Apesar da CCA ter caracteristicas quimicas compativeis para utilizacdo como material
cimenticio suplementar e, mesmo com o desenvolvimento de diversas pesquisas para 0 emprego
na construcdo civil, ainda se observa que a destinacdo final desse residuo ocorre de forma
incorreta. O efetivo uso deste material encontra algumas restri¢bes, como a cor, a falta de

uniformidade e o custo adicional de moagem.

Outro ponto importante € que, para a obtencdo CCA amorfa e com alta reatividade,
necessita-se que o processo de queima ocorra com controle de tempo e temperatura. Por conta
do alto custo desse processo, tal fato, muitas vezes, inviabiliza o uso da CCA como adi¢éo ao
concreto (ISAIA et al., 2010). Nesse cenario, pesquisadores buscam contribuir para a
viabilidade técnica do uso da CCA, estudando tratamentos quimicos, fisicos e/ou térmicos desse
residuo afim de permitir um uso mais nobre do material. Portanto, com a substitui¢do parcial
do cimento pela CCA, além de reduzir a geragdo de residuo, hd também a diminuicdo do
consumo de energia e de emissdo de gases que causam o efeito estufa durante a producéo do
cimento Portland (POUEY, 2006).

Apesar dos beneficios da incorporacdo da CCA como um MCS, poucos foram o0s
estudos desenvolvidos aplicando-o especificamente para 0 ECC, onde destaca-se os trabalhos
de Righi (2015), Righi (2022) e Costa (2015), sendo todos eles desenvolvidos no LEME-
UFRGS. Tambem tém-se os estudos de Zhang e Malhotra (1996), Stults et.al. (2010), Zhang
et al. (2020b), Zhang et al. (2021) e Khan et al. (2022). O Quadro 4 mostra cada um desses

estudos.
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Quadro 4 — Estudos sobre a incorporacdo de CCA no ECC

Ano

Autor

Resumo

1996

Zhang e
Malhotra

Esta pesquisa investigou as propriedades fisicas e quimicas do concreto nos estados fresco
e endurecido com a adicdo de CCA, sendo avaliadas a trabalhabilidade, tempo de pega e
temperatura, no estado fresco e no estado endurecido, as resisténcias a compressao, tragdo
e flexdo, maédulo de elasticidade, retagdo por secagem, resisténcia a penetracdo de ions
cloreto e aos ciclos de gelo e degelo. Esses resultados foram comparados com os obtidos
por um concreto convencial e com adi¢do de silica ativa. Os resultados indicam que a CCA
é altamente pozzolanica e que pode ser usada como MCS para produzir concreto de alto
desempenho.

2010

Stults et.al

Este estudo analisou os efeitos da adicdo de CCA em uma matriz de concreto de alto
desempenho (UHPC), cujo resultados indicaram que com o uso de CCA, a resisténcia a
compresséo de varias relagfes dgua/material cimenticio foi melhorada e que a CCA pode
ser utilizada como material poszolénicos na dosagem de UHPC.

2015

Righi

Esta pesquisa avaliou o uso da CCA como substituinte parcial do cimento Portland, onde
foram caracterizados compositos cimenticios do tipo ECC, com varias fragBes de
substituicdo, sem controle de queima, variando o tempo de moagem da cinza. Como
resultado, percebeu-se que é possivel utilizar a CCA como MCS, sendo a melhor
combinacdo com 30% de substituicdo com tempos de moagem de 4 e 8 horas.

2015

Costa

Neste estudo foi analisada a durabilidade do ECC, estudando dosagens com e sem a
substituicdo parcial do cimento por CCA, onde foi observanda a estrutura da matriz
cimenticia, penetragdo e difusdo de ions cloreto, retracéo livre e restringida e a resisténcia
a abrasdo. Como resultado, observou-se a viabilidade do uso de CCA como adi¢do, com
melhora nas propriedades do composito, como a conexao e solucdo dos poros. Porém, a
desvantagem foi a maior abertura de fissuras ocasionadas pela retracdo restringida.

2020
2021

Zhang et al.

Neste estudo, a CCA substituiu a cinza volante na dosagem do ECC. Os resultados
experimentais mostraram que o uso da CCA acelerou o processo de hidratacdo, promoveu
a reacdo pozolanica e refinou a distribui¢do de poros na matriz, com aumento da resisténcia
a compressdo. A resiténcia a tracdo melhorou acom a adi¢do de CCA, exceto a com taxa
de substituicdo de 50%. Em microescala, a incorporacdo de CCA reduziu a dureza da
matriz e a ligacdo interfacial matris/fibra, com aumento do indice de PSH (Pseudo —
Strain- Hardening - J,'/Jz;p), 0 que concorda com o aprimoramento da capacidade de
tensdo do ECC.

2022

Righi

Esta pesquisa avaliou misturas de ECC com fibras de polipropileno e elevados teores de
CCA, sob aspectos reoldgicos, mecénicos e de durabilidade, com o objetivo de
compreender suas caracteristicas, com intuito de estabelecer a melhor aplicabilidade deste
material na construcdo civil e infraestrutura.

2022

Khan et al.

Este estudo investigou as propriedades mecénicas e de durabilidade de dosagens de ECC
com diferentes MCS, como a cinza de casca de trigo, cinza de casca de arroz, pé de vidro
e fibras de polipropileno fibrilado. Os resultados revelaram maior resisténcia mecanica,
velocidade de propagacdo de pulso ultrassdnico e resistividade elétrica para mistura
contendo CCA.

Fonte: A Autora
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Observa-se que além da questdo ambiental, a CCA destaca-se como material cimenticio
suplementar utilizado, principalmente, nas pesquisas desenvolvidas no LEME-UFRGS, por ser
um subproduto existente em grande abundancia no estado do Rio Grande do Sul. A estimativa
de producéo da safra de arroz 2022/2023 é 10.871 milhdes de toneladas de arroz e, desse total,
0 estado do Rio Grande do Sul € responsavel por cerca de 70% dessa producdo (CONAB, 2022).

Todos esses fatos, em conjunto, justificam a importancia dada para esse material como MCS.

2.6 Influéncia do agregado na composic¢édo do ECC

Devido a necessidade do controle das propriedades do concreto, deve-se conhecer a
microestrutura, as propriedades fisicas e quimicas da matriz cimentica assim como as relacdoes
entre cada um dos materiais constituintes. O agregado, apesar de muitas vezes ser considerado
um material inerte na dosagem do concreto, € responsavel pelo enchimento e estabilidade
dimensional e suas caracteristicas afetam as propiedades do concreto no estado fresco, a
reologia da mistura, as propriedades mecanicas e a durabilidade. Em concretos convencionais

0 agregado representa ente 60% a 70% do volume do material.

Porém, para manter as caracteristicas mecancias do ECC, este material tende a utilizar
maior teor de cimento devido a eliminacdo de agregados de sua dosagem. Conforme o0s
principios da micromecénica do ECC, para se obter o comportamento ductil, a resisténcia a
fratura da matriz cimenticia é limitada a maxima tensdo de transferéncia das fibras. Segundo
Huang et al. (2013), especificamente no ECC, os agregados influenciam na resisténcia a tracao,
pois a resisténcia a fratura tende a aumentar com maior dimensdo do agregado, devido ao
aumento da tortuosidade da propagacdo da fissura. além da aglomeracdo de fibras tornar-se

mais pronunciada.

Conforme descrito por Sahmaran et al. (2009), materiais a base de cimento com
agregados com dimensdo da particula maior que o espacamento médio entre as fibras, impacta
nas propriedades do concreto no estado fresco, devido a dificuldade de dispesdo uniforme das
fibras. Sherir, Hossain e Lachemi (2018) e Wu et al. (2019) afirmam que a dimensdo do
agregado influencia na distribuicdo e na orientacdo das fibras, o que pode impactar
negativamente o processo de transferéncia de tensdes, resultando em uma fratura localizada
prematura, compromento a resisténcia a tracdo e a capacidade de deformacdo do ECC.

Adicionalmente, agregados com maiores dimensdes podem aumentar a tortuosidade da
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propagacdo da fissura e a tencidade a fratura da matriz (Km), condicao esta que ndo e favoravel

para a propagacao das fissuras e multipla fissuracdo do material (LI, 2007).

Sahmaran et al. (2012) afirmam que existe um limite para a dimensdo maxima do
agregado que pode ser utilizada na composicdo do ECC. Por afetar a distribuicdo das fibras, a
trabalhabilidade e aumentar a resisténcia a fratura, para a producdo do ECC, limitou-se a
utilizacao de agregado fino, com dimensdo maxima proxima a 200 um. No ECC convencional,
as fibras sdo separadas apenas por particulas finas que podem se mover livremente entre as
fibras, representada pela letra (a) na Figura 20. Quando a dimensao do agregado é maior do que
a distancia média entre as fibras, h4 uma tendendéncia delas se concentrarem e se distribuirem
irregularmente na matriz cimenticia, sendo este efeito proporcional ao aumento da dimenséo
méaxima do agregado, conforme as letras (b) e (c) da Figura 20 (KOKER; ZIJL, 2004).

Figura 20 — Influéncia da dimens&o do agregado na orientacéo e distribuicdo das fibras

O
O @
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% O
| O 0
0559
(a) (b) (c)

Fonte: Koker e Zijl (2004)

Como agregado, o material mais utilizado para a producao do ECC, tanto o convencional
quanto o de alta resisténcia, é a areia de silica fina. Porém, esta apresenta elevado custo, alto
consumo de energia e impacto ambiental, o que limita a aplicacdo em larga escala do ECC,
apesar deste, ao substituir o concreto convencional, permitir manutengfes em com menor

frequéncia e aumentar a durabilidade das estruturas.

Neste contexto, atualmente, sdo desenvolvidas pesquisas para substituicdo parcial desse
tipo de agregado, que pode ser dividida em duas frentes de trabalho. A primeira relaciona-se
com o desenvolvimento de estudos para avaliar a viabilidade de aumentar a dimensdo do
agregado usado na dosagem do ECC sem que haja perdas nas suas propriedades mecanicas. A
segunda é a substui¢do da areia de silica fina por subprodutos/residuos industriais/urbanos ou
materiais alternativos, como borracha de pneu, rejeito de minério de ferro e agregados finos

reciclaveis, de forma a desenvolver um ECC que gere menor impacto ambiental (XU et al.,
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2021). A evolugdo da tecnologia para a utilizacdo de agregados artificiais ndo somente
economiza 0s recursos naturais, em razdo da exploracdo de jazidas para a producdo de areia

como também, reduz a carga ambiental devido a utilizacdo de residuos.

Seguindo a tendéncia de desenvolvimento de um ECC econémico, utilizando materiais
disponiveis localmente e que gere menor impacto ambiental, torna-se imprescindivel
compreender como o tamanho e o tipo do agregado influencia nas propiedades mecanicas, no
comportamento ddctil e na durabilidade desse compoésito. Também é importante conhecer 0s
efeitos da quantidade de agregado quando combinado com difentes tipos de material cimenticio

suplementar nas propriedades do ECC.

Segundo Sherir, Hossain e Lachemi (2018) a utilizacdo de agregados com maior
dimenséo, ao invés de areia de silica, em conjunto com elevado volume de cinza volante, podem
ser usados na producdo de misturas ECC sem afetar a ducutilidade e o0 comportamento strain-
hardening. Porém, eles afirmam ser necessario devenvolver mais estudos sobre a durabilidade
desses compositos. Nessas condi¢fes, a maioria dos estudos existentes abordam somente a

avaliacdo das proriedades mecanicas do ECC.

Wu et al., (2019) afirmam que apesar de existir estudos que avaliaram os efeitos do tipo
e dimensdo da areia no desempenho mecanico do ECC, a influéncia dos parametros
morfoldgicos dos agregados, nessas propriedades ndo foram avaliados. Segundo esses autores,
a presenca de areia com superficie lisa leva a uma zona de transicao interfacial menos resistente,
0 que pode prejudicar tanto a resisténcia a compressao quato a resisténcia a fratura da matriz

(K), que é um dos parametros para se alcangar o comportamento strain-hradening do ECC.

Diante deste cenario de busca por essas respotas, 0 Quadro 5 descreve sobre alguns
estudos que analisaram a influéncia da origem, da dimensdo e da forma do agregado na

ductilidade e nas propriedades mecanicas do ECC convencional e do UHP-ECC.
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Quadro 5 — Pesquisas sobre a influéncia do agregado

Ano

Autor

Descrigdo

2009

Sahmaran
et al.

Estudo de diferentes dosagens de ECC com areia calcéria dolomitica triturada ou areia de
cascalho de dimensdo maxima igual a 1,19 mm e 2,38 mm. Para cada tipo e tamanho de
agregado, foram estudados diferentes dosagens com variacdo da relagdo cinza
volante/Cimento Portland, analisando os efeitos sobre a tracdo direta, flexdo, compresséo,
desenvolvimento de fissuras e retracdo por secagem. Os resultados obtidos indicam que os
agregados, dentro da faixa de tamanho estudadas, desde que ndo interfiram da dispesdo das
fibras, ndo influenciam na ductilidade do ECC. Segundo os autores os efeitos negativos dos
agregados sobre a disperséo das fibras podem ser eliminados ou minimizados pelo aumento
da quantidade de cinza volante na mistura. Eles também destacam que novas pesquisas para
avaliar a micromecanica do ECC sdo necessarias para determinar as mudangas nas
propriedades da interface fibra/matriz. Além disso, devido a prolongada reagdo pozolanica
da cinza volantes, seria necessario a investigagéo do comportamento a longo prazo do ECC
com agregados de maiores dmensdes e maiores teores de cinza volante.

2012

Sahmaran
etal.

Estudo experimental para compreender a dependéncia das propriedades do ECC
combinando a dimensdo maxima do agregado com diferentes tipos de MCS (cinza volante
e escdria), avaliando o tipo e quantidade de adicdo e a dimenséo e quantidade de agregado.
Os resultados revelaram que o aumento da dimensdo e da quantidade de agregado nédo
influenciaram negativamente na ductilidade do ECC desde que combinados
adequadamente com tipo e quantidade MCS apropriado.

2013

Huang et
al.

Estudo da viabilidade do uso de rejeitos de minério de ferro como agregados alternativos,
mais baratos e ecolégicos no desempenho mecanico do ECC. Foi analisada a influéncia da
dimensdo, viscosidade, dispersdo de fibras e comportamento mecéanico, variando a relagéo
cinza volante/Cimento Portland. Os resultados foram comparados com dosagens de ECC
padrdo contendo areia de micro silica como agregado e cinza volante como adi¢do. Os
resultados mostraram que que é possivel utilizar o rejeito de minério de ferro como
agregado, revelando que sua dimensdo influenciou nas propriedades do ECC, tanto no
estado fresco quando no endurecido.

2018

Sherir,
Hassain e
Lachemi

Estudo do efeito da areia disponivel localmente, com dimensdo maxima igual a 1,8mm, em
substituicdo da areia de silica e alta taxa de substituicdo do cimento Portland por cinza
volante. Foi avaliada as propriedades no estado fresco (calor de hidratagdo e
trabalhabilidade), mecanicas (resisténcia a compressdo e flexdo) e durabilidade
(velocidade de propagacdo do pulso ultrassénico, retracdo, absor¢do por capilaridade e
resisténcia as ciclos de gelo e degelo). Segundo os autores, de modo geral, a substitui¢do
da areia de silica pelo agregado disponivel localmente ndo afetou nas propriedades do
material, apresentando todas as propriedades quase que semelhantes ao ECC padréo. Tal
fato confirma a viabilidade de uso de agragados produzidos locamente combinados com
alto volume de cinza volante.

2019

Wau et al.

Estudo desenvolvido para investigar os efeitos da forma do agregado no desempenho
mecanico do ECC, em termos de resisténcia a compressao e a tragdo e no processo de
dispersdo das fibras. Nesta pesquisa foram estabelecidas equacBes empiricas que
correlacionaram parametros morfol6gicos do agregado com as e propriedades mecanicas
do ECC. Os autores concluiram que a diminuicdo do arredendamento das particulas de
areia melhorou as propriedades mecanicas do ECC.

2019

Guan et
al.

Neste estudo, o objetivo foi avaliar a possibilidade de utilizacdo de um agregado de rio com
dimensdo maxima igual a 4,75mm para a produgdo de concretos do tipo ECC, sendo
avaliadas a resisténcia a compressdo, a tragdo e a abertura de fissuras. Os resultados
mostraram que os ECC’s com areia do rio apresentaram comporamento ductil a tragdo e
maltipla fissuragdo, embora o uso desse agregado aumente a resisténcia a fratura e diminua
a energia complementar.

Danielle Airdo Barros. Tese de Doutorado — Porto Alegre PPGEC/UFRGS 2023




39

Quadro 5 — Pesquisas sobre a influéncia do agregado (Continuagéo)

Ano

Autor

Descricao

2021

Li etal.

Este estudo avaliou a influéncias da incluséo da areia do rio sobre a resisténcia e a fratura
do ECC. Além da avaliacdo experimental foi proposto um modelo analitico para calcular a
resisténcia da matriz para a formacéao das fissuras e desenvolvido um estudo paramétrico
para enteder quais os fatores que influenciam nessa caracteristica. Como resultado
observou-se que a areia de rio pode introduzir microfissuras ao longo da interface
agregado/matriz cimenticia devido a retracdo do ECC. Além disso, 0 aumento do teor da
areia aumenta a resisténcia a fratura (K,,) para ECC de resisténcia normal e permanece o
mesmo para 0s ECC de alta resisténcia.

2021

Adesina e
Das

Estudo para avaliar o uso de asfalto reciclado como agregado para a substituicdo parcial e
total da areia de silica convencional, sendo estudadas cinco dosagens diferentes e avaliadas
as propriedades mecénicas e a durabilidade. Como resultado, constatou-se que a
incorporagdo de asfalto reciclado pode comprometer um pouco o desempenho da ECC
tradicional. A resisténcia a compressdo do ECC com 100% de asfalto reciclado foi 20,6%
menor que no ECC de controle, com areia de silica, enquanto que a penetracéo de cloreto
aumentou 11,4%. Diante desses resultados, mesmo com a diminui¢do do desempenho do
material, considera-se possivel 0 uso do agregado de asfalto reciclado como substituinte de
areia de silica para a produgdo de ECC.

2022

Dong et
al.

Estudo da viabilidade de produgdo de ECC com alto volume de agregados com dimenséo
superior a 4,75mm, sendo avaliado a influéncia do teor de agregado e da relagdo
agua/material cimenticio. No estudo experimental foram analisadas as propriedades
mecanicas, a retracdo, 0s custos de producdo e o impacto ambiental, com as seguintes
conclusBes: em comparacdo com o ECC convencional, a presenca agregados de maior
dimensdo na matriz ECC tem pequenos efeitos positivos nos valores da resisténcia a
compressdo e no modulo de elasticidade. Para todas as dosagens estudadas a deformacéo
excedeu 2 %, o que indica a manutencdo do comportamento ddctil do material. Sobre as
questdes ambientais e econdmicas, a substituicdo do agregado diminui a pegada de
carbono, o consumo de energia e os custos de produgdo. Os autores afirmam que esta
pesquisa foi um estudo preliminar e que é necessario estudos mais profundos para entender
a influéncia da dimensdo e tipo de agregado no comportamento do ECC.

2022

Xu et al.

Estudo experimental para avaliar o comportamento strian-hardening do HS-ECC (high-
strenght ECC) utilizando agregados de geopolimeros artificiais (GPA) e areia de silica
natural. Verificou-se que com 0 aumento da taxa de substitui¢do da areia de silica pelo GPA
melhorou a ductilidade a tracdo, a capacidade de controle de fissuras e a absorcdo de
energia, embora suas tenha diminuido as resisténcias & compresséo e a tracdo. Observou-
se que 0 GPA com baixa alcalinidade reagiu com a matriz cimenticia e a reacao pozolanica
forneceu ligacdo quimica adicional, melhorando a interface GPA/matriz.

Fonte: A Autora

Observa-se que, nas primeiras pesquisas, 0 objetivo era avaliar como 0 amento da

dimensdo do agregado influenciava no comportamento ddctil do ECC e, nos estudos mais

recentes, o foco é examinar sobre a viabilidade de utilizagdo de agregados com origens

alternativas (agregados reciclados). Porém, todas elas possuem 0 mesmo direcionamento que é

diminuir o impacto ambiental e os custos de producdo do composito.

consideracoes:

Analisando as pesquisas descritas no Quadro 5, consegue-se tecer as seguintes
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1. Existe a preocupacdo em desenvolver um ECC que gere menor impacto ambiental e
com menor custo, para permitir um avanco da aplicacao deste material em maior escala.

2. Apesar das desvantagens que o aumento dimensdo do agregado gera na matriz
cimentica, percebe-se que é possivel utilizar outros tipos de agragado sem perder o
comportamento ductil caracteristico do ECC.

3. O foco da maioria dos trabalhos foi estudar sobre o comportmento mecanico do material
com a introducéo de diferentes tipos de agrgado na composicéo do ECC. Pesquisas mais
aprofundadas precisam ser desenvolvidas para entender como as propriedades
morfoldgicas do agregado impactam na microestrutura, no comportamento mecanico,

assim como a avaliacdo do comportamento a longo prazo do material.

2.7 Estudos sobre ECC no LEME — UFRGS®

No LEME - UFRGS, desde 2009, séo desenvolvidas pesquisas sobre o desenvolvimento
de compdsitos cimenticios de alto desempenho, como 0 ECC e o UHPFRC, utilizando materiais
locais, seguindo o principio de obter compositos cimenticios com elevado desempenho

mecanico e que gerem menor impacto ambiental e que a producdo seja economicamente viavel.

A pesquisa de Garcez (2009), pioneira, teve como objetivo de verificar a possibilidade
de desenvolvimento de um ECC com materiais disponiveis no Brasil para a aplicacdo em
camadas de recapeamento para a reabilitacdo de pavimentos de concreto. Neste trabalho as
fibras de PVA foram substituidas por fibras de PP de alta tenacidade como reforco das matrizes

cimenticias.

Para tanto, o seu trabalho foi dividido em quatro etapas: a primeira foi desenvolver
diferentes versdes de concretos reforgados com fibras, adaptando o trago do original do ECC,
caracterizando-os a tracdo direta. Na segunda etapa, foram selecionados os tragos que obtiveram
os melhores resultados na etapa anterior para a caracterizagcdo do comportamento a flex@o
estatica e ciclica, realizando os ensaios de flexdo a quatro pontos, fadiga, abatimento e
resisténcia a compressdo. Na terceira etapa 0 composito com melhor desempenho a flexao foi
avaliado quanto a sua eficiéncia de prevencdo da fissuracdo refletiva. A Gltima etapa foi a
anélise de viabilidade econdmica e ambiental da utilizacdo do ECC com relacdo as técnicas
existentes de reabilitagdo de pavimentos de concreto.

5> Neste trabalho foram descritas somente as pesquisas desenvolvidas sobre o0 ECC, no LEME-UFRGS,
publicadas. Salienta-se que existem outros estudos sobre este material em andamento.

Danielle Airdo Barros. Tese de Doutorado — Porto Alegre PPGEC/UFRGS 2023



41

Como resultados Garcez (2009) observou que é possivel utilizar a fibra de PP de alta
tenacidade em substituicdo das fibras de PVA. Ela evidenciou que a selecdo adequada dos
materiais para a dosagem do ECC é um passo fundamental para a manutencéo das propriedades
mecanicas e de suas caracteristicas, pois elas influenciam na interacdo das fibras com a matriz
cimenticia. Garcez (2009) também ressalta sobre a necessidade de desenvolvimento de estudos

para verificagdo do comportamento a longo prazo dos ECC’s produzidos com fibras de PP.

Seguindo a mesma linha, o trabalho desenvolvido por Righi (2015) teve como objetivo
verificar a viabilidade de utilizagdo da CCA em substituicdo de parte do cimento em compdsitos
cimenticios com elevada capacidade de deformacdo, utilizando fibras de PP. Foram estudadas
composicdes em que o volume de cimento foi substituido por 10%, 20% e 30% de CCA, sem

controle de queima, moida por 1h, 2h, 4h, 6h e 8h.

Em seu trabalho, como propriedades mecénicas, foram analisadas a resisténcia a tracdo
e a flexdo, por meio do ensaio de flexdo a quatro pontos. A durabilidade foi avaliada por meio
dos ensaios de absorcdo e indice de vazios, além da andlise da curva de liberacdo de calor de
hidratacdo, para verificar o efeito da adicdo de CCA na mistura. Dos resultados obtidos por
Righi (2015) verifica-se que o melhor trago foi o com substitui¢do parcial do cimento, por 30%
de CCA com tempo de moagem de 4 e 8 horas.

Conjuntamente, Costa (2015) estudou sobre a durabilidade do ECC produzido com CCA
e fibras de PP. A autora avaliou 0s processos de deterioracdo mais significativos do ECC que
podem afetar o seu desempenho quando aplicados em pavimentos ou estruturas de concreto.
Foram analisadas duas misturas de concreto, sendo uma sem a substitui¢cdo do cimento por CCA

e outra com a substitui¢do de 30% de cimento por CCA sem controle de queima.

Foram desenvolvidos ensaios para o estudo da estrutura de poros (absortividade,
absorcdo e indice de vazios, absor¢do e dgua por capilaridade), penetracdo e difusdo dos ions
cloretos, retracao livre e restringida e resisténcia a abrasdo. Os resultados obtidos com as duas

dosagens de ECC foram comparados com um concreto de dosagem convencional.

Costa (2015) concluiu que a incorporacdo de CCA na dosagem do ECC melhorou as
propriedades do compdsito relacionadas a conexdo e solugdo dos poros, que dificulta a
passagem dos ions cloretos, além de apresentar resisténcia a abrasdo préxima ao composito de

referéncia, indicando a viabilidade do uso de CCA em termos de durabilidade.

Rodriguez (2018) analisou a aplicabilidade do ECC produzido com materiais existentes
no estado do Rio Grande do Sul no processo de recapeamento de pavimentos, em ensaios de
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verdadeira grandeza. Este trabalho avaliou as propriedades mecanicas do ECC utilizando fibras
de PP e CCA em sua mistura. A pesquisa de Rodriguez (2018) foi dividida em duas etapas: a
primeira referente a determinacdo das propriedades mecanicas do ECC produzido localmente,
por meio de ensaios monotdnicos e ciclicos. A segunda parte foi o estudo da viabilidade de
execucdo do ECC, verificando a capacidade do material de distribuir tensdes, sofrer
microfissuracdo sem romper, e a evolucdo das caracteristicas de textura do composito em

ensaios de verdadeira grandeza.

Com isso Rodriguez (2018) confirmou a possibilidade de aplicagdo do ECC
desenvolvido em conjunto com o LEME-UFRGS e LAPAYV (Laboratorio de Pavimentacao)
para recapeamento de pavimentos. Em seu ensaio de verdadeira grandeza mediante a aplicacédo
de um simulador de trafego linear, foram estudas as manifestacdes patoldgicas, o desgaste
superficie de rodagem e a possibilidade de reflexdo de fissuras causadas pela aplicagéo de ciclos

de carga.

Posteriormente Molz (2021) analisou a viabilidade da aplicacdo do ECC como
pavimento de tabuleiros metalicos, avaliando o comportamento do material em termos de cura
acelerada, aderéncia ao aco e retracdo. Em seu estudo foram analisados o comportamento do
ECC sem e com a adigdo de CCA como substituto parcial do cimento. Para a cura acelerada
foram avaliadas as propriedades mecanicas nas primeiras idades de dosagens de ECC com a
utilizacdo de aditivo acelerador de cura, além do aditivo superplastificante comumente

utilizado.

Neste trabalho também foram estudadas diferentes estratégias de aderéncia entre o
tabuleiro metalico e o concreto, por meio do ensaio de cisalhamento obliquo. Finalmente foi
avaliada a retracdo do conjunto com a instrumentacdo de modelos experimentais de pequena
grandeza. Comisso, seu estudo conseguiu comprovar a aplicabilidade do ECC como pavimento
sobre tabuleiros metélicos. As dosagens estudadas demostraram comportamento mecénico
adequado ao uso proposto, exibindo bons resultados de resisténcia mecanica, deformacao por

retracdo, aderéncia entre 0 aco e 0 ECC, frente as solicitacGes impostas pela cura acelerada.

Righi (2022) estudou dosagens de ECC com fibras de PP e elevados teores de CCA
(30%, 50% e 70% de substituicdo do cimento), avaliando o comportamento mecéanico,
durabilidade, a reologia e a analise do ciclo de vida do material. As propriedades mecanicas
foram avaliadas por meio dos ensaios de resisténcia a compressao, de flexdao a quatro pontos e

a abrasdo. Os aspectos de durabilidade foram examinados por meio de processos deteriorativos
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de reacdo alcali-silica e penetracdo de ions cloretos. Na reologia foram analisadas a
trabalhabilidade, tempo de fluxo por cone de Marsh, tensdo de escoamento e viscosidade
plastica. A avaliacdo do ciclo de vida ocorreu em dois cenarios, o primeiro foi pela producéo
de 1m?3 de material, e 0 segundo foi com a aplicagédo do ECC como elemento de recapeamento

de pavimentos.

Como resultados Righi (2022) entendeu que as dosagens com substituicdo do cimento
por 50% de CCA, tanto para ensaios mecanicos quanto os de indicativos de durabilidade,
constituem como uma alternativa promissora como material para a construgdo civil. Porém séo
necessarios ajustes na dosagem para que as propriedades de elevada capacidade de absorcéao de
energia e de deformacdo sob carregamentos de tracdo sejam desenvolvidas, resultando na
possibilidade de formacdo de multiplas fissuras de pequena abertura. Ressalta-se que mais
estudos devem ser desenvolvidos para a aplicacdo pratica do material.

Com isso, percebe-se que todas as pesquisas desenvolvidas no LEME — UFRGS
chegaram a mesma concluséo, de que é possivel desenvolver um concreto que utilize materiais
locais e que apresente as caracteristicas do ECC, como alta capacidade de deformacao quando

submetidos a esforcos de tragdo uniaxial e multipla microfissuracéo.

Porém, as lacunas deixadas por esses estudos direcionam para o desenvolvimento de
novas pesquisas para melhor entendimento da reologia, da interacdo entre fibra-matriz
cimenticia, do comportamento mecanico, dos aspectos de durabilidade e de aplicacdo do ECC.
Em todos os trabalhos desenvolvidos teve a preocupacgéo em desenvolver compdsitos que gerem
um menor impacto ambiental e que sejam economicamente viaveis, em consonancia com a
principais preocupacdes e com as pesquisas que estdo sendo desenvolvidas atualmente sobre o

assunto.
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Para atender ao objetivo proposto por esta pesquisa, que € estudar como a variagdo da
quantidade, da origem e da dimensdo do agregado na dosagem do ECC impactam nas
propriedades material, tanto em seu estado fresco quanto endurecido, desenvolveu-se um

programa experimental que foi dividido em trés etapas.

A primeira etapa foi o planejamento do programa experimental, onde foram escolhidos
0s materiais e as varidveis de controle e definidos os ensaios e procedimentos necessarios tanto
para a caracteriza¢do dos materiais quanto para a determinacéo das propriedades mecanicas do
ECC. Nesta fase foram verificados os aspectos gerais de dosagem, processos de mistura,
moldagem e cura. A segunda etapa consistiu na caracterizacdo das propriedades fisicas e
quimicas dos materiais utilizados na pesquisa, com base em dados experimentais e/ou dados
fornecidos pelos fabricantes. A terceira e ultima etapa, foi a execucdo do plano experimental,
considerando os testes de traco e 0s ensaios de caracterizacdo mecanica planejados, avaliando
o indice de consisténcia e o0 estudo dos efeitos das caracteristicas dos agregados nas
propriedades mecénicas do ECC. Todas as etapas do plano experimental estdo representadas,

esquematicamente, no fluxograma da Figura 21.

Figura 21 — Fluxograma da terceira etapa do programa experimental
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O estudo da dosagem do ECC, considerando a variacao quantidade, dimenséo e origem
do agregado e o volume de aditivo superplastificante, serviu como caracterizacao inicial dos
tragos. O objetivo foi escolher, entre as as diversas combinacdes de agregado e aditivos, as que
apresentaram uma trabalhabilidade adequada e que permitissem a moldagem dos corpos de

prova para 0s ensaios de caracterizacdo mecanica.

O estudo do efeito do agregado nas propriedades mecanicas do ECC foi desenvolvido
para avaliar como a quantidade, a variacdo da dimensdo e a origem do agregado impactam no
comportamento deste material. Portanto, foram estes os fatores controlaveis do estudo
experimental, isto €, aqueles escolhidos para verificar a sua influéncia no comportamento
mecanico do ECC. O objetivo foi verificar se € possivel manter a ductilidade do material

considerando essas altera¢cdes na dosagem do compadsito.

Ao longo deste capitulo serdo descritos 0s equipamentos utilizados e os procedimentos
adotados para cada uma das etapas do programa experimental. Com relacdo aos ensaios, 0
estado fresco do ECC foi analisado por meio do indice de consisténcia/trabalhabilidade e as
propriedades mecanicas foram avaliadas com base nos ensaios de compressao simples, tracdo

direta, flexdo a quatro pontos e médulo de elasticidade.

Com base nesses ensaios, as variaveis de resposta, que sdo aquelas relacionadas com 0s

resultados esperados de cada um dos ensaios, sao:

o Indice de consisténcia no estado fresco;

» Resisténcia caracteristica a compressdo (fck);

o Parametros do ensaio de tracdo direta;

e Pardmetros do ensaio de flexdo a 4 pontos;

e Anélise visual do padrdo de fissuracdo das amostras dos ensaios de flexdo a
quatro pontos e tracédo direta;

e Mobdulo de elasticidade.
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3.1 Processos de mistura e cura do ECC

O processo adotado para a mistura do ECC seguiu as orientacGes indicadas por Righi
(2015) e a Figura 22 mostra este processo, desde a concretagem até a moldagem dos corpos de
prova. Inicialmente, misturou-se o material seco até ficar uniforme, por aproximadamente 5
minutos. Posteriormente, adicionou-se a agua de amassamento e o aditivo superplastificante,
até obter uma pasta extremamente fluida, para permitir a dispersdo das fibras. Finalmente,
adicionou-se as fibras, de forma gradual e continua, mantendo a rotacdo por mais 5 minutos,
até sua completa dispersdo. Nas Figuras 23 (a), (b) e (c) é possivel observar a evolucdo da

consisténcia do concreto durante a mistura.

Figura 22 — Etapas para a producdo do ECC
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Figura 23 — Processo de mistura do ECC

(a) Material seco misturado

(b)istura fluida (c) Mistura com as fibras

Fonte: A autora

Danielle Airdo Barros. Tese de Doutorado — Porto Alegre PPGEC/UFRGS 2023



47

Antes de moldar, as formas foram revestidas com uma fina camada de 6leo e, apos a
concretagem, eles foram compactados com o auxilio de mesa vibratdria. Posteriormente eles
foram armazenados em uma superficie rigida e cobertos com pléstico, para evitar a perda de
agua do concreto e possivel efeito da retracdo por secagem. Apos 24h os corpos de prova foram
desmoldados e armazenados na cAmera umida, com temperatura (23 + 22C) e umidade relativa
do ar (95%) controladas, conforme as recomendacgdes da ABNT NBR 5738:2015 — Concreto:
Procedimento para moldagem e cura de corpos de prova, até a data programada para 0s ensaios

de caracterizagdo mecénica.

3.2 Caracterizacao dos materiais

Neste item apresenta-se as principais propriedades fisicas e quimicas dos materiais que

foram utilizados para o desenvolvimento da pesquisa.

3.2.1 CIMENTO PORTLAND

O cimento utilizado foi o Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial (CPV — ARI),
produzido pela empresa Nacional. A composi¢do quimica e as propriedades fisico-quimicas
deste material estdo descritas na Tabela 1, de acordo com as informagdes fornecidas pelo
fabricante. Os graficos (a) e (b) da Figura 24 mostram a distribuicdo granulométrica retida
acumulada e individual, respectivamente e a figura (c) o cimento utilizado. A distribuicdo
granulométrica do cimento foi obtida por meio do ensaio de granulometria a laser, executado
no Laboratério de Materiais Ceramicos (LACER-UFRGS). Este método é baseado na
sedimentacdo das particulas, em uma dada suspensdo, medida por intermédio da absorcdo da

luz. O didametro médio das particulas de cimento € 17,07um.

Tabela 1 — Propriedades fisico — quimicas do cimento Portland

Propriedades fisico-quimicas Resultado
Estado Fisico Solido
Forma P6
Cor Cinza
Ph 13
Massa especifica aparente (g/cm?) 1,2
Densidade (g/m3) 2,99
Solubilidade em &cido cloridrico 99%
Solubilidade e agua (g/l) 1,5

Fonte: Brennand Cimentos (2018)
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Figura 24 — Distribuicdo granulométrica do Cimento Portland
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Fonte: A autora

3.2.2 AGUA DE AMASSAMENTO

A &gua utilizada foi a proveniente da rede de distribui¢do publica da cidade de Porto

Alegre, no estado do Rio Grande do Sul.

3.2.3 AGREGADO

O ECC é um comp6sito cimenticio que utiliza areia de silica fina, com dimenséo
maxima proxima a 200um em sua composicao, ndo sendo comum a utilizacdo de agregado
gratdo na sua dosagem. Conforme discutido, apesar dos efeitos positivos dos agregados na
estabilidade dimensional do concreto, existe um limite para o tamanho das particulas de
agregado. Além deste, comecam a existir problemas com a dispersdo de fibras, perca da

trabalhabilidade e da resisténcia da matriz cimenticia.
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Além dessa caracteristica inerente ao ECC, o rapido desenvolvimento da industria da
construcdo criou uma grande demanda por areia de rio como agregado fino para a producéo de
concreto, o que leva ao esgotamento da disponibilidade deste material (ZIHAO,2022). Portanto,
devido & maior preocupacgdo com as questdes ambientais, a necessidade de diminuir os custos
de producéo, para viabilizar a producao do ECC, ao longo dos anos, vem sendo desenvolvidas
pesquisas para avaliar o impacto da dimenséo, origem e forma do agregado no comportamento
mecanico deste material. Logo, a premissa &€ diminuir o impacto ambiental das misturas
alternativas, mantendo as principais caracteristicas mecénicas do ECC, que sdo: o0
comportamento ductil a tracdo e a microfissuragdo. Com isso, consegue-se diminuir o consumo

de energia, a emissdo de CO: e 0s custos de produgdo e transporte do agregado.

Por ser um coproduto do processo de fabricagdo do aco, a GGBF é um material que
atende a necessidade de diminuicdo do impacto ambiental na producdo do concreto. Por suas
propriedades, este material pode ser utilizado tanto como agregado ou material aglomerante,
nesta ultima forma desde que finamente moido. Estima-se que a producdo anual global de
escoria de alto-forno é de cerca de 530 milhdes de toneladas, sendo apenas 65% desse total
reciclado (ZIHAO,2022). A GGBEF utilizada nesta pesquisa foi fornecida, por meio de doagéo,
pela Arcelor Mittal Tubardo e a Tabela 2 mostra a composi¢cdo quimica deste material,

conforme dados fornecidos pelo fabricante.

Tabela 2 — Composi¢do quimica da GGBF (Valores de referéncia)

Composicdo quimica (%)

FeO 0,45
Si0, 33,65
Al,0; 12,42
Cao 41,60
MgO 7,95
TiO 073

Fonte: Arcelor Mittal (2020)

Com base nesse cenario e conforme o0s objetivos da pesquisa, neste trabalho foram
utilizados agregados naturais de origem quartsoza com trés diferentes dimensdes méaxima
caracteristica: Dmax=0,3mm, Dmax=1,2mm e Dmax=2,4mm. Como agregado artificial foi
escolhida a escoria de alto forno (GGBF) para substituir parcialmente da areia fina da
composicdo do ECC, considerando dimensdes maxima caracteristica iguais a Dmax=1,2mm e

Dmax:2,4mm.
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A distribuicdo granulométrica dos agregados naturais com dimensdes maximas
caracteristicas iguais @ Dmax=1,2mm e Dmax=2,4mm e da GGBF, foram obtidas por meio do
peneiramento mecéanico da amostra, conforme o procedimento descrito na norma ABNT NBR
NM 248:2003 Agregados: Determinagdo da composi¢do granulométrica, sendo este o método
mais adequado para materiais que contém particulas maiores.

Por outro lado, para materiais com particulas menores, indica-se a granulometria a laser
para a determinagdo da curva de distribuicdo granulométrica. Portanto, para o agregado com
dimensdo maxima caracteristica igual a Dmax=0,3mm foi utilizado este método, com o ensaio
realizado no LACER - UFRGS.

Com base nessas informacGes o grafico da Figura 25 mostra a distribuicdo
granulométrica retida individual da areia com Dmax=0,3mm e o gréfico da Figura 26 mostra a
distribuicdo granulométrica retida acumulada dos agregados e, as Figuras 27 e 28, mostram 0s

agregados naturais e artificiais (GGBF) utilizados nesta pesquisa, respectivamente.

Figura 25 — Distribui¢do granulométrica dos agregados retida individual Dmax=0,3mm
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Figura 26 — Distribuicdo granulométrica retida acumulada dos agregados
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Figura 27 — Agregados naturais

(b)
Legenda: (a) Areia dimensdo méaxima caracteristica igual a 0,3mm, (b) Areia com dimensdo maxima
caracteristica igual a 1,2mm e (c) Areia com dimensdo maxima caracteristica igual a 2,4mm

Fonte: A autora

Figura 28 — Fotos dos agregados artificiais (GGBF)

Legenda: (a) GGBF dimensdo maxima caracteristica igual a 1,2 mm, (b) GGBF com dimensdo maxima
caracteristica igual & 2,4mm
Fonte: A autora

Para este trabalho estas informagdes sdo muito importantes, pois elas permitem perceber
se 0 material tem particulas ou muito finas ou muito grossas ou ainda, se é carente de alguma
dimensdo especifica. A composicdo granulométrica também fornece outras informacdes
importantes como: o volume de vazios entre os agregados que devem ser preenchidos por pasta
de cimento e a area superficial de agregados que precisa ser molhada pela agua, tendo efeitos
significativos na determinacéo tanto da trabalhabilidade quanto das propriedades mecénicas do
concreto.

Todos os agregados utilizados foram secos a sombra, para desconsiderar parcialmente
os efeitos da umidade, peneirados mecanicamente para a retirada de impurezas e das fracoes
desejadas e quarteados manualmente para homogeneizacao.

As massas especificas foram determinadas por meio do ensaio de picnometria de gas

hélio, realizadas no Laborat6rio de Processamento Mineral (LAPROM) — UFRGS. Neste
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ensaio, consegue-se determinar o volume ocupado por uma quantidade de material,
comparando a variacao da pressdo do gas hélio na cdmara contendo uma amostra de material
com uma camera de volume calibrado. O gés hélio é utilizado por ser um gas inerte e por

penetrar facilmente entre os poros da amostra.

A Figura 29 mostra a realizacdo do ensaio de picnometria de gas de hélio e a Tabela 3
descreve os resultados das massas especificas dos agregados, tanto os naturais quanto 0s

artificiais em g/cms.

Figura 29 — Picnometria a gas de hélio

(a) Pesagem do material (b) Medicdo do volume de gas

Fonte: A autora

Tabela 3 — Massa especifica dos agregados

Tipo de Agregado Dimens&o maxima (mm) Massa especifica (g/cm3)
0,3 2,62
Areia natural 1,2 2,62
2,4 2,64
GGBF 1,2 2,79
2,4 2,78

Fonte: A autora

3.2.4 ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE

Na dosagem do ECC o uso deste material é essencial devido a auséncia de agregado
graudo e a inclusdo de fibras, que geram um impacto significativo na trabalhabilidade do

concreto. Portanto, para melhorar a consisténcia das dosagens estudadas e facilitar a dispersao
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das fibras, sem aumentar a relacdo agua/material cimentante, foi utilizado o aditivo

superplastificante Tec-flow 8000, fornecido pela empresa GCP.

3.2.5 CINZA DE CASCA DE ARROZ (CCA)

A cinza de casca de arroz (CCA) foi o material cimenticio suplementar escolhido como
substituto parcial do cimento. Essa escolha levou em consideracdo o historico do uso desse
material nas pesquisas desenvolvidas no LEME-UFRGS. Além das vantagens ambientais e
econdmicas advindas do uso desse material, a CCA melhora 0 comportamento mecanico e a

durabilidade do concreto, conforme resultados das pesquisas de Righi (2015) e Costa (2015).

A CCA utilizada neste trabalho foi fornecida pela empresa SILCCA NOBRE, a qual é
refinada e comercializada em sacos de 20 Kg pela empresa Pilecco Nobre, localizada na cidade
de Alegrete - RS. Este material é obtido a partir da queima controlada da casca de arroz em um
sistema de combustdo via leito fluidizado, que permite a extracdo da silica de casca de arroz
amorfa. Tal condicdo permite o uso da CCA como adicdo e os principais beneficios da
incorporacdo deste material ao concreto ou argamassa sdo: a diminuicdo da porosidade, o
aumento da resisténcia mecanica e a corrosao, a reducao do consumo de cimento e 0 acréscimo
de vida util da estrutura (SILCCA NOBRE, 2015).

A Tabela 4 mostra as propriedades fisico-quimicas da CCA, conforme os dados
fornecidos pelo fornecedor e os graficos da Figura 30 (a) e (b) mostram a distribuicdo
granulométrica acumulada e individual da CCA, que foi determinada por meio da granulometria
a laser, realizada no LACER-UFRGS. e a Figura 30 (c) representa a CCA utilizada.

Tabela 4 — Propriedades da CCA

Propriedades fisico-quimicas Resultado

Perda ao fogo (%) <35

Umidade (%) <30

Teor de silica amorfa (%) >95

Densidade aparente > 550

Massa especifica (g/cm?3) 2,16
Coloracéo Cinza claro

Fonte: SILCCA NOBRE (2015)
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Figura 30 — Distribuicdo granulométrica da CCA
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3.2.6 FIBRA DE POLIPROPILENO

A micromecanica do ECC é um fator que direciona a escolha do tipo de fibra a ser
utilizada na composi¢do da matriz cimenticia, com o objetivo de atingir a alta ductilidade
quando submetido aos esforcos de tragdo e a microfissuracdo. Apesar da baixa quantidade,
cerca de 2% do volume de concreto, este material representa a maior parcela do custo de
fabricacéo do ECC.

A escolha pela fibra de polipropileno (PP) aconteceu por ser um material facilmente
disponivel no Brasil, de menor custo, apesar de possuir menor mddulo de elasticidade e
resisténcia a tracdo, quando comparada com as fibras de PVA, tradicionalmente utilizadas na
dosagem do ECC. Apesar da sua dificuldade de dispersdo na matriz cimenticia devido a sua
elevada razdo de aspecto (comprimento/diametro) e hidrofobia, o que dificulta a interacao
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quimica com a matriz cimenticia, as pesquisas desenvolvidas no LEME, iniciadas com Garcez
(2009), mostraram ser possivel utilizar as fibras de PP em substituicdo as fibras de PVA e

manter as propriedades mecanicas do ECC.

Para a determinacdo da fibra a ser utilizada, a avaliacdo da geometria e das propriedades
mecanicas sdo 0s principais fatores a serem levados em consideracdo. Ha de se observar que a
escolha da fibra esta diretamente relacionada atendimentos aos critérios de resisténcia e energia

para se obter o comportamento ductil desejado.

A fibra utilizada foi a microfibra sintética de polipropileno (PP) de alta tenacidade,
produzida e distribuida no Brasil pela empresa Brasilit — Saint Gobain da cidade de Esteio -
RS. Este material € resultante do processo de fiacdo por fusdo de uma resina de polipropileno,
seguido de uma extracdo controlada para alcancar as suas propriedades fisicas e mecénicas,
sendo os filamentos cobertos por uma fina camada de acabamento por centrifugacéo, o que
garante uma dispersdo adequada das fibras em agua ou no cimento. A Tabela 5 descreve as
propriedades dessa fibra, conforme os dados fornecidos pelo fabricante e a Figura 31 mostra

uma porc¢ao dessas fibras.

Tabela 5 — Propriedades da fibra de PP

Propriedade Resultado
Comprimento dos filamentos (mm) 9
Diametro médio dos filamentos (dex:) 12 um
Densidade (g/cm3) 0,91
Alongamento na ruptura (%) 18 - 22
Resisténcia a tragdo (MPa) 850
Modulo de Elasticidade (GPa) 6
Resisténcia a alcalis Excelente

Fonte: Organizado pela autora

Figura 31 — Distribui¢cdo granulométrica da CCA

Fonte: A autora
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3.3 Teste de Traco

Esta etapa do programa experimental teve como principal objetivo entender o
comportamento da mistura no estado fresco, avaliado pela consisténcia/trabalhabilidade,
considerando a varia¢do da quantidade, dimensédo e origem do agregado quanto a dosagem de
aditivo superplastificante. O desenvolvimento desta etapa foi importante para o estudo inicial
dos tracos, auxiliando na escolha de quais combinacGes de dosagens seriam indicadas para a
caracterizagdo mecanica.

A determinagdo do indice de consisténcia do concreto no estado fresco, avaliado por
meio do seu espalhamento na mesa de consisténcia (flow table), € um parametro importante
para avaliar a fluidez da massa e, consequentemente, a facilidade para moldagem do concreto.
Por ser um teste réapido, barato e de féacil execucdo ele foi escolhido como o ensaio a ser
realizado nesta etapa da pesquisa.

A dosagem de ECC adotada como referéncia foi a com 30% de substituicdo, em massa,
do cimento Portland por CCA e, descrita por Righi (2015), como a que obteve melhor resultado,
em sua pesquisa. Este traco, ao longo do desenvolvimento deste trabalho, foi modificado em
funcdo dos objetivos delineados, onde foram alteradas as proporces de agregado e,

consequentemente, o volume de aditivo.

A modificacdo da quantidade de aditivo ocorreu porque a mudanca da distribuicéo
granulométrica influencia na demanda de &gua necessaria para produzir uma mistura com
trabalhabilidade adequada, que estd relacionada com a area superficial das particulas.
Finalmente, a substituicdo de parte da areia fina por outro agregado que apresenta
caracteristicas diferentes, impacta tanto no empacotamento das particulas quanto na reologia

da mistura.

Considerando os testes de traco desenvolvidos, foram moldadas 19 diferentes
combinagbes de ECC, que variavam a propor¢do, dimensédo e o tipo de agregado quanto o
volume de aditivo superplastificante. Em todos os tragos a relacdo agua/aglometante e o volume
de fibras, igual a 2% do volume de concreto, foram mantidas constantes.

Para avaliar o efeito da variacdo da granulometria no comportamento do ECC, a areia
fina do traco de referéncia foi substituida, em massa, por diferentes proporcdes de agregados
com dimensBes méximas caracteristicas (Dmax) iguais a 1,2mm e 2,4mm. E, para avaliar o efeito
da origem do agregado, parte da areia fina do traco original foi substituida por GGBF, com

dimens@es maximas caracteristicas (Dmax) iguais a 1,2mm e 2,4mm.
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Todos os testes desta etapa inciaram com a subsituicdo (em massa) da areia fina do traco
de refréncia por 50% de agregado com Dmax=1,2mm. Com base nos resultados do indice de
consisténcia e a avaliagdo visual da segregacao, foi possivel ajustar a quantidade de aditivo
superplastificante, considerada como porcentagem da massa de cimento, de forma mais
assertiva, para mais ou para menos, nas outras combinag6es avaliadas. O traco contendo 100%
de areia fina foi considerado como o de referéncia para efeito de comparacdo. A Tabela 6

mostra as dosagens de ECC e as Tabelas 7 e 8 mostram um resumo das combinag0es avaliadas.

Tabela 6 — Dosagem do ECC (kg/m?3)

Traco Cimento CCA Agua  AreiaFina  Areia Média/GGBF  Fibra  Aditivo
Traco REF. 706,41 197,61 348,55 805,00 - 17,90 4,23
ECC 706,41 197,61 348,55 Variavel Variavel 17,90 Variavel

Fonte: A autora

Tabela 7 — Combinac&o de tracos: Alteracdo da proporcao do agregado

Combinagéo Dmax Proporcao Areia Fina Proporcao Areia Média % Adititvo®
Trago REF. 0,3 mm 100% - 0,60
Trago 1.01 1,2 mm 75% 25% 0,50
Trago 1.02 1,2 mm 50% 50% 0,25
Trago 1.03 1,2 mm 50% 50% 0,30
Trago 1.04 1,2 mm 50% 50% 0,40
Trago 1.05 1,2 mm 50% 50% 0,50
Trago 1.06 1,2 mm - 100% 0,40
Trago 1.07 1,2 mm - 100% 0,50
Trago 1.08 2,4 mm 75% 25% 0,50
Trago 1.09 2,4 mm 50% 50% 0,40

Fonte: A autora

Tabela 8 — Combinacdo de tragos: Origem do agregado

Combinacéao Dmax GGBF Proporcdo Areia Fina Proporgdo GGBF % Adititvo
Trago 2.01 1,2 mm 75% 25% 0,50
Trago 2.02 1,2mm 50% 50% 0,25
Trago 2.03 1,2 mm 50% 50% 0,30
Trago 2.04 1,2 mm 50% 50% 0,40
Traco 2.05 1,2 mm 50% 50% 0,50
Traco 2.06 1,2 mm 50% 50% 0,60
Trago 2.07 1,2 mm - 100% 0,40
Trago 2.08 1,2 mm - 100% 0,50
Trago 2.09 2,4 mm 75% 25% 0,50

Fonte: A autora

& A quantidade de aditivo é calculada como porcentagem da massa de cimento.
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O procedimento adotado para a avaliagdo da consisténcia do concreto seguiu as
orientacdes da ABNT NBR 13276:2016 — Argamassa para assentamento e revestimento de
paredes e teto: Determinacdo do indice de consisténcia. Segundo as orienta¢fes desta norma, o
ensaio foi realizado em uma mesa giratoria (flow table), com auxilio de um molde conico
metalico, uma régua metalica e um soquete. Apos a preparacdo da massa de concreto, 0 cone
foi preenchido com trés camadas sendo aplicados, sequencialmente, 15, 10 e 5 golpes em cada
uma das camadas. A superficie foi rasada e o0 molde retirado, verticalmente, prosseguindo-se
com 30 giros na mesa giratoria durante 30 segundos. Ao final, com o auxilio da régua metélica,
foram registradas trés medidas de diametros, e a média deles caracteriza o espalhamento do
material. As Figura 32 (a) e (b) apresentam os equipamentos e o concreto apds o espalhamento,

respectivamente.

Figura 32 — Ensaio do indice de consisténcia do ECC

(a) Equipamentos para o ensaio (b) Concreto apds o espalhamento

Fonte: A autora

3.4 Caracterizacdo mecénica do ECC

A falha de elementos estruturais de concreto comumente é associada ao Seu
comportamento fragil, quando submetido a tensbes de tracdo. Porém, o ECC, quando
submetido a essas tensdes, apresenta um comportamento ductil. Para a caracterizagdo mecénica
deste material, serdo analisados os resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo simples,
tracdo direta, flexdo a 4 pontos e modulo de elasticidade. O padrdo de fissuracdo do material

foi verificado apenas visulamente.

Estes ensaios foram escolhidos de forma a cumprir com o0s objetivos propostos pelo
programa experimental e, foram executados, seguindo os procedimentos descritos nas normas

técnicas ou na literatura, quando da realizacdo de ensaios ndo padronizados.
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3.4.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO (f.)

O ensaio de resisténcia a compressao é um dos mais importantes para a caracterizacao
do concreto, pois o seu resultado serve tanto como parametro de projeto quanto para controle
de qualidade do material. Este € um ensaio simples, barato, de facil execugdo e consolidado
universalmente, cujo objetivo € determinar a resisténcia & compressao de corpos de prova

cilindricos.

Para a sua execucdo, foram seguidas as orientagdes das normas ABNT NBR 5738:2015
- Procedimento para moldagem e cura dos corpos de prova e ABNT NBR 5739:2018 — Ensaio
de compressao de corpos de prova cilindricos. Este ensaio foi realizado no LEME-UFRGS com
uma prensa com capacidade de carga igual a 2000kN. Para cada um dos tragos analisados,
foram concretados 24 corpos de prova de 10 cm x 5 cm, com a idade de ruptura igual 3, 7 e 28
dias. Para as idades de 3 e 7 dias foram rompidos 6 corpos de prova e para 28 dias foram 12
corpos de prova, sendo todos eles carregados de forma continua e sem choques, com velocidade
de carregamento igual a (0,45 + 0,15) MPa/s. Antes da ruptura, todos 0s corpos de prova
foram retificados, para diminuir as imperfei¢fes superficiais e evitar pontos de concentragéo

de tensoes.

Como resultado deste ensaio, tem-se a resisténcia a compressao, que € determinada pela
razao entre a carga maxima obtida pelo ensaio e a area da secao transversal do corpo de prova.
A Figura 33 mostra 0s corpos de prova preparados para este ensaio e a Figura 34 mostra o

ensaio sendo realizado.

Figura 33 — Corpos de prova preparados

Fonte: A autora
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Figura 34 — Ensaio de resisténcia a compressao

Fonte: A autora

3.4.2 RESISTENCIA A TRACAO DIRETA (f;)

Um dos principais ensaios para determinacao das propriedades mecanicas do ECC é o
de tracdo direta. Apesar deste ensaio ndo ser muito utilizado para caracterizacdo do concreto
convencional, ndo ser padronizado e apresentar grande variabilidade nos resultados, ele é
importante para determinar da relacdo tenséo x deformagdo do ECC. Por essas razfes, a sua
execucdo deve ser cuidadosa de forma que haja menor interferéncia possivel nos resultados.

Para este ensaio foi utilizado corpo de prova do formato dogbone, cujas dimensbes podem ser
observadas na Figura 35.

Figura 35 — Dimens6es do dogbone (cm)
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Fonte: Righi (2015)
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A moldagem dos corpos de prova para este ensaio ocorreu no LEME-UFRGS, em
formas metalicas, sendo concretadas 4 unidades para cada uma das dosagens estudadas. Devido
a sensibilidade do ensaio, a moldagem em formas metalicas torna-se importante para garantir
menor variacdo dimensional dos corpos de prova. Pequenas diferengas em suas dimensdes
podem trazer dificuldade para o correto encaixe dos corpos de prova nas garras e consequente

pontos de concentracdo de tensdes, além de gerar uma torcdo localizada, impactando nos
resultados do ensaio.

A idade de ruptura dos copos de prova foi (28 =+ 1) dias e a velocidade de controle de
deslocamento foi 0,2 mm/min, simulando um comportamento quase estatico no ensaio. A
ruptura deste ensaio foi no Laboratorio de Materiais Poliméricos (LAPOL — UFRGS), em uma
prensa com capacidade de carga de 100kN, conectada a um sistema para aquisi¢do de dados de
carga. A Figura 36 mostra o conjunto de forma utilizado para a moldagem dos corpos de prova
e a Figura 37 mostra o corpo de prova preparado para o ensaio.

Figura 36 — Forma para moldagem dos dogbones

Fonte: A autora

Figura 37 — Corpo de prova preparado para ensaio
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Para a medicdo dos deslocamentos do corpo de prova foram utilizadas duas
metodologias, simultaneamente: a primeira foi com um LVDT (Transdutor de Deslocamento
Variavel Linear), posicionado na face frontal e na regido central do corpo de prova, conforme
a Figura 38. A situacdo ideal é sempre utilizar mais de um equipamento de medicao, porém por

disposicdes construtivas da garra, utilizou-se apenas um equipamento.

O LVDT utilizado é da marca HBM com um curso de medicao igual a +/- 10 mm e
preciséo de 0,01 mm. A aquisi¢do de dados dos deslocamentos foi realizada pelo programa
Catman Easy, a partir do equipamento Spider8, também da marca HBM, com frequéncia de
aquisicao de dados igual a 10 Hz. De posse dos dados de carga da prensa e dos deslocamentos

foi possivel montar a curva tensdo x deformacdo para cada um dos corpos de prova ensaiados.

Figura 38 — Ensaio de tragéo direta

Fonte: A autora

Para complementar o estudo, outra forma escolhida para a aquisi¢do de dados foi por
meio da DIC’ (Digital Image Correlation) que é classificada como uma técnica Optica sem

contato e que pode determinar o deslocamento de superficie através do pos-processamento de

7 Esta metodologia foi utilizada como complemento do trabalho, ndo sendo o foco principal, por nédo ser
totalmente validada no meio académico. Os dados obtidos serdo utilizados na pesquisa de doutorado que esta
sendo desenvolvida por Ottoni, com previsdo de defesa em 2024. Essa mesma observagdo vale para todos os
ensaios de caracterizacdo mecanica desenvolvido nesta pesquisa.
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imagens digitais. A superficie de interesse a ser fotografada deve ser coberta com padrdes de
manchas artificiais dispostas aleatoriamente e entdo realiza-se a comparacao entre as situacoes
inicial e final, apds o ensaio. Para a criacdo do padrdo de manchas, a superficie do corpo de
prova filmada foi pintada com uma tinta de cor branca, formando a base e, ap6s a secagem, foi
realizado espraiamento com spray preto fosco, para produzir contraste e criar pontos
estocasticos, de forma possa ser identificado e avaliado pelo software no pds-processamento da

imagem. A Figura 39 mostra o padréo de pintura.

Figura 39 — Padrdo de pintura

Fonte: A autora

O uso desta técnica para medicdo de deslocamentos atingiu seu apice nos Gltimos anos,
devido ao rapido e bem-sucedido desenvolvimento de diferentes equipamentos eletrénicos
como as cameras digitais e os softwares especializados para processamento de imagens. As
filmagens dos corpos de prova foram capturadas com uma camera digital modelo Cyber-Shot,
marca Sony, full HD, capazes de capturar 30 quadros por segundo, posicionadas de forma a
estar a 90° da regido do centro do prisma. Para a aquisicdo de imagens, o ideal é utilizar duas

cameras, poréem pela configuracéo da posicao da prensa, foi utilizada somente uma.

A Figura 40 mostra o layout para adotado para a aquisi¢cdo da imagem. Durante o ensaio,
deve-se sempre buscar reduzir a interferéncia da incidéncia da luz, efeitos de vibrac6es e ruidos
externos, para evitar distor¢cGes nos resultados. Os corpos de prova também foram iluminados

com refletores de LED de cor branca, para eliminar possiveis sombras e assim garantir uma
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melhor qualidade de filmagem. O software Gom Correlate foi utilizado para o processamento
das imagens e geracdo do padrdo de deformacao do corpo de prova. Maiores detalhes sobre a
aplicacdo da metodologia DIC por ser obtida no trabalho desenvolvido por Ottoni (2020). A
avaliacdo e validacéo dessas medicg0es faz parte do programa experimental de doutorado, deste

autor, em desenvolvimento.

Fonte: A autora

Como respostas deste ensaio tem-se a medi¢do do alongamento da regido central do
corpo de prova e a curva tensdo x deformacédo, de onde consegue-se obter varias informacdes
importantes para o0 ensaio, que sdo: a tensdo de abertura da primeira fissura, tensdo maxima e
deformacdo na tensdo méxima. Neste ensaio ndo foi feita contagem da quantidade de fissuras

e nem a medi¢do do comprimento e espessura delas.

3.4.3 RESISTENCIA A TRAGAO NA FLEXAO (f; )

Para avaliar o comportamento do concreto a tracdo, o ensaio de flexdo, sozinho, ndo
pode ser utilizado para caracterizar esse comportamento sendo que o modulo de ruptura e a
deformacéo dependem tanto das propriedades de tracdo quanto de compressdo do material.
Mesmo com essa limitacédo e, considerando a facilidade de execucéao deste ensaio, ele pode ser

usado como uma forma de controlar a qualidade do material desde que, anteriormente, seja
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comprovado que o concreto analisado apresente 0 comportamento strain-hardening quando

submetido a tensdes de tracdo (LI, 2019).

A norma utilizada como referéncia para este ensaio foi a ASTM C1609 - Standart test
method for flexural performance of fiber-reinforced concrete, cujo objetivo é avaliar o
desempenho de concretos reforcados com fibras, usando os parametros advindos da curva carga
x deslocamento, obtida pelo carregamento no terco medio das vigas. A recomendacdo da
ASTM C1609 é que as dimensdes dos corpos de prova prismaticos tenham as seguintes
dimensdes®: 100 x 100 x 350 mm ou 150 x 150 x 500 mm, podendo ser adotadas outras
dimensoes desde que a altura e a largura sejam, no minimo, trés vezes o comprimento da fibra

utilizada e que o comprimento do corpo de prova seja, no minimo, 350 mm.

Para cada uma das dosagens estudadas foram concretados 3 corpos de prova
prisméticos, com dimensdes 50 x 100 x 400 mm e vao livre para ensaio igual a 300 mm, com
idade de ruptura igual a (28 + 1) dias. As moldagens foram executadas no LEME — UFRGS
e ruptura realizada no LAPOL-UFRGS em uma prensa com capacidade de carga de 100kN. A
Figura 41 mostra o conjunto de formas utilizado para as concretagens e 0s corpos de prova

moldados.

Figura 41 — Formas e corpos de prova

(a) Formas (b) Corpos de prova moldados

Fonte: A autora

Durante a execugdo deste ensaio, foi aplicada uma carga vertical monoténica crescente,
no terco médio de uma viga biapoiada, solicitando a amostra a flexdo, conforme ilustra a Figura
42. A velocidade de controle de deslocamento aplicada foi igual @ 0,2 mm/min, simulando um

comportamento quase estatico. Para a correta execugdo do ensaio, deve-se garantir que as

8 Altura x largura x comprimento
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fissuras principais na estrutura ocorram na regido central do corpo de prova, que é a de
momento fletor maximo da estrutura. Para tanto, considera-se uma tolerancia de 5% em relacao
a essa regido central para a ocorréncia de fissuras, conforme as orienta¢cGes da norma ASTM
C1609. Com a curva forca x deslocamento obtida é possivel definir a forca na abertura da

primeira fissura, a forca maxima e o deslocamento vertical para cada uma dessas cargas.

Figura 42 — Esquema do ensaio de flex&o

b : Largura média da viga

! h : Altura média da viga

Comprimento do vao

Fonte: Adaptado de Rodriguez (2018)

Para a medicdo dos deslocamentos do corpo de prova, semelhante ao ensaio de tracdo
direta, foram utilizadas duas metodologias: uma foi com dois LVDT’s, sendo dispostos em
cada um dos lados do corpo de prova, no centro do vdo livre. Para posiciona-los
adequadamente, utilizou-se um portico retangular (yoke) para fixacdo dos LVDT’s e, na parte
inferior dos corpos de prova foi fixada uma chapa de aco que serviu como elemento de
referéncia para a medicao dos deslocamentos verticais da viga. A Figura 43 mostra o0 esquema

de medigao dos deslocamentos utilizando LVDT’s.

Os LVDT’s utilizado sdo da marca HBM com um curso de deslocamento igual a +/- 10
mm e precisdo de 0,01 mm. A aquisicdo de dados dos deslocamentos foi realizada pelo
programa Catman Easy, a partir do equipamento Spider8, também da marca HBM, com
frequéncia de aquisicao de dados igual a 10 Hz. De posse dos dados de carga da prensa e dos

deslocamentos foi possivel montar a curva forca x deslocamento vertical.
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Figura 43 — Ensaio de flexdo 4 pontos com LVDT’s

Fonte: A autora

A outra forma para a aquisi¢do de dados foi por meio da DIC, que seguiu 0 mesmo
processo e cuidados adotados no ensaio de tracdo direta para a criagdo do padrdo de manchas
na superficie do corpo de prova, layout e captura de imagem. A analise dos resultados por meio
da DIC foi desenvolvida no software Gom Correlate, utilizado para o processamento das
imagens e geracdo do padrdo de deformacéo do corpo de prova. A Figura 44 exibe o detalhe
do padrdo de pintura.

Figura 44 — Padrdo de pintura dos corpos de prova

Fonte: A autora

Diferentemente do ensaio de tracdo direta, a obtengdo dos dados de deslocamento ndo
ocorreu de forma simultanea, pois o portico utilizado para o suporte dos LVDT’s atrapalhava
a captura das imagens. Por conta disso, optou-se por ensaiar 2 corpos de prova com o sistema
de medicéo tradicional e 1 corpo de prova com a captura de imagens, a fim de comparar 0s
resultados obtidos pelas duas metodologias de medicdo. A Figura 45 mostra a configuracao
adotada para a captura da imagem por meio da DIC.
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Figura 45 — Esquema para captura da imagem

Fonte: A autora

Finalmente, o objetivo do ensaio de flexdo a 4 pontos é determinar o comportamento do
composito quando submetido a flex&o, sendo a resisténcia a tragdo na flexdo um dos resultados
obtidos e, para o seu célculo, segundo a teoria classica da resisténcia dos materiais, este valor
pode ser obtido por meio da Equacao 5.

PL
O-t,f = m (5)

ot r: Tensdo a tragdo na flexao;

P: Carga aplicada no corpo de prova;

L: Distancia entre os apoios (vao livre do ensaio);
b: Largura da secao transversal;

h: Altura da secdo transversal;

A tensdo de tracdo a flexdo, quando ocorre a abertura da primeira fissura é obtida
substituindo os devidos valores na Equacéo 5, sendo P a carga que indica o fim do trecho linear-
elastico da curva forca x deslocamento. O modulo de ruptura é a maior tenséo resistida pelo
material, e que também pode ser calculada com base nessa equacgdo. Para cada uma dessas

tensdes também se define os respectivos valores de deslocamento vertical.

Segundo a norma ASTM C1609, a Figura 46 representa a forma da resposta padrdo
esperada para o comportamento deflection-hardening do ensaio de flex&o a 4 pontos. Para este

caso, as fibras adicionadas ao concreto tém como papel melhorar do comportamento mecanico
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do compdsito apoés a fissuracdo. A curva de resultado deste ensaio, que apresenta este
comportamento, pode ser dividida em quatro diferentes trechos: Primeiro, um trecho linear-
elastico onde as deformacdes sdo proporcionais as tensdes, até a abertura da primeira fissura.
O segundo trecho é caracterizado pela mudanca de direcdo da curva, pelo inicio do processo de
multipla fissuracéo e pela perda da relacdo linear entre a tensdo e a deformacéo. No terceiro
trecho observa-se a abertura das fissuras existentes e aumento da forca até um valor maximo.
No ultimo trecho ocorre a reducdo da capacidade de carga resistente de uma fissura principal
até a ocorréncia do arrancamento da fibra da matriz cimenticia (RIBEIRO, 2021).

Figura 46 — Comportamento esperado para o ensaio de flexdo a 4 pontos
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P, Forca de abertura da 12 fissura;

Forgca maxima;

Pp
s Deslocamento vertical na abertura da 12 fissura;
1
s Deslocamento vertical na carga maxima;
P
pD Carga residual para o deslocamento vertical igual a L/600;
600
1./600 Deslocamento vertical igual a L/600;
pD Carga residual para o deslocamento vertical igual a L/150;
150
L/150 Deslocamento vertical igual a L/150;

Fonte: Adaptado ASTM C1609

Outro resultado importante que pode ser obtido com este ensaio é a tenacidade
(TL,) que representa o trabalho dissipado do material, sendo ¢ calculado pela area abaixo da
curva forca x deslocamento do ensaio de flexao a 4 pontos, tendo o ponto final de deslocamento

igual a L/150, que neste caso é equivalente a 2mm, conforme a orientacdo da norma ASTM
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C1609. Esta propriedade representa a energia absorvida pelo material quando carregado, tanto
antes quanto apoés o inicio da fissuracdo da matriz cimenticia, quando as fibras comecam a atuar
no processo de transferéncia de tensdes (FIGUEIREDO, 2011).

Para considerar a parcela ndo-linear da curva forca x deslocamento obtida por este
ensaio, a ASTM C1609 recomenda o calculo da tensdo de tragéo na flexdo equivalente (f,%;5o),
conforme a Equagdo 6, no ponto com deslocamento igual a L/150. Com este resultado
consegue-se calcular o fator de tenacidade a flexdo ou a razdo de resisténcia de flexao
equivalente (R?;s,), que é obtido pela razdo entre a tensdo de tragdo equivalente (f,>; o) sobre
a tensdo de abertura da primeira fissura (f;), conforme a Equagéo 7, sendo esta uma forma de

avaliar a ductilidade do material.

15072 6
feD,ISO =—bh21 L ( )
fers 7
R2 .50 = efll"me% (7)

fflso: tensdo de tragdo na flexéo equivalente (MPa);

T'so: tenacidade (J);
b: largura média da secdo viga (mm);
h: altura média da se¢do viga (mm);

3.4.4 MODULO DE ELASTICIDADE

Outra propriedade mecanica importante do concreto é o médulo de elasticidade. A sua
correta determinacdo € de grande importancia para o calculo das deformacdes de uma estrutura,
sendo decisivo para um dimensionamento eficiente e que atenda aos requisitos de seguranca de
projeto, sobretudo para situagdes em que as estruturas sdo mais esbeltas e com maiores vaos.
O modulo de elasticidade do concreto relaciona a tenséo aplicada no material com a deformacao

no regime elastico, representando a rigidez do material.

A norma ABNT NBR 8522-1:2021 Concreto — Determinacdo dos moddulos de
elasticidade e de deformac&o Parte 1: Mddulos estaticos a compressao especifica a metodologia
de ensaio para a determinacdo do modulo de deformacgdo tangente inicial, foi a referéncia

adotada para este ensaio.
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Seguindo as orientacfes desta norma, para cada uma das dosagens estudadas foram
concretados 5 corpos de provas cilindricos, de dimensdes 10cm x 20cm, sendo todos da mesma

betonada e moldados conforme os procedimentos descritos na norma ABNT NBR 5738:2015.

A execucdo desse ensaio € dividida em duas etapas. A primeira é determinar a
resisténcia a compressdo do concreto, conforme as orientacdes da ABNT NBR 5739, onde
foram utilizados dois corpos de prova. O valor de f_ foi determinado a partir da média dos

resultados obtidos.

Na segunda etapa, que € efetivamente o ensaio de modulo, foram utilizados os outros 3
corpos de prova, sendo adotada a metodologia de tensdo fixa. Neste caso o corpo de prova é
carregado até a uma forca correspondente a tensao limite superior, correspondente a 30% de
fe, € mantida nesse nivel de carga por 60s. Posteriormente o corpo de prova é descarregado até
a uma tensdo equivalente a 0,5MPa e mantido nesse nivel de carga por 60s. Esse procedimento
é repetido de forma que ocorram 4 ciclos de carga e 3 ciclos de descarga. Ap0s 0 ensaio esses

corpos de prova sdo rompidos se para determinar a resisténcia a compressao.

A medida dos deslocamentos dos corpos de prova foi obtida por meio de dois LVDT’s
da marca HBM com um curso de deslocamento igual a +/- 2 mm e a aquisicao de dados foi
realizada pelo programa Catman Easy, a partir do equipamento QuantumX, também da marca

HBM, com frequéncia de aquisicdo de dados igual a 10 Hz.

Para este ensaio, além da metodologia tradicional para medi¢do dos deslocamentos,
descrita em norma, também foi utilizada a correlacdo por imagem para a determinacdo do
modulo de elasticidade. Neste caso, cabe ressaltar que as duas metodologias ocorreram

simultaneamente.

Os procedimentos de preparacdo dos corpos de prova e cuidados necessarios para a
execucdo dos ensaios foram os mesmos descritos para os ensaios de tracéo direta e flexdo a 4

pontos. A Figura 47 mostra um corpo de prova submetido a este ensaio.
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Figura 47 — Ensaio de mddulo de elasticidade

Fonte: A autora

O valor do modulo de elasticidade foi determinado conforme a ABNT NBR 8522:2021,

considerando a metodologia de tenséo fixa, pode ser calculado conforme a Equagéo 8:

_ A_O' -3 _ op—0,5
B =3,1073 === €))

oy, Maior tenséo correspondente a 30% da resisténcia a compresséo (o3, = 0,3f.);
0,5 é a tensdo bésica, expressa em MPa;
&, Deformacéo especifica média dos corpos de prova sob a maior tensao;

e, Deformacdo especifica média dos corpos de prova sob a tensdo bésica;
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4. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo sdo exibidos e discutidos os resultados experimentais das etapas

propostas neste trabalho.

4.1 Teste de traco

Para cada uma das 19 dosagens estudadas (Tabelas 7 e 8) foi avaliada a trabalhabilidade,
por meio da medicgdo do indice de consisténcia. Esta etapa, conforme descrito no item 3.3, foi
importante para adequacdo da quantidade de aditivo superplastificante utilizado na dosagem
do concreto e para escolher os tragos para posterior caracterizacdo mecanica. Além da
determinacdo do indice de consisténcia, determinado pela média de trés didmetros obtidos apds
o espalhamento, foi feita uma avaliacdo visual para observar possiveis problemas, como a

segregacdo do material.

Os graficos das Figura 48 mostram os resultados dos indices de consisténcia,
considerando a variacdo da quantidade de aditivo superplastificante na dosagem e os graficos
da Figura 49 exibem a evoluc¢éo do indice de consisténcia, considerando a substituicdo da areia
fina, para cada uma das dimensdes e origem dos agregados utilizados. As Tabelas 9 e 10

mostram os resultados obtidos para cada uma das dosagens avaliadas.

Figura 48 — Resultados do indice de consisténcia (Aditivo Superplastificante)

H 100% AF B 50% Areia Fina H100% AF  ®100% Areia 1,2mm
50% Areia 1,2mm
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(a) Indice de consisténcia para a proporgdo 50% areia (b) indice de consisténcia para a propor¢éo 100%
fina e 50% areia natural com Dmax=1,2mm areia natural com Dmax=1,2mm
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Fonte: A autora

Figura 49 — Evolucdo do indice de consisténcia (Agregado)
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Fonte: A autora
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Tabela 9 — indice de consisténcia (Areia natural)

L ~ - Proporgéo Areia % Inqicg de_
Combinacao Dmax Proporcéo Areia Fina Meédia Adititvo cons(lcsr';e)nma
Traco REF. 0,3mm 100% - 0,60 21,7
Traco 1.01  1,2mm 75% 25% 0,50 20,3
Traco 1.02  1,2mm 50% 50% 0,25 16,0
Traco 1.03  1,2mm 50% 50% 0,30 17,3
Trago 1.04  1,2mm 50% 50% 0,40 18,3
Traco 1.05  1,2mm 50% 50% 0,50 21,0
Trago 1.06 1,2 mm - 100% 0,40 17,8
Traco 1.07 1,2 mm - 100% 0,50 20,5
Traco 1.08 2,4 mm 75% 25% 0,50 20,5
Traco 1.09 2,4 mm 50% 50% 0,40 20,3
Fonte: A autora
Tabela 10— Indice de consisténcia (GGBF)
o o i % Indice de
Combinacdo Dmax GGBF Proporcéo Areia Fina  Proporcdo GGBF . consisténcia
Adititvo (cm)
Traco 2.01 1,2 mm 5% 25% 0,50 20,0
Trago 2.02 1,2mm 50% 50% 0,25 13,7
Trago 2.03 1,2 mm 50% 50% 0,30 17,0
Traco 2.04 1,2mm 50% 50% 0,40 18,7
Traco 2.05 1,2mm 50% 50% 0,50 19,3
Traco 2.06 1,2mm 50% 50% 0,60 19,3
Traco 2.07 1,2mm - 100% 0,40 16,0
Traco 2.08 1,2mm - 100% 0,50 17,0
Traco 2.09 2,4 mm 75% 25% 0,50 20,0

Fonte: A autora

Como base nos resultados do indice de consisténcia obtidos para cada um dos tracos,
foram escolhidas as dosagens para a caracterizacdo mecénica do ECC. Para tal, foram
selecionadas as combinacOes que apresentaram as maiores trabalhabilidades, totalizando 7
diferentes dosagens. As Tabelas 11 e 12 mostram quais foram os tracos selecionados para cada
uma das condicOes avaliadas e a Tabela 13 mostra os ensaios escolhidos para a caracterizagao

mecanica e as respectivas quantidade de corpos de prova moldados.
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Tabela 11 — Dosagem do ECC (kg/m3) — Areia quartsoza®

Areia Média Areia Média

Trago  Cimento CCA Agua AreiaFina Fibra % Aditivo
1,2 mm 2,4 mm
Traco 1.01 706,41 197,61 348,55 603,80 201,30 - 17,90 0,50
Traco 1.05 706,41 197,61 348,55 402,50 402,50 - 17,90 0,50
Traco 1.08 706,41 197,61 348,55 616,51 - 205,50 17,90 0,50
Traco 1.09 706,41 197,61 348,55 413,35 - 410,22 17,90 0,40

Fonte: A autora

Tabela 12 — Dosagem do ECC (kg/m?) — GGBF

. " N GGBF GGBF . %
Tracgo Cimento CCA Agua Areia Fina 12mm  2.4mm Fibra Aditivo
Trago 2.01 706,41 197,61 348,55 612,96 204,32 - 17,90 0,50
Trago 2.09 706,41 197,61 348,55 613,77 - 202,92 17,90 0,40

Fonte: A autora

Tabela 13 — Ensaios de caracterizagdo mecéanica

. . ~ ~ . Mddulo de

Ensaios Resisténcia Compressao Flexdo 4 pontos  Tracédo Direta ElOC
Idade (dias) 3,7e28 28 28 28
Traco REF. 24 3 4 5
Traco 1.01 24 3 4 5
Traco 1.05 24 3 4 5
Traco 1.08 24 3 4 5
Traco 1.09 24 3 4 5
Traco 2.01 24 3 4 5
Traco 2.09 24 3 4 5

Fonte: A autora

Analisando os resultados experimentais obtidos com o teste de traco podem ser feitos
0s seguintes comentarios e consideracodes:

a) Para todas as misturas, independentemente da origem do agregado, com a alteracdo da
dimensédo e da taxa de substituicdo da areia fina houve diminuigdo da trabalhabilidade,
conforme esperado.

b) Observando os resultados dos graficos da Figura 48, mantendo-se constante a proporcao de
agregado e variando o volume de aditivo superplastificante adicionado a mistura, tem-se
uma melhora do indice de consisténcia, porém, este valor & sempre menor que o do traco

de referéncia. E importante destacar que existe um limite superior para a quantidade de

° A dosagem de referéncia esta descrita na Tabela 7.
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aditivo superplastificante, a partir da qual ocorre a segregacao da mistura e ndo ha mais a
melhora da trabalhabilidade.

Conforme os gréficos da Figura 49, o indice de consisténcia melhora com o aumento da
proporcdo da areia fina na mistura. Este resultado ocorre tanto para a variacdo da origem
quanto para a variacao da dimensdo do agregado. A excegdo ocorreu na proporc¢édo de 25%
de areia natural com Dmax=1,2mm (gréfico (a) da Figura 49). Tal fato pode ter ocorrido por
problemas durante o processo de mistura, que impactou na reologia do concreto.
Comparando os efeitos da dimensdo do agregado na trabalhabilidade, considerando as
mesmas proporcdes de areia fina na mistura, os indices de consisténcia da areia com
Dmax=1,2mm foram maiores do que a de Dmax=2,4mm. Portanto, entende-se que a
quantidade de particulas mais finas de agregado na mistura impacta positivamente no indice
de consisténcia. Destaca-se que o aumento da dimensdo do agregado dificulta a
homogeneizacao das fibras, gerando concentracdo e dispersao irregular desse elemento, o
que impacta negativamente na trabalhabilidade do concreto. Esse fato foi levantado por
Sahmaran et al. (2012) e Yu et al. (2022). Este efeito é mais evidenciado quando se aumenta
a dimensé&o do agragado utilizado.

Para as combinacBes contendo GGBF, considerando os baixos indices de consisténcia
obtidos com as combinag¢fes com Dmax=1,2mm, decidiu-se ndo fazer as combinacdes
contendo 50% e 100% de GGBF com Dmax=2,4mm, pois antecipadamente, percebeu-se
que ndo seria atingida uma trabalhabilidade adequada para a mistura.

Além do efeito do agregado na trabalhabilidade devem ser destacadas duas caracteristicas
das fibras de PP que também impactam nesta propriedade, que sdo: a sua superficie
hidrofébica e a elevada razdo de aspecto (comprimento/didmetro). Esta Ultima torna-se
necessaria para garantir a efetividade do processo de transferéncia de tensdes da fibra de
PP, devido a baixa aderéncia quimica entre a fibra e a matriz cimenticia (ZHANG D. et al,
2022).

O gréfico da Figura 50 mostra a comparacdo dos indices de consisténcia para as

dosagens escolhidas. Observando esses resultados, incorporando a GGBF como substituinte

parcial da areia fina, tem-se que os indices de consisténcia, para todas as dosagens, foram

menores do que os das dosagens que continham areia natural. Tal fato pode ser justificado pelo

formato dos grédos e pela rugosidade. A areia natural tende a apresentar uma forma esférica

enquanto a GGBF uma forma lamelar, conforme observacao visual do formato dos graos.
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Na Figura 51, as letras (a) e (b), mostram o abatimento de duas diferentes dosagens,
contendo somente areia natural enquanto e a Figura 52 mostra a evolucdo da consisténcia do

concreto com a variagdo do volume de aditivo superplastificante.

Figura 50 — Comparacéo dos indices de consisténcia para as dosagens selecionadas
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Fonte: A autora

Figura 51 — Avaliacdo visual do teste de indice de consisténcia — Areia natural
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Fonte: A autora
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Figura 52 — Avaliacéo visual do teste de indice de consisténcia — GGBF Dmax=1,2mm.
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Legenda: Evolucdo do indice de consisténcia para a propor¢do 50% Areia fina (0,3mm) e 50% GGBF com
Dmax=1,2mm variando a 25

Fonte: A autora

Analisando a Figura 52 (a) percebe-se que a quantidade de aditivo superplastificante
ndo foi adequada, com a amostra apresentando pouco espalhamento. Nas letras (b) e (c), a
amostra apresenta uma melhora da trabalhabilidade com o aumento do volume de aditivo
superplastificante adicionado. Na letra (d) percebe-se que que houve segregacdo na mistura,

com a formacdo de uma camada de dgua em volta do concreto, indicando excesso de dgua na

Estudo do comportamento mecanico de misturas alternativas de ECC - variacdo das
caracteristicas dos agregados



80

mistura. Com isso, conclui-se que nesse trago especificamente, o aditivo superplastificante foi
dosado além do necessario e que, a partir desse ponto, ndo ha melhora na trabalhabilidade da

mistura.

Conforme Figmig e Kovac (2019) e Aissoun, Hwang, Khayat (2016) as propriedades
do agregado, como composicdo granulométrica, dimensdo, forma e textura, impactam
diretamente consisténcia e nas propriedades mecanicas do concreto. Os efeitos do agregado,
especificamente na reologia do concreto, resultam das forcas de atrito entre as particulas e do
movimento delas no estado fresco do concreto (HU; WANG, 2011).

Figmig e Kovac (2019), em seu trabalho, levantaram os seguintes fatos acerca da

trabalhabilidade do concreto:

e A demanda por agua para atingir a consisténcia necessaria diminui com o
aumento da dimensdo das particulas na mistura. Consequentemente, para
particulas com menores dimens@es, necessita-se de mais dgua para alcancar a
consisténcia. 1sso acontece pelo aumento da superficie especifica das particulas
menores.

e Os grdos com forma arredondada e superficie lisa melhoram a consisténcia do
concreto.

Wu et al. (2019) em seu estudo sobre a influéncia da forma do agregado no
comportamento do ECC, percebeu que o volume de aditivo superplastificante diminui com o
aumento da esfericidade do agredado. Eles justificam que tal fato provavelmente ocorre porque
a areia com menor angulosidade dos grdos apresenta menos atrito interno durante a mistura,

impactando positivamente na trabalhabildade.

Segundo Mehta e Monteiro (2014) para a obten¢@o de uma trabalhabilidade adequada, o
consumo de agua da mistura diminui quando aumenta-se a dimensdo maxima caracteristica de
um agregado com boa composic¢ao granulométrica. E, conforme Neville (2016), uma elevada
relacdo entre o volume de agregados com maior dimensdo em relacéo a agregados mais finos
pode resultar em segregacdo e menor trabalhabilidade, obtendo-se uma mistura mais aspera e
de dificil acabamento. Hu e Wang (2011) afirmam e h& a elevacdo da viscosidade com o

aumento da fragéo de volume de agregado com maior dimenséo.

Esses pontos levantados corroboram com o comportamento e os resultados obtidos no

teste de traco. Como concluséo desta etapa tem-se que o0 agregado possui um papel fundamental
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no comportamento do concreto no estado fresco e que a escolha e proporcao adequadas desse

componente é um fator importante para a obtencao da consisténcia adequada.

Avaliar a consisténcia do concreto no estado fresco € importante pois, uma
trabalhabilidade adequada gera uma mistura mais homogénea o que facilita a moldagem dos
elementos estruturais, melhor adensamento e reducdo dos vazios. Todos esses fatos impactam

na qualidade e na durabilidade do concreto no estado endurecido.

4.2 Resisténcia a compressao

Segundo Mehta e Monteiro (2014), véarios sdo os fatores que podem interferir no resultado
da resisténcia a compressdo do concreto. Sobre a influéncia do agregado nesta propriedade
mecanica, muitas vezes ele ndo é um fator considerado, pois a ruptura é determinada pelas
outras duas fases do concreto, a pasta de cimento hidratada e a zona de transicdo na interface
entre a pasta de cimento e o agregado.

Porém, este mesmo autor descreve que outras caracteristicas do agregado como a
dimenséo, a forma, a textura, a distribui¢do granulométrica e a mineralogia afetam a resisténcia
a compressdo em diferentes graus pois, essas propriedades, impactardo nas caracteristicas da

zona de transigdo na interface e, consequentemente, a resisténcia do concreto.

A Figura 53 e a Tabela 14 mostram os resultados do ensaio de resisténcia a compressao,
apresentando a sua evolucdo ao longo do tempo (3, 7 e 28 dias), para cada uma das 7 dosagens
selecionadas e a Figura 54 compara a resisténcia a compressao, aos 28 dias para cada um dos

tracos estudados.

Figura 53 — Evolucdo da resisténcia & compressdo ao longo do tempo
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Fonte: A autora
Tabela 14 — Resultados ensaio de compressao
Traco Composicio Resisténcia a compressao - MPa
¢ posi¢ 3 dias 7 dias 28 dias
Trago REF. 100% areia fina 30,3 40,0 54,4
Traco 1.01 25% areia natural 1,2 mm 28,5 31,7 479
Trago 1.05 50% areia natural 1,2 mm 18,9 27,2 35,7
Trago 1.08 25% areia natural 2,4 mm 27,8 36,3 42,2
Trago 1.09 50% areia natural 2,4 mm 27,5 35,5 50,9
Traco 2.01 25% GGBF 1,2 mm 39,7 49,7 68,4
Traco 2.09 25% GGBF 2,4 mm 38,1 50,3 66,7
Fonte: A autora
Figura 54 — Resisténcia a compressao caracteristica (fck) aos 28 dias
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Com base nas observacdes visuais e com resultados obtidos pelo ensaio de compresséo,

podem ser feitos 0s seguintes comentarios e consideragoes:

a)

b)

Analisando o gréfico (a) da Figura 53, observa-se que os valores de resisténcia a
compresséo, para todas as dosagens com substituicdo parcial da areia fina, foram menores
qguando comparados com os resultados obtidos com a dosagem referéncia, que contém
100% de areia fina. Conforme Mehta e Monteiro (2014) uma mudanga na dimenséo
méaxima do agregado, com boa distribui¢do granulométrica de uma dada mineralogia, pode
apresentar dois efeitos contrérios. Considerando 0 mesmo consumo de cimento e
consisténcia, dosagens de concreto contendo particulas maiores de agregado requerem
menos agua de amassamento (devido a menor superficie especifica) e, por outro lado,
agregados maiores tendem a formar uma zona de transi¢do na interface pasta de cimento e
agregado mais fraca. Este efeito varia conforme a relacdo dgua/cimento e o tipo de tensdo
aplicada.

No grafico (b) da Figura 53 observa-se que as dosagens que utilizaram a GGBF como
substituinte parcial da areia fina tiveram maiores valores de resisténcia a compressao,
avaliando todas as idades, quando comparados com a dosagem de referéncia,
independentemente da dimensdo da GGBF. Pela analise visual, percebe-se que o agregado
originario da GGBF tem forma mais angulosa e é mais aspero. Conforme os resultados
obtidos por Wu et al. (2019) a forma do agregado impacta no resultado deste ensaio e
dosagens de concreto que utilizaram agregados com forma menos arredondada tendem a
apresentar uma maior ligacdo com a pasta de cimento e, consequentemente, maior
resisténcia a compressao.

Com os resultados, entende-se que a porcentagem de substituicdo da areia, a origem do
agregado a dimensdo e a forma, para esta pesquisa, sdo fatores que influenciam na
resisténcia a compressdo do concreto. Porém, nessa pesquisa, ndo foi feita uma avaliagéo

de como cada um desses fatores influenciam, individualmente, nesta propriedade.

Além do agregado, deve-se também analisar a influéncia da adicdo de fibras no

comportamento do material & compressao, especialmente apos a tensdo de ruptura. A adicao

de fibras na matriz cimenticia resulta em um comportamento mais ductil do material durante a

propagacdo das fissuras. Portanto, essas matrizes tendem a apresentar uma maior resisténcia

residual e maior deformacdo Gltima quando comparadas a matrizes cimenticias com auséncia

de fibras, o que indica maior capacidade de absorcao de energia na compressao. As fibras ligam
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as superficies da fissura, como uma ponte, retardando o processo de propagacao das fissuras,
prevenindo uma falha catastrofica (RIBEIRO, 2021).

Analisando a forma de ruptura dos corpos de prova, a Figura 55 mostra cilindros de
corpos de prova apds o ensaio, sendo possivel observar a influéncia da fibra no modo de falha,
que evita a ruptura fragil, com a formacéo de microfissuras verticais. Segundo Li (2019), ap6s
a ruptura, o corpo de prova permanece com uma tensdo residual que pode ser parcialmente
determinada pela tensdo de tragdo que atravessa a fissura vertical por meio do processo de

transferéncia de carga das fibras.

Figura 55 — Corpos de prova rompido a compressao

Fonte: A autora
4.3 Tracgao direta (f;)

De acordo com Li (2019), para se alcangar os resultados desejados com o ensaio de

tracdo direta, 0s seguintes pontos devem ser observados durante a sua realizacao.

e A inevitdvel concentracdo de tensdes nas garras do ensaio de tragdo, que pode

causar falha prematura do corpo de prova;

» Fixacdo das garras para a realiza¢do do ensaio, que pode causar rotacdo do corpo

de prova e consequente desalinhamento;
e Geometria do corpo de prova;

Gopalaratnam e Shan (1987) reforcam que a concentracOes de tensdes nas garras
provocam falhas que sdo representativas do comportamento do material e a possivel rotacao

dos corpos de prova geram tensdes que ndo sdo somente de tracao.
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Ouro fator a ser considerado € a possivel excentricidade da aplicacdo da carga, pois esta
pode ndo estar sendo aplicada no centro da secdo transversal do corpo de prova. Uma das
formas de garantir que este ensaio esteja correto, é observar a localizagdo das fissuras no corpo
de prova, que devem ocorrer na regido central, que é a area util de ensaio. Toutanji (1999)
reforca alguns dos possiveis problemas de execucdo deste ensaio, como 0 esmagamento da
amostra, causada pela pressdo da garra e a excentricidade durante a aplicacdo da carga,

passando o ensaio a ser uma flexo-tragdo, diminuindo a resisténcia do material.

Além dos fatores mecanicos inerentes ao ensaio, a dificuldade de moldagem dos corpos
de prova, falhas de concretagem, a ndo homogeneidade na distribuicdo das fibras e a mudanca

na forma da secéo transversal também impactam nos resultados do ensaio.

Portanto, considerando todas as influéncias externas no ensaio, o foco da discusséo dos
resultados nesta etapa sera 0 comportamento obtido na curva tensdo x deformacdo para as
amostras ensaiadas. Mesmo ndo sendo um ensaio comum para estruturas de concreto e nédo
normatizado, ele é importante para a caraterizacdo mecanica do ECC, pois permite avaliar o
seu comportamento ductil. Como resultados do ensaio tem-se os graficos da Figura 56 que
mostram a curva tensdo x deformacéo para cada um dos tracos estudados e a Tabela 15 mostra
os resultados obtidos na tensdo de abertura da primeira fissura, a tensdo méaxima e a deformacéo
na tensdo maxima para cada um dos corpos de prova ensaiados. Os resultados nao indicados

foram descartados devido a falha de execuc¢édo dos ensaios.

Figura 56 — Resultados do ensaio de tracdo direta

2,50
2,50 —
1

2,00 /\/
2,00

1,50 Mm

1,50

Tensdo (MPa)
Tensdo (MPa)

1,00
——cP1

CP4
0,50 0,50

———CP1
cP4

0,00
0,00% 0,25% 0,550% 0,75% 1,00% 1,25% 1,50%

0,00
0,00% 0,25% 0,50% 0,75% 1,00% 1,25% 1,50%
Deformacédo (%)
Deformacao (%)

(a) Traco Referéncia (b) Traco 1.01
(Composicao: 100% areia #0,3mm) (Composicao: 25% areia natural #1,2 mm)

Estudo do comportamento mecéanico de misturas alternativas de ECC - variacdo das
caracteristicas dos agregados



2,50
2,00
=
o
=
3 —cP1
c
()
= cP3
0,50 ———cp4
0,00
0,00% 0,25% 0,50% 0,75% 1,00% 1,25% 1,50%

Deformagdo (%)

(c) Trago 1.05
(Composicao: 50% areia natural #1,2 mm)

CP3

<
[a
2 150 AN
o
AT
a (P2
K
1,00 cP3
0,50
0,00
0,00% 0,25% 0,550% 0,75% 1,00% 1,25%
Deformagédo (%)
(e) Traco 1.09
(Composicdo: 50% areia natural #2,4 mm)
2,50
2,00 /’ o
£ 150
= |
S \
k]
g 1,00
2
———CP1
0.50 ———CP2
0,00
0,00% 0,25% 0,50% 0,75% 1,00% 1,25%

Deformagdo (%)

(9) Traco 2.09
(Composicdo: 25% GGBF #2,4 mm)

1,50%

1,50%

Tensdo (MPa)

Tensdo (MPa)

86

2,50
2,00
/“ e
1,50 4
74
———CP2
1,00 | CP3
0,50
0,00
0,00% 0,25% 0,50% 0,75% 1,00% 1,25% 1,50%
Deformagédo (%)
(d) Traco 1.08
(Composicao: 25% areia natural #2,4 mm)
2,50
2,00
1,50
———CP1
1,00 ———CP2
cP3
0,50
0,00 |
0,00% 0,25% 0,50% 0,75% 1,00% 1,25% 1,50%

Deformagéo (%)

(f) Trago 2.01
(Composicédo: 25% GGBF #1,2 mm)

Fonte: A autora

Danielle Airdo Barros. Tese de Doutorado — Porto Alegre PPGEC/UFRGS 2023



87

Tabela 15 — Resultados do ensaio de tracdo direta por dosagem

.~ CP  Tensdo abertura 12 Tensdo Deformacédo na tensdo
Trago Composicao fissura (MPa) méxima (MPa) méaxima (%)
1 1,41 1,70 0,771
T osareiafin - ) )
REF. 0 3 ) ) )
4 1,01 1,13 0,235
1 1,58 2,50 0,709
Traco 25% areia natural 2 ) ) )
1.01 1,2 mm 3 } ) }
4 0,91 2,06 0,611
1 1,30 1,73 0,114
Traco 50% areia natural 2 . ) )
1.05 1,2mm 3 0,72 1,58 0,331
4 0,88 1,68 0,270
1 - - -
Traco 25% areia natural 2 0.83 1,66 0,651
1.08 2,4 mm 3 0,91 2,08 0,829
4 - - .
1 - - -
Trago 50% areia natural 2 101 2,03 0,399
1.09 2,4 mm 3 0,63 1,10 0,445
4 - - .
1 1,03 1,76 0,334
Trago  25% GGBF 12 2 1,80 1,80 0,017
2.01 mm 3 1,08 1,26 0,518
4 - - -
1 1,01 1,82 0,339
Traco 250% GGBF 2,4 2 1,04 2,07 0,369
2.09 mm 3 0,99 1,37 0,290
4 - - -

Fonte: A autora
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Com base nos resultados, sao observados 0s seguintes fatos:

Por ser um ensaio com procedimento de execucdo bem delicado e considerado as variaveis
que podem impactar no resultado, tem-se uma quantidade elevada de perda de corpos de
prova e uma grande variabilidade de comportamento entre os elementos do mesmo traco.
Dos 28 corpos de prova ensaiados foram descartadas 12 amostras, confirmando todas as
observacOes descritas. Porém, isso ndo diminui a sua importancia, sendo este ensaio
relevante para confirmar o comportamento ductil do concreto. Ap6s o ensaio, alguns
resultados foram descartados pelo motivo do corpo de prova ndo apresentar fissuracao na
regido central, tendo elas ocorridos na regido da acomodacao das garras. Possivelmente,
para esses casos, ocorreu uma concentracao de tensfes nessa regido. Righi (2015), em sua
pesquisa, também relatou estes problemas com a execu¢do do ensaio de tracdo direta. A
Figura 57 mostra a localizac&o dessas fissuras em dois corpos de prova diferentes. A Figura
57 (a) representa um comportamento errado que ocorreu durante o ensaio, com a ruptura
do corpo da prova localizada na regido da garra, conforme indicacdo. Na Figura 57 (b) é
possivel observar um corpo de prova com a ruptura ocorrendo na regido central, que é o
esperado para este ensaio.

Dentre as amostras ensaiadas, um corpo de prova do traco 2.01 ndo apresentou o
comportamento ductil a tracdo, que foi o corpo de prova 2, conforme pode ser visto no
gréafico (f) da Figura 56 e na Tabela 15. Neste caso, a tensdo maxima foi a tensao de abertura
da primeira fissura.

A tensdo na abertura da primeira fissura, entre as amostras ensaiadas, variou entre 0,63MPa
e 1,80MPa. A tensdo maxima ocorreu entre 1,10MPa e 2,50MPa e a deformacdo méaxima
entre as amostras ensaiadas foi 0,829% que € superior as deformacdes a tracao obtidas para
um concreto convencional. A Figura 58 mostra o detalhe da fissuracdo de um corpo de
prova do traco 2.01, onde consegue-se observar a microfissuracdo. Mesmo considerando a
variabilidade de resultados, percebe-se que a maioria das amostras apresentaram um
comportamento ductil.

Apesar dos graficos da Figura 56 indicarem um comportamento ddctil para as amostras,
analisando visualmente a formacéo das fissuras ao longo do ensaio, percebe-se que elas
ficaram concentradas em uma regido. Uma das possibilidades € a dificuldade da fibra em
realizar o seu papel de transferéncia de tensées.

Possiveis justificativas para a reduzida microfissuragdo nos corpos de prova e 0 pequeno

ganho de ductilidade, com valores aquém do esperado para a tensdo maxima: o baixo
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modulo de elasticidade e resisténcia a tracéo da fibra e a pouca aderéncia quimica entre as
fibras e a matriz cimenticia, que impactam diretamente no processo de transferéncia de

tensoes.

Figura 57 — Corpos de prova ensaiados a tracdo

(b) Fissura na regido central

Fonte: A Autora

Figura 58 — Padré&o de fissuragao

Fonte: A Autora
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Sobre a adicédo de fibras, sabe-se que o0 seu papel como elemento de reforco da matriz
cimenticia € aumentar a capacidade de absorcao de energia, tornando-as ddcteis, sendo este um
importante elemento no processo de transferéncia de tensdes. A curva tensdo x deformacéo
obtida nos ensaios apresenta dois comportamentos distintos. O primeiro é representado por um
trecho linear e que vai até a abertura de primeira fissura, que € o limite do trecho elastico. Nesta
situacdo, o material € considerado integro e apenas apresenta microfissuras em torno dos graos
dos agregados. A segunda parte esta relacionada com o comportamento strain-hardening, com
mudanca da inclinacéo da curva, representado pelo aumento da tenséo e da deformacao apds a
primeira fissura. As fibras, neste caso, atuam como elemento de redistribuicdo dos esforgcos
que permitem o surgimento de novas fissuras até a deformacdo maxima, que usualmente é

atingida quando as fibras sofrem o arrancamento na matriz cimenticia (RIBEIRO 2021).

Neste contexto para a obtencdo da ductilidade os agregados também tém um papel
importante. Segundo Sahmaran et al. (2009), sabe-se que 0 aumento da dimensédo do agregado
geralmente produz maior energia de fratura e, portanto, maior resisténcia da matriz cimenticia
e tal fato deve contribuir para uma reducdo da capacidade de carga a tracdo, de acordo com a
teoria da micromecénica do ECC, explicada no item 2.3.

Analisando as metodologias utilizadas para a medicao dos deslocamentos dos corpos
de prova durante o ensaio, o grafico da Figura 59 compara os resultados obtidos por meio dos
LVDT’s, que ¢ a forma tradicional, e por meio da DIC. Como o objetivo, neste momento, é
mostrar a aplicabilidade dessa tecnologia e as novas possibilidades de uso do DIC, foi escolhida
somente uma dosagem para andlise. A dosagem escolhida para comparacdo dos dados foi o

traco 1.01, contendo 25% de areia com Dmax=1,2mm.

Figura 59 — Comparacéo dos resultados LVDT x DIC
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Observando o resultado percebe-se que as duas metodologias de medicdo de
deslocamentos sdo compativeis, mostrado que a tecnologia DIC pode ser utilizada para esse
fim, desde que sejam tomados os devidos cuidados na preparacdo dos corpos de prova.
Portanto, o posicionamento da cAmera e 0 processo de pintura sdo dois fatores que interferem

diretamente nos resultados.

Um ponto interessante sobre a utilizacdo da DIC é a possibilidade de obter mapas de
calor para observar a evolucdo do comportamento da amostra ao longo do ensaio ao longo do
ensaio. A Figura 60 mostra esse mapa, para 0 CP4 do trago 1.01, as deformagdes na direcéo y
(gy) em 0,01%, 0,25% ,1,00% e ao final do ensaio. Comparando esses resultados percebe-se a
evolucdo das deformagdes e, ao final do ensaio, a localizag&o da abertura da principal fissura

do corpo de prova.

Essa tecnologia de medicdo vem sendo aos poucos incorporadas no desenvolvimento
de pesquisas, sendo utilizada em vérios trabalhos mais recentemente publicados, como os de
Sui et al. (2018), Lukovic et al. (2018) e Xu, Huang, Dai, (2021) por exemplo. Com isso,
percebe-se que a DIC € mais uma ferramenta que pode ser aplicada para auxilio no
entendimento do comportamento mecanico de VAarios ensaios, porém € necessario o

desenvolvimento de mais estudos para validagdo do seu uso.

Figura 60 — Mapa de deformacdo na direcdo y (g,)
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Fonte: A autora

Durante a realizacdo deste ensaio, percebeu-se uma série de fatores que podem justificar
a grande variabilidade de comportamento do material, a elevada perca de corpos de prova e a
baixa resisténcia a tracdo do material. O sistema de fixacdo da garra utilizada nos ensaios néo
garante uma rigidez adequada da regido de apoio, o0 que pode gerar uma tor¢do nos corpos de
prova. Nesse caso, 0 corpo de prova ndo estaria sendo submetido a uma tracdo pura, 0 que
impacta no valor final da resisténcia. Portanto, a tendéncia é que as tensbes de tracdo sejam
maiores do que as realmente encontradas. Outro ponto que chama a atencao € a concentracao
de tensGes nos corpos de prova na regido da garra, devido a existéncia de amostras que
romperam nessa regido, invalidando a aceitagdo do ensaio. Outros fatores que também podem
ter impactado nos resultados séo as imperfei¢cbes durante a concretagem e a dificuldade de

garantir a homogeneizagéo das fibras na mistura.

Mesmo diante desses fatos, a grande importancia deste ensaio € demonstrar o
comportamento strain-hardening do material, que esta associado com a sua ductilidade e
rigidez e com o processo de formacao de fissuras. Portanto, mesmo ndo sendo possivel discutir
com precisdo como o agregado influencia no comportamento a tragdo das dosagens estudadas
e, considerando as dificuldades de execucdo e a variabilidade dos resultados, foi possivel
observar o comportamento ductil & tragdo em praticamente todas as amostras ensaiadas. Para

conseguir uma analise mais assertiva sobre esse comportamento seria necessario ensaiar um
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maior numero de corpos de prova e eliminar os fatores que podem influenciar na obtencédo de
um resultado mais consistente. Considerando esses fatos, entende-se que este ensaio cumpriu

0 seu papel principal que foi demonstrar o comportamento ductil a tracao.

4.4 Resisténcia a tracao na flexao (fs)

Os gréficos da Figura 61 e os dados da Tabela 16 e e mostram os resultados do ensaio
de flexao a 4 pontos para os corpos de prova ensaiados para cada uma das dosagens estudadas.
Como resposta para este ensaio, tem-se 0s seguintes parametros: forca na abertura da 12 fissura,
tensao de abertura da 12 fissura, deslocamento vertical na ocorréncia da primeira fissura, forca
méaxima, tensdo maxima, deslocamento vertical na ocorréncia da forca maxima, tenacidade e

fator de tenacidade.

O gréfico da figura 62 compara a média das forcas para a abertura da primeira fissura e
a forca maxima média, para cada uma das dosagens estudadas, mostrando a evolucao das forcas
de abertura da primeira fissura e das forcas méximas. A Figura 63 mostra alguns corpos de

prova apdés a realizacdo do ensaio.

Ressalta-se que os deslocamentos apresentados, neste momento foram os obtidos
utilizando a metodologia tradicional de medicdo dos deslocamentos, ou seja, com 0 uso dos
LVDT’s.

Figura 61 — Resultados do ensaio de flexdo a 4 pontos
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Tabela 16 - Resultados do ensaio de flexdo a 4 pontos

Corpo Forca 12 ab:?{:ff: 1a Deslocamento Forca Tensao Deslocamento Tenacidade Fator de
Traco'®  Composic&o de fissura fissura vertical da 12 Maxima  maxima vertical na forca (k) Tenacidade
prova (N) (MPa) fissura (mm) (N) (MPa) maxima (mm) (%)
1 1.805,1 2,17 0,15 6.454,4 7,75 1,88 38,34 299
o
ngzo 1°°ff’ngre'a 2 32338 3,88 0,06 5.074.9 6,09 141 30,89 331
3 3.410,5 4,09 0,07 5.239,5 6,29 2,09 27,31 262
Traco 25% areia 2 3.268,3 3,92 0,06 47754 5,73 1,17 16,79 211
1.01 natural 1,2 3 3.424,3 4,11 0,07 5.526,8 6,63 121 22,29 244
. 50% areia 1 3.921.4 471 0,10 5.424,5 6,51 2,14 27,95 261
1 0% natural 1,2 2 3.597,8 4,32 0,03 5.537,8 6,65 1,54 17,77 162
mm 3 4.320,6 5,18 0,10 5.531,7 6,64 1,47 30,03 311
Traco 25% areia 2 1.656,3 1,99 0,05 4.278,9 5,13 1,38 20,96 277
1.08 natural 2,4 3 1.638,0 1,97 0,07 4538,9 5,45 1,64 20,03 229
Traco 50% areia 1 4.241,8 5,09 0,12 5.283,3 6,34 1,23 28,12 266
1.09 natural 2,4 2 3.229.4 3,88 011 42833 514 0,91 19,01 370
Traco 25% GGBF 1 3.097,3 3,72 0,07 6.956,9 8,35 1,68 34,11 253
2.01 1,2mm 2 2.876,2 3,45 0,08 6.235,5 7,48 1,08 28,46 283
Traco 2506 GGBE 1 2.124.4 2,55 0,05 6.081,3 7,30 1,75 34,98 302
2.09 2,4mm 2 2.152,7 2,58 0,04 4.982.4 5,98 0,44 17,60 100

Fonte: A autora

7 O ensaio do traco REF. teve que ser repetido por problemas externos e por isso tem mais corpos de prova ensaiados do que previsto originalmente.

No traco 1.01 (25% areia natural de 1,2mm) um dos corpos de prova ndo foi ensaiado corretamente, sendo considerados somente dois resultados para esta analise.
Portanto esse traco ndo teve video gravado

Os tracos que apresentaram filmagem foram o REF, 1.05 e 2.01 os resultados utilizando a DIC serdo mostrados ao longo do texto, separadamente.

Os videos dos tragos 1.08, 1.09 e 2.09 ndo foram analisados.
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Figura 62 — Evolucéo da forca
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Figura 63 — Corpos de prova ensaiados

(a) Trago 1.08 — 25% Areia Natural #2,4mm (CP02) - Detalhe da fissura formada
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(b) Trago 1.01 — 25% Areia Natural #1,2mm (CPO03) - Detalhe da fissura formada

Fonte: A autora

Com base nos resultados, sdo observados 0s seguintes fatos:

Todos os corpos de prova ensaiados apresentaram um comportamento deflection-
hardening e as fissuras ocorreram na regidao do vao central, conforme esperado. A falha a
flex&o ocorreu quando as fibras ndo foram mais capazes de transferir as tenses na matriz,
resultando em uma deformac&o localizada. Todas as curvas obtidas neste ensaio seguem o
comportamento previsto pela norma ASTM C1609.

Observando o comportamento dos graficos da figura 61, tem-se que o valor da forca de
abertura da primeira fissura (P1) € maior que o valor da forca méxima (Pp), para todas as
situacdes. As curvas apresentam um primeiro, um trecho linear-elastico onde as
deformacgbes sdo proporcionais as tensdes, até a abertura da primeira fissura. O segundo
trecho é caracterizado pela mudanca de direcdo da curva, pelo inicio do processo de
multipla fissuracdo e pela perda da relacéo linear entre a tenséo e a deformacao. No terceiro
trecho observa-se a abertura das fissuras existentes e aumento da forca até um valor
méaximo. No ultimo trecho ocorre a reducdo da capacidade de carga resistente de uma
fissura principal até a ocorréncia do arrancamento da fibra da matriz cimenticia
Analisando a ductilidade do material, tanto visualmente, por meio dos graficos da figura
61, quanto por meio do calculo da resisténcia a flexdo equivalente, tem-se que 0s corpos de

prova ensaiados possuem capacidade de sustentar grandes deformacdes até o ponto de
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carga maxima, com o fator de tenacidade (R{;5,) maior ou igual & 100%. A excecdo seria
0 corpo de prova 2 do traco 2.09, onde inicia a perda de carga com deslocamento igual a
0,4mm.

Possiveis justificativas para a reduzida microfissuracdo nos corpos de prova e reduzido
ganho de ductilidade séo o baixo médulo de elasticidade e resisténcia a tracdo da fibra e a
pouca aderéncia quimica entre as fibras e a matriz cimenticia, que impactam no processo
de transferéncia de tensoes.

A tensdo de abertura da primeira fissura variou entre 1.638,0N e 4.320,6N, e a tensdo
méaxima variou entre 4.283,3N e 6.956,9N. O deslocamento vertical maximo na abertura
da primeira fissura foi 0,15mm e na tensdo maxima, o maior deslocamento vertical foi
2,14mm.

Alterando a distribuicdo granulométrica, considerando as dosagens em que o material
substituinte é a areia natural (tracos 1.01, 1.05, 1.08 e 1.09), observa-se que aumentando a
taxa de substituicdo da areia fina, a tensdo de abertura da primeira fissura tende a ser maior.
Uma possivel justificativa seria uma maior resisténcia da matriz cimenticia.

Aumentando a dimensdo maxima dos agregados e fixando a taxa de substituicéo, tanto para
a areia natural quanto para a GGBF, analisando a forca maxima, percebe-se que nas
dosagens com maior Dmax ha a tendéncia de ela ser menor. Tem-se que 0 aumento do Dmax
influencia na ductilidade do material e esse efeito pode ser atribuido a dificuldade de
garantir uma dispersao uniforme das fibras com o aumento da dimenséo, o que influencia
na ligacdo da fibra com a matriz cimenticia. Para todas as dosagens, com o aumento do
Dmax, mantendo a proporcdo de substituicdo de areia fina, percebeu-se a diminuigdo da
trabalhabilidade.

Sobre as técnicas utilizadas para a medicdo dos deslocamentos, os graficos da Figura
64 mostram os resultados dos ensaios de flex&o a 4 pontos s utilizando a DIC (tracos Ref.,
1.05¢e 2.01).
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Figura 64 — Comparagao resultados LVDT’s x DIC
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Fonte: A autora

Em linha com os resultados do ensaio de tracdo, percebe-se que a DIC apresentou

resultados compativeis e que ela pode ser utilizada desde que todos os devidos cuidados de

preparacdo do corpo de prova e captura da imagem sejam tomados. Varios problemas podem

ocorrer durante a filmagem, portanto esses cuidados sao essenciais para garantir a qualidade

das informagGes. Ressalta-se, novamente, que esta é uma ferramenta complementar para as

analises do corpo de prova e que mais estudos precisam ser desenvolvidos para validacédo e

entendimento de seu funcionamento. A Figura 65 mostra os mapas de calor, onde é possivel

perceber como as fissuras se desenvolveram nos corpos de prova.

Estudo do comportamento mecéanico de misturas alternativas de ECC - variacdo das
caracteristicas dos agregados



100

Figura 65 — Mapas de calor — Analise DIC!!
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Fonte: A autora

Com base na Figura 65 (a) € possivel observar que a regido central é a que apresenta
maior deslocamento vertical, 0 que é totalmente coerente com 0 ensaio e 0 comportamento
esperado. Com essa imagem € possivel saber como esta variando o deslocamento em todo o
comprimento da viga. A Figura 65 (b) mapeia as fissuras que foram abertas durante o ensaio,

que sdo as regides que se destacam em vermelho e amarelo.

Resumindo as informacdes coletadas, tem-se que a granulometria, a dimensdo do
agregado, a origem e a forma sdo fatores que afetam o comportamento a flexdo do material e
essas caracteristicas. Um ponto de atencdo € a garantia da trabalhabilidade adequada da mistura
e consequente homogeneizacdo das fibras na mistura. Conforme discutido anteriormente, sdo
as fibras as responsaveis pelo comportamento ductil do material e, portanto, é de extrema
importancia que elas estejam bem distribuidas na mistura.

"Maiores detalhas de aplicacdo da DIC poderao ser obtidas com o trabalho que esta sendo desenvolvido
por Ottoni, com previsdo de defesa da tese para 2024.
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Os resultados do ensaio de mddulo de elasticidade, para cada uma das dosagens

estudadas, considerando que eles foram feitos com idade igual a 28 dias, estdo descritos na

Tabela 17 e no gréfico da Figura 66, que compara os resultados médios dos médulos de

elasticidade.
Tabela 17 — Resultados do Mdédulo de Elasticidade (£,
Traco Composicéo CP fe E.; (GPa) E_; médio (GPa) CV(%)
Traco 1 23,20
REIQ: 100% areia fina 2 50,58 21,24 22,25 4,41
' 3 22,32
. 1 19,64
0, )
Trago101 2% are';nmat“ra' 2% s 20,56 20,25 2,62
3 20,56
: 1 18,49
0, y
Traco1.05 07 are';”mat“ra' V2% s 17,83 18,15 1,83
3 18,17
. 1 20,66
0 )
Trago1.08 27 are';nmat“ra' 24 5 sa48 20,83 20,81 0,66
3 20,93
. 1 21,13
0 )
Trago1.09 07 are';:ft“ra' 245 a3 22,55 21,71 3,44
3 21,44
1 25,47
0 Ll
Traco 2.01 25lﬁ’chnGmBF 2 67,10 25,39 25,60 1,14
' 3 25,93
1 21,30
0 l
Traco 2.09 252/"4%Gm8': 2 62,65 23,33 22,27 4,58
' 3 22,17
Fonte: A autora
Figura 66 — Maodulo de Elasticidade médio das dosagens estudadas
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Analisando os resultados descritos na Tabela 17 e na Figura 66, tem-se:

a) O traco que obteve maior mddulo de elasticidade, considerando a areia natural como
agregado foi a dosagem com 100% de areia fina na composic¢éo e, para a escoria, foi o
traco com substituicdo do agregado em 25% com dimensdo maxima igual a 1,2mm.

b) O mddulo de elasticidade médio das dosagens com GGBF na composi¢do foram
maiores do que todos os tragos contendo somente areia natural. Uma possivel
justificativa seria uma maior aderéncia entre a pasta de cimento e o agregado. Segundo
Neville (2016) a ligacdo mecanica é influenciada pelas propriedades da superficie e em
certo grau pela forma do agregado. Os grédos de escdria, visualmente, sdo mais asperos

e apresentam forma angulosa, justificando tal comportamento.

Segundo Helene (1997) o mddulo de elasticidade do concreto € uma propriedade
mecanica dificil de ser medida e que apresenta uma grande variabilidade nos resultados, sendo
que depende Vvérios fatores, além da resisténcia a compressdo. De acordo com e Mehta e
Monteiro (2014), Neville (2016) e Leal et al. (2020) alguns desses fatores sdo: proporcao
volumétrica, tamanho, forma e médulo dos agregados, consisténcia da mistura, condi¢fes de

cura, idade do concreto, e os parametros adotados durante a realiza¢do do ensaio.

De acordo Leal et al. (2020) a relagdo pasta/argamassa/agregados assim como a origem
do agragado exercem maior influéncia na determinacdo do modulo de elasticidade do que a
resisténcia do concreto. Monteiro, Helene e Kang (1993) afirmam que o médulo elastico do
concreto depende, sobretudo, da aderéncia entre a matriz cimenticia e os agregados por ela
envolvidos. Devido a essa grande quantidade de fatores que influenciam o médulo de
elasticidade € dificil quantificar qual é interferéncia de cada um deles na determinacdo desta

propriedade mecanica do concreto.

Tal influéncia dos agregados na determinagdo do mddulo de elasticidade pode ser
confirmada com as formulagdes empiricas propostas pelas normas de projeto de estruturas de
concreto. Por exemplo, a ABNT NBR 6118:2014 — Projeto de estruturas de concreto —
procedimento, introduziu um parametro az que representa a natureza do agregado, no célculo

do modulo de elasticidade.

Conforme, descrito na metodologia deste ensaio, além do uso dos LVDT’s como
instrumento de medida de deslocamentos também foi a adotada a DIC como uma forma
alternativa de obtencdo desses dados. Tendo como exemplo o traco 2.01, com a dosagem

contendo 25% de GGBF 1,2mm em sua composicao, o gréfico da Figura 67 compara os valores
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de mddulo de elasticidade médio utilizando as duas metodologias citadas para a captura de

dados.

Figura 67 — Comparacgao dos resultados LVDT’s x DIC
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Fonte: A autora

Excetuando-se os resultados do corpo de prova 1, comparando os resultados das duas
metodologias de medicdo, tem-se que os valores obtidos foram bem proximos, com uma
diferenca maxima entre eles igual a 4,2%. Apesar de um dos resultados néo ter sido satisfatorio,
tal fato ndo invalida o uso da DIC como um meio de captura de dados para ensaios mecanicos
do concreto. Pelo ensaio de modulo de elasticidade ser bastante sensivel, essa diferenca de
resultados pode ter ocorrido em funcdo dos efeitos externos e ruidos durante a captura da

imagem.

Como o uso medi¢bes com correlacdo de imagem € incipiente na construcao civil, ainda
ndo se conhece todos os fatores que podem influenciar nos resultados dos ensaios. Porém sabe-
se que o processo de preparacdo dos corpos de prova, a qualidade do padrdo de pintura e 0
contraste adequado, ruidos externos, variagdo da luz incidente sobre a superficie filmada e a
qualidade dos equipamentos de filmagem podem impactar na qualidade da captura das
imagens. Mesmo com essas adversidades, entende-se que o uso da correlacdo por imagem é

viavel, pelas suas vantagens, porém ele precisa ser validado com um maior nimero de ensaios.
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4.6 Comentarios finais

De forma a resumir os resultados obtidos para os ensaios desenvolvidos no programa
experimental e permitir uma comparacdo global entre todas as dosagens estudas, a Tabela 18
resume os principais resultados. Para tal, foi considerada a média de cada um deles a fim de
facilitar a analise. Os maior e o menor valor de cada uma das sérias esta destacado,
respectivamente de verde e vermelho. Apos a analise dos resultados dispostos na Tabela 18, o
Quadro 6 resume as observacOes levantadas durante a analise experimental, justificando como

as caracteristicas dos agregados podem influenciar nos resultados de cada um dos ensaios
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Traco Composi¢éo Trabalhabilidade (cm) fex (MPa) f: (MPa) fey (MPa) E_; (GPa)
Traco REF. 100% areia fina 21,7 54,4 1,4 6,7 22,25
Traco 1.01 25% areia natural 1,2 mm 20,3 47,6 2,3 6,2 20,25
Traco 1.05 50% areia natural 1,2 mm 21,0 35,7 1,7 6,6 18,15
Traco 1.08 25% areia natural 2,4 mm 20,5 42,2 1,9 53 20,21
Traco 1.09 50% areia natural 2,4 mm 20,3 50,9 1,6 5,7 21,71
Traco 2.01 25% GGBF 1,2 mm 20,0 64,8 1,6 7,9 25,60
Trago 2.09 25% GGBF 2,4 mm 20,0 66,7 1,8 6,6 22,27

Fonte: A autora
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Quadro 6 — Resumo das analises

Ensaio Observagéo Justificativa
- Tendéncia de diminuir a | - Dificuldade de dispersdo e homogeneizacdo das
trabalhabilidade com o aumento da | fibras;
indice d dimensdo maxima do agregado; - A forma e a textura do agregado influenciam na
ndice de

Consisténcia

- Os valores da trabalhabilidade sdo
menores quando se utiliza a GGBF
como material substituinte;

trabalhabilidade;

- Duas caracteristicas das fibras de PP impactam
nesta propriedade, que sdo: a sua superficie
hidrofébica e a elevada razéo de aspecto;

Resisténcia a

- Para a areia natural, a resisténcia a
compressdo para todas as dosagens,
foram inferiores ao traco referéncia;

- Tendéncia de as particulas com forma
irregular apresentar maior resisténcia a

- A mudanca na dimensdo maxima do agregado
pode apresentar dois efeitos contrarios. Com o
mesmo consumo de cimento e consisténcia,
dosagens com particulas maiores necessitam de
menos &gua e, por outro lado, os agregados maiores
tendem a formar uma zona de transicdo na interface

compressdo N . .
compressao; pasta/cimento menos resistente;
- Tendéncia de as particulas com forma irregular
apresentarem maior resisténcia na ligacdo do
agregado com a pasta de cimento;
- Devido a grande variabilidade nos | - O aumento da dimensao do agregado geralmente
resultados desse ensaio, nio foi possivel produz maior energia de fratura e, portanto, maior
verificar como as caracteristicas do | resisténcia da matriz cimenticia e tal fato deve
agregado  podem influenciar nos | contribuir para uma reducdo da capacidade de
Tragdo resultados deste ensaio: tracéo, de acordo com a teoria da micromecéanica do
Direta ECC (SAHMARAN et al., 2009).
- Mesmo com essa dificuldade, observa- | . O baixo médulo de elasticidade e resisténcia &
se que a maioria das amosiras | trac&o da fibra e a pouca aderéncia quimica entre as
apresentou um comportamento dtctil & | fibras e a matriz cimenticia impactam diretamente
tracdo; no processo de transferéncia de tensdes;
- Aumento da dimensdo méxima dos | - O aumento do Dmax influencia na ductilidade do
agregados, com a proporcdo de | material e esse efeito negativo pode ser atribuido a
substituicdo fixa, tanto para a areia | dificuldade de garantir uma dispersdo uniforme das
natural quanto para a GGBF, ha a | fibras, com a tendéncia de a forga Gltima ser menor.
Flexio a4 | tendéncia de a tensdo maéxima ser | com o aumento da dimensdo, o que influencia na
pontos menor; ligagdo da fibra com a matriz cimenticia.
- O baixo modulo de elasticidade e resisténcia a
tracdo da fibra e a pouca aderéncia quimica entre as
fibras e a matriz cimenticia impactam diretamente
no processo de transferéncia de tensdes;
- O médulo de elasticidade médio das | - Maior aderéncia entre a pasta de cimento e 0
dosagens com GGBF foram maiores do | agregado. Segundo Neville (2016) a ligacdo
Médulo de gue todos os tragos contendo somente | mecanica é influenciada pelas propriedades da
elasticidade

areia natural.

superficie e em certo grau pela forma do agregado.

Fonte: A autora
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De posse dessas informacdes, percebe-se que varias sdo as propriedades do agregado
que influenciam no comportamento do concreto, tanto seu estado fresco quanto endurecido,
conforme foi discutido ao longo do texto. Mesmo percebendo essa influéncia é dificil
quantificar como cada uma das caracteristicas do agregado influenciam no desempenho do
concreto. Todas as observacdes levantadas estdo de acordo com os pontos discutidos ao longo

deste texto.

Deve-se destacar que o tipo de fibra escolhida para este trabalho também influencia no
comportamento mecanico do material. Neste caso, modulo de elasticidade, resisténcia a tracéo
e a baixa aderéncia quimica da fibra de PP com a matriz cimenticia também impactam no

processo de transferéncia de tensdes e consequente ductilidade.

Com os resultados obtidos, percebe-se que é possivel manter o comportamento ductil
do concreto, para todas as dosagens avaliadas, desde que ocorra uma adequada distribuicao das
fibras na matriz cimenticia, sendo este o ponto chave e de maior preocupacdo. Ressalta-se a
importancia das fibras e € o elemento que faz o processo de transferéncia das tensées. Por fim,
para se obter o comportamento ductil do concreto devem ser atendidos os critérios de
resisténcia e energia para garantir a ductilidade do material apds o aparecimento da primeira

fissura.
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5. DESENVOLVIMENTO E APLICACAO DOS MODELOS NUMERICOS

O desenvolvimento de modelos constitutivos de materiais € um passo necessario para
0 estudo das estruturas e simulacdo de seu comportamento, sendo uma ferramenta essencial de
otimizacdo para a definicdo da geometria, dimensdes e propriedades mecénicas dos materiais.
Os modelos constitutivos também auxiliam na validacdo do dimensionamento dos elementos
estruturais sem a necessidade de realizacdo de experimentos, que muitas vezes sdo dificeis de
serem executados, tanto pela escala quanto pelo custo envolvido. Todo esse contexto torna-se

mais critico para materiais ainda em desenvolvimento, como o caso do ECC (LI, 2019).

Por causa das caracteristicas mecénicas, 0 modelo constitutivo do ECC ¢é diferente do
conhecido para o concreto convencional ou FRC tradicional. Analisando o comportamento do
FRC tradicional, a abertura da primeira fissura € acompanhada pelo desenvolvimento de uma
zona de fratura localizada, onde as fibras transferem parcialmente as tensdes, que diminui com
a expansao das fissuras. Neste caso, 0 comportamento do material € considerado como quase-
fragil e a fissura é Unica. O ECC, no entanto, apresenta um comportamento diferenciado. Neste
material, ha uma concentracdo de tensGes na ponta da fissura e, devido a capacidade de
transferéncia de cargas pelas fibras, uma redistribuigcdo de tensdes ocorre e consequentemente

se inicia o processo de microfissuracao.

Considerando esses pontos, neste capitulo serdo abordadas a construcdo de dois
modelos analiticos para 0 ECC e um modelo de simulagdo numérica, por meio do Método dos
Elementos Finitos (MEF). Os dois modelos analiticos escolhidos para estudo, o de Maaleji e
Li (1994) e a andlise inversa de Qian e Li (2007), foram construidos em planilhas eletrénicas
do software Excel, seguindo o equacionamento proposto por cada um deles e, a simuylacéo
numérica foi desenvolvida no software Ansys. Posteriormente, para os trés casos de aplicacao,
foram feitas simulacbes e as respostas obtidas foram comparadas com os resultados

experimentais discutidos no capitulo 4.
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5.1 Modelo tedrico de vigas de ECC a tracdo na flexdo (Maaleji e Li, 1994)

Maalej e Li (1994) desenvolveram um modelo tedrico que auxilia na previsdo o

desempenho deflection-hardening de vigas e lajes de ECC submetidas a flexdo, garantido pelo

comportamento strain-hardening caracteristico do material. Para tal, algumas premissas foram

&: Deformacdo em um ponto;

o+ Tensdo de tragdo na abertura da primeira fissura;
&:: Deformacdo a tracdo na abertura da primeira fissura;
Oy, Tensdo Ultima & tracéo;

&, Deformacdo a tragdo Ultima;

0p: TENsdo a compressao;

&cp: Deformagdo a compressao na tensdo maxima;

adotadas:

» As secOes planas permanecem planas durante a deformacao;

o Para modelar o comportamento das vigas, foram considerados somente 0s
modelos constitutivos para as tensGes uniaxiais de tracdo e compressao,
conforme as EquacOes 9 e 10 e a Figura 68 (a) e (b), respectivamente, sendo
considerada uma representacao bilinear para ambos 0s casos;

e Assumido uma distribuicdo linear de deformacgbes na secdo transversal das
vigas, a tracdo devido a flexdo, na base da viga, é definida em funcdo das
equac0es de equilibrio de forga e momento;

» A falha na viga ocorre quando a deformacdo Ultima a tracdo (&) € atingida;

Ot
— & £<eg,
o = €tc
Oty — O¢c
O¢c T (e— &) €= ¢k )
tu tc
Ecp 3 (10)
o =
Scp
Ocp |1+ &E=2—
2 Cp[ wl 3
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Figura 68 — Representacdo dos modelos de tracdo e compressao

= = = « Typical curve obtained from experiment — — —- Typical curve obtained from experiment
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Fonte: Maalej e Li (1994)

Para a construcdo desse modelo Maaleji e Li (1994), consideraram uma viga de secao
transversal com largura igual a b e altura igual a d, submetida a flexdo, de ECC e quando
submetida ao esforgo uniaxiais de tragdo, exibe um comportamento stran-hardening
caracterizacdo pela curva tensdo x deformacéo exibida na Figura 68 (a). O comportamento a
compressdo do ECC é caracterizado pela curva tensao x deformacéo da Figura 68 (b). A Figura
69 mostra a secdo transversal da viga submetida a0 momento méximo, assumindo que a
deformacéo varia linearmente ao longo da altura da viga e que a distribuicdo de tensdes varia

conforme Equacdes 11 a 14:

o(x) = 01(x) = o + T E[e(0) — ] 0<x<a (11)
o(x) =o0,(x) = :—Zs(x) a<x<c (12)
o(x) =03(x) = —ZZL:E(X) c<x<e (13)
o(x) = 04(x) = —~ 0y [1 + i(c’;) e<x<d (14)

o+ Tensdo de tragdo na abertura da primeira fissura;
&+ Deformagdo a tracdo na abertura da primeira fissura;
O, Tensdo Ultima a tracéo;

&, Deformacéo a tragdo Ultima;

0p: Tensdo a compressao;

&cp: Deformagdo a compressdo na tensdo maxima;
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&(x): Deformacdo em um ponto, em funcédo da posicéo da linha neutra que pode ser calculada
conforme as Equac0es 15 e 16:

x
x=a(€tc—€t)+€t 0<x<c (15)

X
xza(gt_gtc)_gt CSXSd (16)

x: Distancia da extremidade tracionada até um ponto arbitrario ao longo da altura da viga
a: Comprimento da zona de com portamento inelastico;

c: Distancia da extremidade tracionada até a linha neutra, que é calculado conforme a Equacéo
17:
as;

€= (¢ — &) (n

e: Distancia da extremidade tracionada até ponto onde se inicia a regido comprimida da se¢do
da viga, calculado conforme a Equacéo 18;

B a(scp — 3£t)

e =
(3er — 3&¢c)

(18)

Todas as distancias calculadas, indicadas pelos indices x, a, c e e e destacadas na Figura
69, com o eixo neutro localizado a uma distancia ¢ da base e com o processo de microfissuragéo

ocorrendo a uma distancia a da base da viga.

Figura 69 — Distribuicdo de tensdes e deformacbes na viga

SEaRE
Y

Inelastic
microcracking Strain Stress
zone distribution distribution

Fonte: Maalej e Li (1994)
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Escrevendo as equacdes de equilibrio para uma se¢éo da viga, onde a soma das forcas
normal € igual a 0 e 0 momento gerado por elas é igual ao momento externo aplicado na viga,

tem-se, conforme as Equacgdes 19 e 20:

a c e d
J. ba; (x)dx +J. bo,(x)dx +f bo;(x)dx +f bo,(x)dx =0 (18)
0 a (5 e

a c e d
J. ba; (x)xdx +J. bo, (x)xdx +f ba;(x)xdx +f bo,(x)xdx =M (19)
0 a (5 e

Onde 0 momento externo M e tenséo de tracdo na fibra extrema &, sdo definidos em
fungéo dos parametros conhecidos do material, das dimensdes da viga e do tamanho da zona

de microfissuracdo a, conforme as Equacdes 20, 21 e 22:

M = M(GtCJ Eter Otw Etw O-Cp' gcpl T, b, d) (20)
& = & (Otc) Eter Orwr Eus Ocp)r Ecps T) (21)
r = a/d (22)

Para este caso, 0s autores assumiram que a falha da viga ocorre quando o momento
aplicado M é igual a capacidade resistente da viga. Também se assumiu que a viga falha
quando é atingida a capacidade de deformacdo do material tanto a tracdo (e; > &;,) quanto a

compressao (e, > &.,).Conforme as Equagdes 23 a 27, 0 momento maximo é€:

M, = M(0¢c, €tcr Otus Erus Ocpr Ecpr Tws b,d) (23)

1, = min (13, 1;) (24)

&t (O-tcr €tcr Otur €tur Ocpsr Ecps rt) = &tu (25)

&c (Utc; €tcr Otur Etwr Ocpy Ecps Tc) = Eep (26)
1-7r 1

& = & (atCJ Eter Otw Etw Ocps Ecps T') = Et (O-tc' Eter Otw Etw Ocpsr Ecps T') - ; Etc (27)

A tenséo na flex&o, pode ser calculada conforme a Equacéo 28:

6M
Of = bd? = Or (Utc, Etcr Otwr Etur Ocpy Ecps r) )

O mddulo de ruptura (MOR), correspondente a M, é dado pela Equacéo 29:

MOR = o5 (atc, Eter Orur Etur Ocp scp,ru) (29)
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A deformacéo da viga associada ao momento M aplicado pode ser descrita pela sua
curvatura. Baseada nas condi¢fes geomeétricas, a curvatura da viga 1/p pode ser descrita com
a razdo entre a deformacao de tracdo maxima pela distancia da extremidade mais tracionada da

viga até a linha neutra, conforme a Equacéo 30:
i3 (30)

Para uma curvatura constante, a deflexdo méxima para a viga tendo um vao livre L é

dada pela Equacéo 31:
L2

_ 31

u=g (31)

A relagdo momento x curvatura pode ser determinado por meio das Equacdes 23 e 30

com r variando entre 0 e r,.

L: Vao livre;

M: Momento externo aplicado;

M,,: Momento maximo (capacidade resistente a flexao);
r: Razdo entre a/d;

1.: Valor da razdo a/d onde a deformacdo a compressdo na fibra mais comprimida é igual a
deformacdo a compressao quando atingida a tenséo de compressdo méaxima;

r;: Valor da razdo a/d onde a deformacéo a tracdo na fibra mais tracionada é igual a deformacéo a
méaxima deformacéo a tracao;

1, O menor valor entre r, e r;
p: Curvatura da viga;
o(x): Tensdo em x;

or: Tensdo a flexdo correspondente a M;

Com o desenvolvimento dessas equacdes, os gréficos da Figura 70 mostram a relagéo
forca x deslocamento vertical obtida empregando o modelo constitutivo desenvolvido por
Maaleji e Li (1994), sendo este resultado comparado com os obtidos experimentalmente, por
meio do ensaio de flexdo a 4 pontos. Os valores de M e ¢, foram calculadas conforme as

equacdes apresentadas no Anexo I.
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Figura 70 — Aplicacdo do modelo tedrico de Maalej e Li (1994)
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A Tabela 19 mostra os dados adotados como parametros de entrada, que consideram os

resultados dos ensaios de tracdo direta e compressao uniaxial. Para a deformacéo do concreto

a compressdo, por ndo ter sido medida, foi considerada igual a 0,5%, conforme os valores
adotados por Qian e Li (2008).

Tabela 19 — Dados de entrada do modelo

Traco o;. (MPa) Etc 04, (MPa) & o, (MPa) Ecp d (mm)
Trago REF. 1,42 0,000085 1,70 0,0077 54,4 0,005 50
Trago 1.01 1,58 0,000078 2,50 0,0071 47,6 0,005 50
Trago 1.05 0,72 0,000047 1,68 0,0027 35,7 0,005 50
Trago 1.08 0,91 0,000148 2,08 0,0083 42,2 0,005 50
Trago 1.09 1,01 0,000160 2,03 0,0040 50,9 0,005 50
Trago 2.01 1,03 0,000015 1,76 0,0034 64,8 0,005 50
Trago 2.09 1,04 0,000085 2,07 0,0037 66,7 0,005 50

Fonte: A autora

Com base nos resultados obtidos com aplicacdo deste modelo analitico desenvolvido

por Maalej e Li (1994), observa-se que ele pode ser util para a estimativa do comportamento a

flexdo, considerando a proximidades das curvas analiticas e experimental. Porem, deve-se

observar que as curvas que representam o comportamento a tracdo do material foram

construidas com base nos dados obtidos experimentalmente. Devido aos problemas

encontrados durante a execucdo do ensaio de tracdo direta, conforme discutido no capitulo

anterior, as curvas gue representam esse comportamento podem ndo os representar
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corretamente, impactando no resultado da aplicacdo do modelo analitico. Porém tal fato ndo

invalida a sua utilizacdo para a previsdo do comportamento do compésito a flexao.

Apesar desse modelo analitico ser util, deve-se ter em mente que é necessario
caracterizar o comportamento do material a tracdo que, dependendo da situacdo, pode ser
inviavel. Logo, uma analise sobre a relacdo custo x beneficio para a realizacao de outros ensaios

para a caracterizacao do material torna-se uma alternativa interessante.

5.2 Modelo inverso simplificado (Qian e Li, 2007)

Com o desenvolvimento e avanco dos estudos de concreto reforcado com fibras, em
especial 0s que apresentam o comportamento strain-hardening, torna-se necessario conhecer
o desempenho deste material a tracdo, com a correta determinacéo das tensdes e deformacdes.
Porém conforme discutido, o ensaio para a determinacdo dessas propriedades € complexo e
com vaérios detalhes de execuc¢do, 0 que muitas vezes ndo fornece bons resultados, sendo tal
fato também relatado por Stang e Li (2004) e Quian e Li (2008).

Diante desse cenario, uma alternativa para a substitui¢do do ensaio de tracdo direta para
o controle de qualidade, especialmente nas construcdes in loco, é a consideracao dos resultados
do ensaio de flexdo a 4 pontos, seguida da andlise inversa, proposta por Stang e Li (2004).
Esses autores mostram que a deflexdo da viga obtida pelo ensaio de flexdo, a partir de um
modelo tedrico, pode ser linearmente relacionada com capacidade de deformacdo a tracao.
Tem-se que a execucdo do ensaio de flexdo € mais simples do que o ensaio de tracdo direta,

gerando resultados mais confidveis.

A vantagem do ensaio de flexdo a 4 pontos € a possibilidade de utilizacdo das curvas
momento-curvatura ou momento-deflexdo na andlise inversa e determinar as propriedades a
tracdo do material. Porém, destaca-se que esta analise ndo determina se um material apresenta
um comportamento strain hardening ou strain-softening. O objetivo da analise inversa é
determinar a capacidade de deformacgdo do material e a sua resisténcia quando submetido ao
esforco de tragdo, como parte de um controle de qualidade (STANG e LI, 2004; QIAN e LI,
2008).

A transformacéo linear desenvolvida por esses pesquisadores, para a construcdo da
curva mestre, foi desenvolvida com base em estudo paramétrico de varios resultados
experimentais para determinacdo das propriedades a tragdo e a compressao dos materiais. A
deflexdo correspondente a maior tensdo a flexdo ou médulo de ruptura (MOR) pode ser obtida
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por meio do ensaio de flexdo a 4 pontos, que ¢é a capacidade de deflexdo. Com isso a curva
mestre pode ser construida, por meio de estudo paramétrico, em termos da deformacao a tracao
e da deflex&@o da viga. Baseando nessas informagdes, consegue-se determinar a capacidade de
deformagéo do material (QIAN e LI, 2008).

Conforme os passos descritos nas Figuras 71 e 72 para o desenvolvimento do estudo
paramétrico e construgdo das curvas mestre, 0 modelo a flexdo utilizado foi o desenvolvido por
Maaleji e Li (1994), que tem a vantagem de apresentar a contribuicdo do comportamento
strain-hardening a tracdo do material. Para facilitar anélise a curva tensdo x deformacdo do
ECC, tanto para a tracdo quanto para a compressdo, foram consideradas as curvas bilinear,
(Figura 68). Para este modelo, a tensdo na abertura da primeira fissura é igual a tensdo ltima

e esta é considerada como a resisténcia do material a tragéo.

Figura 71 — Desenvolvimento modelo inverso simplificado

———————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

‘ Tens3o na flexdo

Carga x deflexdo Resisténcia &
tragio e
capacidade de
Relagdo entre a capacidade de deformagdo a tragdo e deformagéo
deflexdo

Modelo Analitico
Maalej e Li (1994)

MOR/resisténcia a tracio x deformacdo a tragio

Fonte: Adaptado de Qian e L (2008)

Figura 72 — Distribuicdo de tensGes e deformac6es na viga
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Fonte: Qian e Li (2008)
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A Figura 73 mostra como foi considerada a distribuicdo de tensdes e deformacbes em

uma secdo da viga e, por meio do equilibrio das forcas e momento, conforme as Equacdes 32

a 36, tem-se:
Figura 73 — Distribuigdo de tensdes e deformacdes na viga
N*fl.'t.ri-ll.-._;_?“ .
axis Mpan
d
c
& Ot
Fonte: Qian e Li (2008)
E.b.
2¢u .(d—¢)? =04.b.c (32)
E.b. Ote. b
Muar = = (= 09 4 222 2 (33)
E¢u 2
=——{(@d - 34
Ote oC (d—oc) (34)
_ 6Mygy c\3 c\2
MOR = — 3% = 2E.d.¢, (1- E) + 30, (5) (35)
MOR c c\2
_ “Y_ (= _ _ A2
o 4 (d) (d) = 4cy — ¢§ (36)

E: Mddulo de elasticidade (N/mm?);

b: Largura da viga (mm);

d: Altura da viga (mm);

c: Posicdo da linha neutra, medida a partir da extremidade de tensdo de tracdo maxima (mm);
¢,,: curvatura (1/mm);

00 Tensdo de tragdo prevista (MPa);

M pq: Momento Maximo (N.mm);

MOR: Tensao de tracdo a flexdo méxima (MPa);
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Baseada nas caracteristicas geomeétricas, a curvatura da viga pode ser computada com
a razdo entre a deformacdo maxima a tracao e distancia da extremidade mais tracionada da viga

até o eixo neutro, expressada pela Equacdo 37 e definida na Figura 74.
bttt (37)
p C

Onde:

¢: Curvatura da viga;

p: Raio de curvatura;

& Maxima deformacdo de tracéo;

c: distancia da extremidade mais tracionada da viga até o eixo neutro*?;

Figura 74 — Curvatura da viga

Fonte: Qian e Li (2007)

Com isso consegue-se obter uma equacdo que relaciona a deflexdo da viga com a
curvatura e, portanto, a deformacdo maxima a tracdo, que simplificadamente pode ser descrita
como a Equacéo 38:

u=0,1x¢x* L? (38)

u: Deflexdo da viga;
L: Vao livre da viga ensaiada;

¢: Curvatura da viga;

12 Segundo Qian e Li (2007), a deflexdo é mais sensivel a capacidade de deformacéo a tracdo para uma
determinada geometria, do que a resisténcia a tracdo ou ao médulo de elasticidade, o que pode ser explicado pelo
fato de que a distancia entre a fibra de tensdo maxima e o eixo neutro se estabiliza até cerca de 90% da
profundidade da viga.
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Com base na distribuicdo linear de deformacdes e no equilibrio de forcas e momento,
(Figura 69), a relacéo entre a tensdo devido a flexdo e a deformacéo de tracdo maxima pode ser
determinada em funcgdo das propriedades basicas do material. Devido a relagdo linear entre a
deformacéo de tracdo maxima e a deflex@o, a relagdo entre a tenséo de flex&o e a deflexdo
podem entéo ser estabelecidas (QIAN e LI, 2008).

Para a validacao da andlise inversa, a MOR obtida no ensaio de flexdo a 4 pontos é
convertida para a resisténcia efetiva a tracdo por meio das Equacgdes 32 a 36. Posteriormente
os resultados s&o comparados com a tenséo de abertura da primeira fissura, obtida por meio do
ensaio de tracdo direta, para validacdo do modelo. Os gréaficos da Figura 75, exemplificam os
passos a aplicacdo da analise inversa para traco de referéncia, para o corpo de prova 1. A Tabela

20 compara os resultados da analise inversa com os resultados experimental do ensaio de tracao

direta.
Figura 75 — Distribuicdo de tenstes e deformacdes na viga
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Na Figura 75, o grafico da letra (a) representa a curva tensdo de tracdo a flexdo x
deslocamento vertical resultante do ensaio de flexdo a 4 pontos aplicada. O gréafico da letra (b)
representa a curva deslocamento vertical x deformacao a tragdo (curva mestra), construida com
a aplicacdo das equacbes do modelo analitico desenvolvido por Maaleji e Li (1994). A letra (c)
mostra a curva deformacédo a tracdo x MOR normalizado e a letra (d) mostra a curva de
deformacdo a tracdo x tensdo a tracdo prevista, que representa 0 comportamento estimado do

material a tracdo, considerando uma curva bilinear.

Tabela 20 — Resultados da analise inversa

ENSAIO DE TRAGCAO ANALISE INVERSA

TRACO ertrai  maima  natmo  aberurar  DJomad
fissura (MPa) (MPa) méxima (%)  fissura (MPa)

Trago REF. 1,42 1,70 0,77 1,58 0,73
Traco 1.01 0,91 2,50 0,71 1,95 0,43
Trago 1.05 0,72 1,68 0,27 2,10 0,53
Traco 1.08 0,91 2,08 0,83 1,58 0,62
Trago 1.09 1,01 2,03 0,40 1,70 0,48
Trago 2.01 1,03 1,76 0,34 1,71 0,65
Trago 2.09 1,04 2,07 0,37 1,75 0,75

Fonte: A autora

Com base nos resultados apresentados na Tabela 20 e comparando os resultados da analise
inversa simplificada com os resultados do ensaio de tragdo direta, observa-se maior similaridade dos
resultados quando analisads o traco REF. Neste traco, a difernca entre as tensdes méaximas foi 5,9% e
entre as deformacgGes méximas foi 9,5%. Ressalta-se, mais uma vez, que a falta de confibilidade nos
resultados do ensaio de tracdo dificulta a validagdo do modelo de andlise inversa. Considerado essas
dificuldades, tem-se que os resultados obtidos pelas duas formas apresentam a mesma ordem de
grandeza tanto para as tensfes quanto para as deformac6es. e portanto, conclui-se que os resultados da

analise inversa sdo coerentes.

Com isso, entende-se que € possivel aplicar a anélise inversa simplificada para estimar a tensdo
a tracdo do material, por meio de uma tranformacdo para a construcéo das curvas-mestre, mesmo com
as simplificacGes adotadas para a construcdo deste modelo. Para a aplicagdo desse método, assume-se
que o material apresenta um comportaento strain-hardening, pois ele é utilizado apenas para detrminar
as constantes relacionadas a tensdo de tragdo do material (resiténcia e deformacdo), sendo considerada

como parte do controle de qualidade do material em campo.
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5.3 Simulacdo numérica - Ansys

Seguindo o objetivo proposto por este trabalho, esta secdo sera dedicada ao
desenvolvimento do modelo numérico por meio do Método de Elementos Fintos (MEF), que é
mais uma ferramenta de analise do comportamento mecanico das dosagens de ECC estudadas.
O objetivo desta etapa € comparar os resultados experimentais do ensaio de flexdo a 4 pontos

com os resultados da aplicacdo do modelo numérico.

Nest5a secdo serdo apresentados os conceitos utilizados para o desenvolvimento da
simulacdo numérica, descrevendo os principais aspectos relacionados a este estudo, que s&o:
descricdo do elemento finito, propriedades e modelos constitutivos do material, malha de

elementos finitos, discretizardo da geometria, condi¢des de contorno e tipo de solicitacéo.

A simulacdo numeérica deste trabalho foi realizada no programa Ansys Mechanical
APDL, na versao estudantil 2022 R2, que é um software de elementos finitos utilizado para
aplicacdo em varios problemas de engenharia. A sua vantagem é que ele permite a programacao
de um script, de forma a automatizar do processo, e assim, por meio de informacdes definidas
pelo usuario, torna-se possivel gerar a geometria e a malha de elementos finitos, realizar as

andlises nao-lineares e disponibilizar os resultados de interesse.

A construcdo do modelo numérico, que visa simular o ensaio de flexdo a 4 pontos,
seguiu as mesmas medidas e parametros utilizados na etapa experimental. As dimensdes
adotadas foram 50 x 100 x 400 mm, com vao livre igual a 300 mm e velocidade de
carregamento igual a 0,2 mm/min. Para diminuir o custo computacional e o tempo de
processamento do modelo numérico, foram utilizados dois planos de simetria, nos eixos X e Z.
Portanto, apenas um quarto do modelo fisico foi analisado. A Figura 76 mostra o esquema de
ensaio modelado e a Figura 77 mostra 0 modelo de elementos finitos construido, considerando

a simetria adotada.

A andlise utilizada foi a estatica, que € utilizada para determinar deslocamentos e
tensdes sob essa condicao de carregamento, sendo possivel desenvolver uma analise nao-linear
e quantificar a magnitude dos deslocamentos e esforcos internos, ignorando os efeitos das

forcas de amortecimento e de inércia.
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Figura 76 — Esquema do ensaio de flexdo a 4 pontos
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Fonte: Adaptado de Rodriguez (2018)

Figura 77 — Modelo numérico construido

Fonte: A autora

No Ansys Mechanical APDL a construcdo do modelo pode ser dividida em trés etapas:
“Preprocessor”, “Solution” e “Postprocessor”. Na etapa Preprocessor é desenvolvida a
geometria do modelo da estrutura, com a definicdo do tipo de elemento estrutural, suas
caracteristicas e o tipo de material utilizado. Na etapa Solution s&o definidas as forcas atuantes,
as condicdes de contorno e a escolha do tipo de analise. Na Gltima etapa, o Postprocessor é
onde sdo obtidos os resultados.

A simulacdo numérica das fibras distribuidas aleatoriamente na matriz de concreto,
conforme observado por Aguero (2019), é um trabalho bastante complexo, ndo sendo este o
escopo desta pesquisa. Mesmo com essa limitacdo, é possivel obter bons resultados com a
modelagem computacional. Para a simulacdo numérica foi utilizado elemento SOLID185,
presente na biblioteca do programa.

O manual do Ansys (2022) o descreve o SOLID185 como um elemento solido,

tridimensional e prismatico, utilizado para modelar elementos estruturais. Apesar de permitir
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as formas tetraédrica e piramidal, em superficies com geometria irregular, ndo é recomendado
a utilizacdo dessas formas. O SOLID185 é definido por oito nés com trés graus de liberdade
cada deles, representadas pela translacdo nodal nas direcOes X, y e z. Esse elemento suporta a
plasticidade e grande capacidade de tens&o e deflexdo. A Figura 78 mostra a configuragéo desse

elemento.

Figura 78 — Configuragdo do SOLID185

TETRAEDRO
Ndo recomendado

PIRAMIDE
Nio recomendado

Fonte: Adaptado ANSYS (2022)

Destaca-se que esse elemento € classificado, pelo manual do Ansys (2022) como um
elemento de tecnologia atual (current technology element), que é compativel com os modelos
de materiais disponibilizados atualmente pelo programa. O elemento SOLIDG65, utilizado em
conjunto com o modelo concrete, é considerado um elemento desatualizado e por isso ndo foi
escolhido, mesmo tendo sido utilizado por outros pesquisadores, como por exemplo, por
Mahmood et al. (2016) e Aguero (2019). O uso desse elemento ndo é mais recomendado,

mesmo ainda sendo possivel a interpretacéo de scripts que o contenham (BENINCA, 2019).

Devido ao custo computacional que o emprego de um elemento solido gera no modelo
numerico, ele deve ser utilizado somente quando néo existe a possibilidade de empregar um
elemento menos robusto. Tal fato ocorre devido ao tamanho da matriz de rigidez e a
necessidade de um bom refinamento da malha de elementos finitos para obter-se resultados

representativos.

O ECC foi modelado como um tnico material e as leis de comportamento do material,
tanto a tragdo quanto & compressao foram obtidas por meio de modelos tedricos apresentados

por Maalej e Li (1994), descrito na se¢do 5.1 por meio das equagdes 9 e 10 e da Figura 68.
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Posteriormente essas curvas foram comparadas com os resultados experimentais obtidos por

este trabalho.

Para representar esse comportamento do concreto, no Ansys, foi utilizado o modelo de
material CAST - Cast Iron Plasticity, que € um modelo multilinear e se caracteriza por ser
elastico e isotropico, com o mesmo comportamento eldstico tanto a tracdo quanto a
compressdo. O limite elastico e o comportamento de endurecimento isotropico podem ser
diferentes a tracdo e a compressdo. O comportamento a tracdo depende da pressdo aplicada e
ele utiliza o critério de tensdo maxima de Rankine, enquanto & compresséo se utiliza o critério

de esforcos de VVon Misses, que € independente da pressao.

Segundo o manual do Ansys (2022), a plasticidade pode ser utilizada para modelar
materiais que estdo submetidos a carga além do seu limite elastico, que é o caso do ECC.
Apesar de ndo ser uma caracteristica dos concretos convencionais, considerar o comportamento
strain-hardeninig a tracdo para o material estudado neste trabalho torna-se essencial, e isso
justifica a escolha do modelo CAST. Ressalta-se que esse modelo de material também foi o
escolhido por Aguero (2019) na simulacdo numeérica desenvolvida em seu trabalho, para

concretos reforgados com fibras de ago de ultra-alto desempenho (UHPFRC).

Além das leis constitutivas do material a tracdo e a compressdo, deve-se incluir na
simulacdo os dados referentes ao médulo de elasticidade (E) e o coeficiente de Poison (v). A
analise numérica desenvolvida foi do tipo estatica ndo-linear, considerando grandes
deslocamentos. O método de solucdo adotado para a resolucao dos sistemas de equagdes ndo-

linear foi 0 Newton-Raphson regular.

Com isso, os parametros escolhidos para a modelagem numérica foram divididos em
duas partes: os relacionados com as propriedades fisicas dos materiais e 0s relacionados com
0 processamento. As varidveis necessarias para a caracterizacdo de cada um dos materiais no
modelo numérico foram obtidas por meio dos ensaios do programa experimental desenvolvidos
nesta pesquisa. Os dados que ndo possuiam tais resultados foram calibrados com base em

formulacdes e dados literarios.

Os parametros relacionados ao processamento (método de resolucdo do sistema de
equacdo ndo-linear, nimero de passos de carga, numero maximo de iteracOes, critério de
convergéncia e tamanho do passo de carga) também foram escolhidos em funcdo dos testes

realizados no modelo numérico.
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O modelo de elementos finitos desenvolvido foi realizado com o objetivo de
caracterizar as dosagens de ECC desenvolvidas de acordo com seu comportamento em flexdo,
comparando os resultados dessa simulagdo numérica com os obtidos experimentalmente. As
Tabelas 21 e 22 mostram os dados de entrada da simulacdo numérica, para a compressao e

tracdo, respectivamente.

Tabela 21 — Dados de entrada - Compressao

Trago E (GPa) 0. (MPa) €00 % 0.0 (MPa) %sco
Trago REF. 22,25 54,4 0,0049 36,3 0,0016
Trago 1.01 20,25 47,6 0,0047 31,7 0,0016
Traco 1.05 18,15 35,7 0,0039 23,8 0,0013
Traco 1.08 20,21 42,2 0,0041 28,1 0,0014
Traco 1.09 21,71 50,9 0,0047 33,9 0,0016
Trago 2.01 25,60 64,8 0,0051 43,2 0,0017
Traco 2.09 22,27 66,7 0,0060 44,5 0,0020

Fonte: A autora

Tabela 22 — Dados de entrada — Tracao

Traco o,. (MPa) &0 0., (MPa) &
Traco REF. 1,42 0,000064 1,70 0,0077
Traco 1.01 1,58 0,000078 2,50 0,0071
Traco 1.05 1,30 0,000071 1,68 0,0011
Traco 1.08 0,91 0,000044 2,08 0,0083
Traco 1.09 1,01 0,000047 2,03 0,0040
Traco 2.01 1,03 0,000050 1,76 0,0034
Traco 2.09 1,04 0,000063 2,07 0,0037

Fonte: A autora

Para 0 médulo de elasticidade foram considerados os resultados experimentais e o
coeficiente de Poisson v = 0,2, constante para todas as dosagens. De posse desses dados foi
possivel construir as curvas de relacdo tensdo x deformacédo para cada um dos tracos estudados
e assim validar o modelo numérico, comparando com os resultados experimentais, que podem

ser vistos nas Figuras 79 a 85.
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Figura 79 — Modelo numeérico (Traco REF.)
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Fonte: A autora
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Figura 800 — Modelo numérico (Trago 1.01)
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Fonte: A autora
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Figura 811 — Modelo numérico (Trago 1.05)
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Figura 822 — Modelo numérico (Trago 1.08)
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Figura 833 — Modelo numérico (Trago 1.09)
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Fonte: A autora
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Figura 844 — Modelo numérico (Traco 2.01)
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Fonte: A autora
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Figura 855 — Modelo numérico (Trago 2.09)
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Fonte: A autora
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Com esses resultados da aplicacdo do modelo numérico para cada uma das dosagens

estudadas, tem-se as seguintes conclusdes:

a)

b)

d)

Este estudo numérico apresentou os detalhes do modelo ndo-linear de elementos finitos
para a anélise do comportamento do ECC quando submetido ao ensaio de flexdo a 4 pontos,
que foi validado tendo como base os resultados dos ensaios de caracterizacdo do material.
A curva numérica observou um comportamento satisfatério para o trago 1.01. Entende-se
que a diferenca de comportamento ocorrida nas outras dosagens foi devido aos dados
referentes ao ensaio de tracdo direta, que € um item sensivel para a calibracdo do modelo
numérico. Conforme descrito na secdo 4.3 deste texto, os resultados do ensaio de tracédo
direta ndo foram suficientemente satisfatorios, devido as dificuldades relatadas para a
execucdo deste ensaio.

Observando as curvas numéricas de cada uma das dosagens observa-se que elas apresentam
um comportamento dentro do esperado. Em todas as curvas a forca maxima foi menor do
que a obtida com o ensaio de flexdo a 4 pontos e que apds um certo ponto ocorre a
estabilizagéo dessa forga.

Analisando as deflexdes observa-se que todas elas atingiram a mesma ordem de grandeza
do que obtido experimentalmente com o ensaio de flexdo a 4 pontos.

Observando a distribuicdo de tensdes de tracdo, tem-se que o comportamento esta dentro
do esperado. Em todas as dosagens atingiu-se o valor da tenséo de tracdo maxima e a regido
central da viga € mais tracionada. Esses resultados estdo de acordo com o observado
experimentalmente, pois além de ser a regido de momento fletor maximo € também a regido
onde ocorre a fissuracdo. Nas Figuras 79 a 85 corresponde a regido marcada de vermelho.
Observa-se que a regido mais solicitada, em todos os modelos, se aproxima da extremidade
superior da viga, 0 que esta coerente também com o descrito por Qian e Li (2007) que
afirmam que h& uma estabilizagcdo das tensdes de tracdo quando a posicdo linha neutra

atinge 90% da altura da viga.

Com todos esses pontos abordados conclui-se que o0 modelo numérico construido esta

satisfatorio para uma analise inicial do comportamento do material.
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6. CONCLUSAO

Neste capitulo sdo descritas as conclusdes alcangadas durante o desenvolvimento deste
trabalho, conforme os objetivos propostos e as limitagdes do trabalho. Além disso sdo
apresentadas sugestdes de trabalhos futuros para sanar lacunas de conhecimento que nao foram

abordadas ao longo do desenvolvimento desta pesquisa.

Inicialmente tem-se que este trabalho cumpriu a sua funcdo que foi continuar o
desenvolvimento de dosagens alternativas de ECC estudadas no LEME-UFRGS, avaliando
como a variagdo da quantidade, dimensdo e origem do agregado impactam no comportamento

do material, tanto em seu estado fresco e endurecido.

O estudo sobre o impacto da quantidade de agregado no comportamento do ECC foi
avaliada com a variagéo da taxa de substituicdo de areia fina por agregado com maior dimensao
méaxima caracteristica, sendo estudadas duas taxas de substituicdo, iguais a 25% e 50%. Para
avaliar o efeito da dimenséo nas propriedades do ECC, também foram considerados dois tipos
de agregados com Dmax=1,2mm e Dmax=2,4mm. E, finalmente para estudar o efeito da origem,

foram utilizadas a areia natural e a escéria granulada de alto forno.

Todas essas analises se justificam tanto pelo impacto ambiental quanto pelo econdmico.
O impacto ambiental estd relacionado com dois diferentes aspectos: a necessidade de se
desenvolver concretos mais duraveis. A maltipla fissuracdo, com a formacdo de microfissuras
torna este material menos sujeito ao ataque de agentes quimicos agressivos ao concreto. Para
se obter tais caracteristicas, este material, em sua dosagem, apresenta um elevado consumo de
cimento e elevada quantidade de finos, em especial areia fina com dimensdo maéxima
caracteristica inferior a 0,3mm. O impacto econémico esta relacionado com o elevado custo de
producdo deste material, mesmo com menor necessidade de manutencdo das estruturas ao
longo do seu ciclo de vida. Portanto, existe a tendéncia de substituir esses materiais por outros

que gerem menor impacto ao meio ambiente e que diminua os custos de producdo do ECC.

Com isso, um dos objetivos deste trabalho foi estudar misturas alternativas de ECC,
com substituicdo parcial da areia fina, de modo a obter um material que mantenha as principais
propriedades mecanicas caracteristicas deste material e gere um menor impacto ambiental. Para
cumprir esse objetivo foi desenvolvido programa experimental para avaliar as propriedades no
estado fresco e endurecido de misturas alternativas de ECC, sendo destacadas as seguintes
observagcoes:
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E possivel produzir ECC’s com menor quantidade de areia fina em sua dosagem e manter
0 comportamento strain-hardening do material, desde que as fibras sejam corretamente
distribuidas na matriz cimenticia.

A taxa de substituicdo da areia fina, a origem e a dimenséo do agregado influenciam nas
propriedades do material tanto no estado fresco quanto no endurecido. Porém, é dificil
quantificar como cada uma dessas caracteristicas e qual é a parcela de contribuicao de cada
uma delas no desempenho final do concreto.

Avaliando indice de consisténcia, percebeu-se a tendéncia de diminuicdo da
trabalhabilidade com o aumento da dimensdo maxima do agregado como também com a
utilizacdo de GGBF como material substituinte. Portanto entende-se que a forma e a
dimenséo do agregado impactam na trabalhabilidade.

Observou-se a tendéncia de particulas com forma irregular terem maiores resisténcia a
compressdo, devido a maior resisténcia na ligacdo do agregado com a pasta de cimento.
Sobre o ensaio de tracdo direta, observou-se grande variabilidade nos resultados além da
dificuldade de execucéo deste ensaio. Também chamou a atencéo a elevada quantidade de
resultados descartados, seja por problemas de leitura dos LVDT’s ou por causa da ruptura
dos corpos de prova na regido de fixacdo das garras. Possiveis problemas deste ensaio:
flexo-tor¢do, 0 que causa menores resisténcia a tracdo, concentracdo de tensdes nas garras,
falhas de concretagem e ndo homogeneidade na distribuicdo das fibras. Com isso nédo foi
possivel definir um padrdo de comportamento, apesar da maioria das amostras ter
apresentado um comportamento ductil.

Para o ensaio de flexdo a quatro pontos, 0 aumento da dimensdo maxima dos agregados,
com a proporc¢do de substituicdo fixa, tanto para a areia natural quanto para a GGBF, ha a
tendéncia de a tensdo méxima ser menor. O aumento do Dmax influencia na ductilidade do
material e esse efeito negativo pode ser atribuido a dificuldade de garantir uma dispersédo
uniforme das fibras, com a tendéncia de a forga ultima ser menor.

O modulo de elasticidade médio das dosagens com GGBF foram maiores do que todos 0s
tracos contendo somente areia natural. Uma justificativa seria a maior aderéncia entre a
pasta de cimento e o0 agregado.

A metodologia DIC utilizada como complemento para medicdo dos deslocamentos
apresenta um grande potencial para a aplicacdo dentro da engenharia civil, em especial
analise experimental de estruturas. Porém, devem ser padronizadas e melhor desenvolvidas

as técnicas de preparacdo das amostras e filmagem.
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Com todas essas observacOes levantadas com a execucdo do programa experimental
proposto, entende-se que tanto as caracteristicas do agregado quanto as propriedades da fibra
escolhida influenciam diretamente no comportamento ductil do material. Observa-se que 0s
atributos dos agregados escolhidos, como a forma, dimens&o e a rugosidade e a hidrofobia e
alta relacdo de aspecto das fibras, influenciam diretamente na distribuicéo das fibras na matriz
cimenticia, trazendo impactos para 0 comportamento da mistura tanto no estado fresco quanto
endurecido. Na concepgdo mecénica do ECC, as fibras tém um papel fundamental para garantir
0 comportamento ddctil do material, pois sdo elas as responsaveis pelo processo de

transferéncia de tensoes.

Outro ponto a ser destacado é que a baixa aderéncia quimica, o baixo modulo de
elasticidade, quando comparado com o do concreto, e a resisténcia a tracdo das fibras, que
também impactam no processo de transferéncia de tens6es. Todos esses fatos afetam o balanco
energético necessario para garantir o comportamento ductil do material e a propagacdao estavel
das fissuras. Tal fato pode justificar o pouco ganho de ductilidade do material e abaixa

quantidade de fissuras visualizadas nos corpos de prova ensaiados.

Analisando os modelos analiticos e 0 modelo numérico, desenvolvido por meio da

aplicacdo do Método dos Elementos Finitos (MEF), tem-se as seguintes conclusdes:

a) A utilizacdo desses métodos para a analise de estruturas se torna interessantes tanto pela
facilidade de aplicacdo quanto pelo custo envolvido. Elas permitem uma variacédo
parametros de forma simples sem a necessidade de desenvolver modelos experimentais
robustos e em escala real.

b) A aplicacdo do modelo analitico de Maalej e Li (1994) apresentou resultados compativeis,
quando comparado com os resultados do ensaio de flexdo a 4 pontos, mesmo com todas as
simplificagcbes adotadas para o desenvolvimento da formulagdo matematica. Com base
nesses resultados, observa-se que este modelo pode ser util para a estimativa do
comportamento a flexdo, considerando a proximidades das curvas analiticas e
experimental. Porém, deve-se observar que as curvas que representam o comportamento a
tracdo do material foram construidas com base nos dados do modelo experimental. Devido
aos problemas de execucdo deste ensaio, as curvas que representam o comportamento a
tracdo podem ndo representar corretamente o0 comportamento do material, o que impacta
no resultado da aplicacdo do modelo. Porém tal fato ndo invalida a sua aplicacdo para a

previsdo do comportamento do composito a flexéo.
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Considerando a aplicacdo da analise inversa, comparando os resultados obtidos com o
ensaio de tracdo, observou-se maior similaridade dos resultados para o traco REF,
percebendo-se que e possivel utilizar a analise inversa simplificada para estimar a tenséo a
tracdo do material, podendo ser considerada uma ferramenta de controle de qualidade do
material em campo.

Sobre 0 modelo de MEF desenvolvido no Ansys, observa-se que a curva numerica teve um
comportamento satisfatorio para o traco 1.01. Entende-se que a diferencga de ocorrida para
as outras dosagens foram devido aos dados referentes ao ensaio de tracdo direta, que é um
dado de calibracdo do modelo. As curvas numéricas de cada uma das dosagens
apresentaram um comportamento dentro do esperado e em todas elas a forca maxima foram
menores do que a obtida com o ensaio de flexdo a 4 pontos e que ap6s um certo ponto
ocorre a estabilizagéo dessa forca.

e) Analisando as deflexdes observa-se que todas elas atingiram a mesma ordem de
grandeza do que obtido experimentalmente com o ensaio de flexdo a 4 pontos e que o
comportamento de distribuicdo das tensdes de tragdo ocorreu dentro do esperado. Em todas
as dosagens atingiu-se o valor da tensdo de tracdo maxima e a regido central da viga € mais
tracionada. Esses resultados estdo de acordo com o observado experimentalmente, pois
além de ser a regido de momento fletor maximo é também a regido de fissuracdo. Observa-
se gue a regido mais tracionada, em todos os modelos, se aproxima da extremidade superior

da viga, 0 que esta coerente com a teoria desenvolvida.

Com essas andlises entende-se que todos 0s objetivos propostos por essa pesquisa foram

cumprido e entende-se que alguns pontos precisam ser melhor estudados para permitir maior

entendimento de como as caractristicas dos agregados e das fibras interferem no

comportamento final do material. A importanica dessa pesquisa reside-se no fato de mostrar

que é possivel desenvolver misturas de ECC que gerem um menor impacto ambiental,

utilizando materiais disponiveis localmente.

Com isso, as sugestbes de pesquisas para trabalhos futuros se baseiam nas

simplificagOes adotadas, nas limitagdes e dificuldades encontradas para o desenvolvimento do

trabalho e nas lacunas de conhecimento que ficaram para serem preenchidas:

e Estudar areologia das misturas alternativas de ECC e aprofundar o conhecimento de
modo a desenvolver um ECC autoadensavel,
e Desenvolver estudos para a utilizagéo de agregados alternativos na composic¢éo do

ECC, como por exemplo o agregado reciclado;
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e Analisar o ciclo de vida das misturas alternativa de ECC;

e Estudar e padronizar a metodologia de execucdo do ensaio de tracdo direta;

e Desenvolver estudos sobre durabilidade e comportamento a longo prazo de ECC com
mistura alternativa;

e Estudar novos arranjos de fibras (sistema hibrido) de forma a obter concretos com
elevada ductilidade e resisténcia;

e Realizar ensaios de carga ciclica para as misturas alternativas de ECC;

e Realizar estudo experimental e numérico em real escala de aplicacdo do ECC;

e Auvaliar os ganos financeiros e ambientais com a utilizagdo de misturas alternativas de ECC;
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Este anexo apresenta as expressdes que foram utilizadas para o calculo de M e &; no

modelo analitico desenvolvido por Maaleji e Li (1994).

- Distribuicéo de tensdes bilinear

_a1(v) = [ay(v)* = 4ap(v)a, (V)]
T 2a4(v)

v = (O-tc: €te,0tu,€tu,0cp,Ecp,T )
ap(v) = _60cp(£tu — &)1 - r)? + 123cp(0tu - Utc)z
a;(v) = 120cp (&tu — €tc) (gtc - gcp)r + 245cp (&tu0tc — gtco-tu)rz

az(U) = Zo-cp(gtu - gtc)(gczprz + 6Ecpgtcr - 3Et2c) - 128tc£cp (gtuotc - <c-‘tco-tu)rz

Y = <bd2> bo(v) + by (V)& + by (v)e? + by (v)e}
6 108€cp (Et - Etc)z(gtc - gtu)

bo(v) = 60—cp(£tu - Stc)(18ggc - 27€cp€1,?cr + Sgpr3) + 108€cp€1,gc(€tuo-tc - Stco-tu)r3
bl (U) = 54(€tu - gtc)[_6£t2c + 3‘Stc(2£cp + ‘Stc)r + gczpr3] - 324£cp£tc(£tuatc - gtco_tu)r3
by(v) = 1620, (g, — &rc) (2800 — 2&47 — cpT + z-:cpr3) + 324¢0, (Eu0ec — EccOR)T

b3(v) = 540, (ey — €¢c) (=2 + 31 — 1) + 108¢,, (04 — Opc)T>

- Distribuicéo de tensdes linear

c — —a;(v) — [a;(v)? — 4ag(v)a, (v)]"?
£ 2ay(v)

v = (atCJ €tc,0tu,€tu,Ocp,Ecp,T )
aO(v) = _Zo-cp(gtu - gtc)(l - r)z + gcp(o-tu - O-tc)r2

a;(v) = 4‘O-cp‘c-'tc(gtu — &)1 —71)+ chp(gtuo-tc - gtco-tu)r2

(39)

(40)
(41)
(42)

(43)

(44)

(45)
(46)
(47)

(48)

(49)

(50)
(51)

(52)
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a,(v) = gtc[_zo-cpgtc(gtu — &) — gcp(gtuatc - Ethtu)TZ] (53)

M = <bd2> bo(v) + by (v)&; + b, gv)stz + by (v)&} (54)
6 108e., (&t — &tc)“(Etc — Eru)

bo(v) = 108eZ[40perc(ry — &1c) + ecp(EruOtc — EcOr T3] (55)

by (v) = 324er[200p e (Eru — €0c) (" — 2) — Ecp(EruTte — E1cT )T (56)

b,(v) = 324[40.prc(Eny — €)1 — 1) + €0y (E0uTrc — E0cT )T (57)

bs(v) = 108[—20,,(ery — €1c)(2. =37 +13) + £y (01ry — T3] (58)

o:c: Tensdo de tracdo na abertura da primeira fissura;
&+ Deformacdo a tracdo na abertura da primeira fissura;
Oy, Tensdo ultima & tracéo;

&, Deformacdo a tragdo Ultima;

Ocp: TENSA0 & compressao;

&cp: Deformagdo a compressao na tensdao maxima;

M: Momento externo aplicado;

r: Razdo entre a/d;

&;: Tensdo de tracdo na fibra extrema
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