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RESUMO

RIGHI, D.P. Caracterizacdo do Comportamento de Compdsitos Cimenticios de Elevada
Capacidade de Deformagdo com a Utilizacdo de Fibras de Polipropileno e Cinza de Casca de
Arroz. 2015. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de Pds-Graduacao em
Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

O compésito cimenticio de elevada capacidade de deformagdo € um tipo especial de
compdsito cimenticio de alto desempenho reforcado com fibras, cuja principal caracteristica é
a alta ductilidade, devido a capacidade de gerar fissuracdo mdaltipla quando em carregamento.
Este compdsito também € conhecido como Engineered Cementitious Composite (ECC),
desenvolvido pelo Pesquisador Professor Victor Li na Universidade de Michigan, nos Estados
Unidos. Nos ultimos cinco anos, o Laboratorio de Ensaios e Modelos Estruturais (LEME)
vem desenvolvendo uma linha de pesquisa com o objetivo de adaptar o ECC com materiais
locais. Neste intuito, fibras de polipropileno tém sido utilizadas em conjunto com cinza da
casca de arroz visando o desenvolvimento de misturas mais viaveis economicamente e mais
ambientalmente sustentaveis. Este estudo teve como finalidade avaliar a possibilidade da
utilizacdo da cinza de casca de arroz residual (moida em laboratorio por 1, 2, 4, 6 e 8 horas)
como material pozolanico para substituicdo parcial de cimento. A caracterizacdo da cinza foi
realizada por meio dos ensaios de difracdo de raio-x, fluorescéncia de raio-x, perda ao fogo,
indice de desempenho, massa especifica e distribuicdo granulométrica. Este estudo
caracterizou compositos cimenticios de elevada capacidade de deformacdo contendo 10%,
20% e 30% (em volume) de substituicdo de cimento por cinza de casca de arroz residual,
analisando o comportamento mecanico quanto a tracdo direta e flexdo a quatro pontos. Na
busca de um indicativo de durabilidade foram avaliados a absor¢do e indice de vazios destes
compositos. Além disso, foi realizada a analise da curva de liberacdo de calor de hidratacédo
para verificar o efeito retardador que a cinza de casca de arroz possa gerar no compésito. E
como possivel utilizacdo deste composito como material de reparo, foi analisada a aderéncia
pelo método de cisalhamento obliquo e pelo método de arrancamento e avaliada a reflexdo de
fissuras juntamente com a realizacdo de microscopia eletrbnica de varredura destes
compositos. Os resultados obtidos mostraram-se satisfatérios para os compositos com 30% de
cinza de casca de arroz moida por 8 e 4 horas, apresentando bons resultados quanto a

ductilidade e resisténcia a propagacgéo de fissuras.

Palavras-chave: composito; cinza de casca de arroz; fibras de polipropileno.



ABSTRACT

RIGHI, D.P. Caracterizacdo do Comportamento de Compositos Cimenticios de Elevada
Capacidade de Deformacgdo com a Utilizagdo de Fibras de Polipropileno e Cinza de Casca de
Arroz. 2015. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de Pds-Graduacao em
Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

The high strain cementitious composite is a special type of fiber reinforced high performance
cementitious composite which main characteristic is the high ductility achieved through the
ability to generate multiple cracking under loading. This composite is also known as
Engineered Cementitious Composites (ECC), which was first developed by Professor Victor
Li at the University of Michigan, in the United States. Over the last five years, the Laboratory
of Testings and Structural Models (LEME) of UFRGS has developed a research area aiming
to adapt ECC with local materials. In this context, polypropylene fibers were used to
substitute PVA fibers and rice husk ash was used to partially replace cement, aiming to
develop more cost attractive and greener mixtures. This study analyzed the use of non-
processed rice husk ash (grinded in laboratory for 1, 2, 4, 6 and 8 hours) as a pozzolanic
material by means of x-ray diffraction tests, x-ray fluorescence, fire loss, performance index,
specific mass and particle size distribution. This study characterized, in terms of mechanical
behavior, the high strain cementitious composites with 10%, 20% and 30% (by volume) of
non-processed rice husk ash as cement replacement. The experimental tests were carried out
in terms of direct tensile and four points bending tests. Aiming to obtain a first indication of
durability, absorption and void rate tests were performed. Other tests were performed to
obtain the hydration heat curve aiming to determine a possible retarding effect that the rice
husk ash may cause to the composite. Finally, in order to analyze the use of the composite as
a reinforcement material, tests were carried out to obtain the bond behavior in terms of
oblique shear and pullout methods. The reflection of cracks was also evaluated along with
scanning electron microscopy of the composites. The results were satisfactory for composites
with 30% of rice husk ashes grinded for 8 and 4 hours, presenting good results in terms of

ductility and resistance to crack propagation.

Key-words: composite; rice husk ash; polypropylene fiber.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo é apresentado o tema de estudo proposto para a dissertacéo, iniciando com uma

breve contextualizacdo, seguindo das justificativas, objetivos e delineamento da pesquisa.

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A utilizacdo de concretos especiais vem crescendo com a finalidade de minimizar as
limitacGes dos concretos convencionais ou de incorporar propriedades ndo inerentes a esse
tipo de material. Além disso, sdo empregados em locais e/ou condi¢cBes em que o uso do

concreto convencional ndo é satisfatorio.

Nos Ultimos anos, concretos especiais com o0 uso de fibras poliméricas tém sido objeto de
estudos de alguns pesquisadores, termo este que é normalmente utilizado para denominar o
conjunto formado por fibras e pela matriz de cimento que integra o concreto ou argamassa. Os
compdsitos mais empregados sdo aqueles a base de cimento utilizados sob forma de concreto
com fibras, de argamassa armada (ferrocimento) e de cimento amianto (fibrocimento)
(FIGUEREDO, 2002).

O grupo de pesquisa do ACE-MRL (Advanced Cementitious Materials — Materials Research
Laboratory) da Universidade de Michigan, nos Estados Unidos desenvolveu um compdsito
cimenticio de elevada capacidade de deformacdo reforcado com fibra denominado de
Engineered Cementitious Composites, também chamado de ECC (LI, 2003). Esses
compositos possuem uma adicdo maxima de 2% de fibras poliméricas em rela¢do ao volume
total e foram projetados para resistir a altas tensdes de tracdo e elevadas tensbes de

cisalhamento.

O ECC apresenta uma alta capacidade de deformacdo p6s-pico de carregamento denominado
strain-hardening e pelo desenvolvimento de um processo de multipla fissuracdo, resultando

em um composito de comportamento bastante ddctil (GARCEZ, 2009).

Segundo Li (2003), o comportamento strain-hardening é o responsavel pelo desenvolvimento
de multipla fissuracdo devido a transferéncia de tensdes entre as fibras no compdsito. Apds a

fissuracdo, a carga aplicada é transferida para a fibra, que por sua vez transfere a carga para
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outro ponto da matriz cimenticia, criando assim uma nova fissura. Este processo se repete

continuamente e é responsavel pela alta ductilidade do material.

A producéo dos compésitos de elevada capacidade de deformacéo geralmente necessita maior
quantidade de cimento, em torno de duas a trés vezes mais que em concretos convencionais.
Em Michigan, o Professor Li testou o uso de cinza volante como pozolana no ECC, a fim de
reduzir a quantidade de cimento nas misturas de ECC e de proporcionar melhorias no
comportamento do material, como apresentado nos trabalhos de Wang e Li (2007) e Yang et
al. (2007). Li (2003) menciona que a tenacidade (tenacidade € uma medida da quantidade de
energia que o composito pode absorver antes de fraturar, expressa, numericamente, pela area
sob a curva tensdo versus deslocamento) da matriz deve ser controlada de modo que o
grampeamento exagerado das fibras ndo seja provocado, o que impediria que o composito
desenvolvesse 0 comportamento strain-haderning. Segundo o autor, a adicdo de cinza
volante, por exemplo, € fundamental para que se possa atingir este comportamento, por ajudar
no controle da tenacidade da matriz. Como a reacdo pozolanica da cinza ocorre de forma mais
lenta do que a hidratacdo das particulas do clinquer, sua presenca proporciona uma evolugédo
mais suave da resisténcia e tenacidade em idades iniciais, a0 mesmo tempo em que resulta em

ganhos de resisténcia em idades avangadas.

No Brasil, poucos estudos foram realizados com este compdsito cimenticio de elevada
capacidade de deformacdo. Um trabalho de grande destaque é a tese de doutorado
desenvolvida por Estela Garcez em 2009, que utilizou fibras de polipropileno no ECC no
intuito de verificar o seu desempenho mecanico para recapeamento de pavimentos. Nos
ultimos cinco anos, o Laboratorio de Ensaios e Modelos estruturais (LEME/UFRGS) vem
consolidando um grupo de pesquisas visando o desenvolvimento deste compdsito, no intuito
de estudar este composito e adapta-lo aos materiais locais. Este estudo visa contribuir com o
avanco do estudo da utilizacdo de fibras de polipropileno e cinza de casca de arroz para criar

misturas mais ambientalmente sustentaveis e mais viaveis economicamente.

1.2 JUSTIFICATIVA

Sabe-se que a utilizacdo de materiais pozolanicos interfere nas propriedades fisico-mecéanicas
de argamassas e concretos, contribuindo, principalmente, para 0 aumento da resisténcia a
compressdo em idades mais elevadas, para a diminuicdo da permeabilidade e para o aumento
da durabilidade (TASHIMA, 2006).
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Esses materiais pozolanicos geralmente sdo residuos provenientes de outros setores
produtivos, como € o caso da cinza de casca de arroz. A utilizacdo de CCA como material
suplementar ao cimento ja vem sendo investigada por varios autores com resultados
promissores, mostrando-se, inclusive, uma alternativa interessante na producao de concretos
de alto desempenho (CORDEIRO, 2009).

Mehta e Monteiro (2014) afirmam que cada tonelada de arroz em casca produz cerca de 200
kg de casca, e quando em combustao origina 40 kg de cinza. A CCA possui um elevado teor
de silica (90 a 95%) em sua composi¢do quimica. Devido a esse valor alto, a cinza de casca de
arroz pode ser aplicada em diversas aplicagdes como na construcdo civil (pozolana agregada
em cimentos, concretos e argamassas, fabricacdo de tijolos prensados e estabilizagdo de
solos), na industria ceramica (processo de obtencdo de refratarios, porcelanas e isolantes
térmicos) e na fabricacdo de vidros (CESAR, 2011).

A substituicdo parcial da cinza de casca de arroz no concreto tem sido estudada ha varios anos
por pesquisadores, entre eles Mehta (1994) revisado em (2014), Isaia (1995), lsaia e
Gastaldini (2009), Tashima (2006) e Santos (2008), sendo que, a cada ano, novas pesquisas

estdo sendo realizadas.

Em Michigan, o Professor Li testou 0 uso de cinza volante como pozolana no ECC, como ja
mencionado anteriormente. A adi¢cdo da cinza volante melhorou significativamente o
comportamento da tenacidade da matriz cimenticia. Desta maneira, a abordagem utilizada no
presente trabalho baseia-se na possibilidade da utilizacdo da cinza de casca de arroz sem
beneficiamento como material suplementar ao cimento (substituicdo parcial) no estudo do
compdsito cimenticio de elevada capacidade de deformacdo (ECC). Além disso, este trabalho
também terd como base a utilizacdo de fibras de polipropileno, fabricadas no Brasil, ao invés
das fibras de PVA, de fabricacdo americana e nao disponiveis no mercado brasileiro,
originalmente utilizadas pelo Professor Li (2003). Com o uso da CCA espera-se uma possivel
reducdo de custos e uma minoracdao das emissGes dos CO2, trazendo beneficios ambientais
sem comprometer o comportamento mecanico do material, especialmente a elevada

ductilidade e consequente capacidade de multipla fissuracao.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral:

O objetivo geral desta dissertacéo é verificar a viabilidade do uso da cinza de casca de arroz
sem beneficiamento (moida em laboratério) e fibra de polipropileno em compdsitos
cimenticios de elevada capacidade de deformacéo.

1.3.2 Objetivos especificos:
Esta dissertagdo tem os seguintes objetivos especificos:

e Na busca de analisar se a cinza de casca de arroz se enquadra como material
pozolanico e se atende os requisitos minimos da NBR 12653 (ABNT, 2014) é
verificada as caracteristicas fisicas e quimicas da cinza por meio dos ensaios de:
fluorescéncia de raios-x; difracdo de raios-x (DRX), perda ao fogo, granulometria a
laser, indice de atividade pozolanica e massa especifica;

e Estudar as porcentagens de substituicdo de cimento por cinza de casca de arroz nas
porcentagens de 10%, 20% e 30% (em volume de cimento) para encontrar o teor de
substituicdo ideal nos compdsitos cimenticios de elevada capacidade de deformacéo;

e Analisar o tempo de moagem ideal (considerando os tempos de 1, 2, 4, 6 e 8h) da
cinza de casca de arroz sem beneficiamento para que a mesma obtenha resultados
satisfatorios;

e Na busca de se obter um compoésito com CCA que desenvolva o comportamento
strain-hardening € investigado o comportamento mecanico quanto a tracdo direta e
flexd@o a quatro pontos;

e Para analisar o possivel efeito retardador que a CCA possa proporcionar nos
compositos, no intuito de diminuir as retracdes térmicas € investigada a curva de
liberacdo de calor de hidratacdo nestes compdsitos;

e Como primeiro indicativo de durabilidade é analisado a absorcdo e indice de vazios
dos compositos cimenticios com CCA;

e Considerando uma situagdo em que 0 composito possa ser utilizado como material de
reparo € investigado a aderéncia do compdsito cimenticio com concreto convencional

através dos ensaios de aderéncia por arrancamento e aderéncia por cisalhamento
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e Como possivel material de reparo é investigado a capacidade do compasito cimenticio
de resistir a fissuracao por reflexao;

e Na busca de entender a microestrutura dos compositos cimenticios de elevada
capacidade de deformacdo e a interagdo fibra-matriz é investigado com o auxilio do

ensaio de microscopia eletrénica de varredura.

1.4 DELINEAMENTO

O trabalho foi desenvolvido de acordo com as etapas apresentadas no fluxograma apresentado

)

v adigdes pozolanicas:

na Figura 1.

Pesquisa Bibliografica
v' materiais compositos
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Figura 1 — Etapas da pesquisa.
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A etapa de pesquisa bibliografica visa contribuir para os conhecimentos tedricos sobre o
tema da pesquisa, possibilitando um melhor entendimento do mesmo, necesséario para a
definicdo das variaveis da pesquisa e para a andlise e interpretacdo dos resultados. Esta etapa

estara presente durante toda a execucdo do trabalho.

A segunda etapa, denominada de elaboracdo do método, trata da caracterizacdo dos
materiais que serdo utilizados, a definicdo das porcentagens de substituicdo de CCA a serem

utilizadas e a escolha dos ensaios adequados para esse estudo.

A terceira etapa (execucdo do metodo) constituiu-se na busca e aquisicdo dos materiais e
equipamentos necessarios para a realizacdo dos ensaios laboratoriais. Em paralelo, a etapa
envolve a execucdo das atividades laboratoriais, isto €, a moldagem e cura dos corpos de

prova.

A quarta etapa constituiu-se da andlise dos resultados e discussdes, sendo efetuadas as
andlises qualitativas e quantitativas dos ensaios realizados neste estudo. A quinta etapa é
formada pelas conclusdes acerca dos resultados obtidos.

1.5 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A dissertacdo é organizada em sete capitulos, sendo que o primeiro contém uma introdugdo ao
assunto abordado, juntamente com justificativa do tema e seguida dos objetivos deste
trabalho.

O capitulo 2 apresenta uma revisdao geral sobre o desenvolvimento de novos materiais na
construcdo civil, abordando principalmente o uso de fibras em concretos especiais. O capitulo
3 aborda a potencializa¢do da cinza de casca de arroz no ramo da construgéo civil, com suas

propriedades, vantagens e desvantagens, juntamente com seu potencial pozolanico.

No capitulo 4 séo abordados os fundamentos tedricos dos compositos cimenticios de elevada
capacidade de deformacdo, sua criagdo, vantagens e desvantagens, suas principais
propriedades e seu comportamento. O capitulo 5 detalha 0 método de pesquisa utilizado neste
trabalho, apresenta todos os materiais e procedimentos utilizados nos ensaios para a realizagdo

desta pesquisa.
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O capitulo 6 é denominado analise dos resultados e traz os resultados obtidos, juntamente com
a analise entre os compdsitos cimenticios estudados e determinacdo do traco com melhor

desempenho mecénico.

O capitulo 7 é reservado a apresentacdo das conclusfes derivadas do desenvolvimento da

dissertagdo, com indicacdes e recomendac0es para trabalhos futuros.

Ao final, encontra-se anexada a lista de referéncias bibliograficas utilizadas neste trabalho,

bem como o0s anexos da pesquisa.
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2 DESENVOLVIMENTO DE COMPOSITOS CIMENTICIOS DE ALTO
DESEMPENHO

Este capitulo apresenta uma revisdo sobre a origem dos compdsitos cimenticios e suas
caracteristicas, incluindo temas como os fatores que influenciam no desempenho da técnica de
adicdo de fibras, citando caracteristicas das matrizes cimenticias e das fibras, interacéo fibra-
matriz. Também é apresentando a adi¢cdo de materiais pozolanicos neste material, com suas

caracteristicas e suas vantagens no uso.

2.1 EVOLUCAO DA TECNOLOGIA DO CONCRETO

Nas ultimas décadas, a evolucdo da tecnologia do concreto vem ocorrendo de maneira muito
rapida, esta evolucdo é propiciada pelo surgimento de novos materiais e aditivos quimicos, e
se da pela limitacdo dos concretos convencionais que muitas vezes ndo atendem as
necessidades das obras, pelo modo que precisam ser empregados e também pelas situacdes

em que o concreto convencional ndo é satisfatorio (WATANABE, 2008).

Os concretos convencionais tém como principais deficiéncias a baixa relagdo entre
resisténcia/peso, a possibilidade de retracdo plastica, baixa ductilidade e pode apresentar uma
certa permeabilidade em ambientes Umidos. Visando diminuir essas deficiéncias,
pesquisadores estdo desenvolvendo novos concretos, chamados concretos especiais. Segundo
Figueiredo et al. (2004), os concretos especiais sdo concretos com caracteristicas particulares
qgue melhoram as deficiéncias do concreto convencional ou incorporam propriedades nédo

inerentes ao concreto.

Propondo melhorias nas caracteristicas de durabilidade do concreto, muitos materiais estdo
sendo investigados, como o desenvolvimento de aditivos quimicos de elevado desempenho, a
utilizacdo de fibras de aco e polipropileno e principalmente a utilizacdo de adi¢bes minerais
com caracteristicas de pozolanicidade como a silica ativa, metacaulim, cinza volante e cinza
de casca de arroz (WATANABE, 2008).
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2.2 O SURGIMENTOS DOS MATERIAIS COMPOSITOS

Pela definicdo de Jones (1975) apud Campello (2013), os compositos sdo formados pela unido
de dois ou mais materiais, que mantém individualmente as suas caracteristicas anteriores a
unido, com obtencdo de uma interface bem definida. Desse modo, através da combinacéo
destes materiais, € possivel obter compdsitos com melhores propriedades mecénicas do que 0s
materiais originais, podendo promover um aumento da rigidez, da tenacidade e da resisténcia

em condigdes especiais.

Higgins (1994) classifica os materiais compositos em dois grupos, denominados de materiais
compdsitos particulados e fibrosos, os compositos particulados sdo materiais adicionados a

uma matriz em forma de particula, ja os compdsitos fibrosos sdo em forma de fibras.

Conforme Lameiras (2007) os materiais compositos sdo formados por apenas duas fases, uma
denominada de matriz que é continua e envolve a outra fase, chamada de fase dispersa.
Tecnologicamente, 0os compdsitos mais usados sdo aqueles em que a fase dispersa encontra-se
na forma de fibras, trazendo beneficios ao compdsito como elevada resisténcia mecéanica e/ou
rigidez em relacdo a sua massa (CALLISTER JR, 2002).

A adicdo de fibras é usada desde o tempo dos egipcios, a palha era usada para reforcar tijolos
de barro. Mehta e Monteiro (2014) citam a existéncia de evidéncias que postes eram

confeccionados com argila e fibras de asbesto ha cerca de 5.000 anos.

Um composito de matriz ceramica, muito conhecido, é o material a base de cimento Portland.
Neste compdsito a fase denominada como matriz € a constituicdo dos agregados ligados pela
pasta de cimento hidratada (LAMEIRAS, 2007). Os materiais baseados em cimento Portland
sdo uma opcdo ideal para a aplicacdo de fibras, melhorando assim suas propriedades como

ductilidade, resisténcia a tracdo e flexao.

Os primeiros compositos da unido da matriz cimenticia com a fibra sdo os fibre reinforced
concrete conhecidos pela sigla FRC. Os autores Bentur e Mindess (1990) definem os FRC
como um material contendo uma base de cimento hidrulico e fibras discretas e descontinuas
(aco, poliméricas e carbono), sem agregados incorporados nesta mistura, esses compositos
também séo conhecidos pela sigla FRCC (Fiber Reinforced Cement Composites). Este tipo de
composito quando submetidos a esforgos de tracdo sofre uma diminuicdo da tensédo apos o

aparecimento da primeira fissura, ou seja, apresentam um amolecimento da matriz, conhecido
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pelo comportamento strain-softening. Naaman (2008) caracteriza este comportamento strain-
softening como uma perda da capacidade resistente progressiva apos a primeira fissuragdo da

matriz.

Novos estudos desenvolveram uma nova classe de compdsitos ducteis de alto desempenho
reforcado com fibras, conhecidos como DFRCC (Ductile Fiber Reinforced Cement
Composites). Estes compositos apresentam um comportamento de endurecimento com
formacgdo de mudltiplas fissuras na flexdo, este comportamento € conhecido como strain-
hardening. O comportamento strain-hardening tem a abertura de fissura em deformacdtes
baixas e o controle da multipla fissuracao € dificil, dependendo exclusivamente das condi¢bes
de cargas associadas (NAAMAN, 2002).

Na busca de suprir as deficiéncias que os compositos obtinham em tensdo de tracdo uniaxial
foi concebida nos ultimos anos uma classe nova de compdsitos de nominados de HPFRCC
(High Performance Fiber Reinforced Cement Composites). O diferencial destes compdsitos é
o endurecimento sob deformacéo e acompanhado da multipla fissuracdo. Este comportamento
ficou conhecido como strain-hardening, ou seja, € a resisténcia pos-fissuracdo na tracédo

uniaxial é maior ou igual a resisténcia de fissuracao.

Um grande exemplo dessa classe de compositos é o ECC — Engineered Cementitious
Composites, desenvolvidos pelo Professor Victor Li na Universidade de Michigan, a
caracteristica mais dominante neste tipo de compésito € o comportamento de strain-hardening
sob-tensbes de tracdo uniaxial atribuidos com o desenvolvimento da mudltipla fissuracédo
(NAAMAN, 2002). Este tipo de compoésito tera um capitulo a parte sobre seu

desenvolvimento e suas caracteristicas devido a ser o foco desta dissertacao.

A Figura 2 ilustra a diferenca entre os comportamentos strain-softening e strain-hardening,
onde se pode perceber que a apds a abertura da primeira fissura os dois comportamentos
comecam a ser exibidos. O comportamento strain-softening ap6s a abertura da primeira
fissura perde sua capacidade de suportar carregamento (tensdes), ja 0 comportamento strain-
hardening apos a abertura da primeira fissura tem a capacidade de suportar o carregamento,

mantendo o nivel de tensdo gerando um patamar de deformacéo pds primeira fissura.
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Figura 2 - Concepcédo dos comportamentos strain-softening e strain-hardening sob tensées de
tracdo uniaxial (JSCE, 2008).

Atualmente, os compdsitos cimenticios reforcados com fibras sdo utilizados em diversas
aplicacdes onde é necessario materiais com boa resisténcia a tracao estatica ou dindmica e que
tenham elevada capacidade de absorver energia. Em muitas situacfes o concreto ndo é mais
produzido sem a incorporacdo de fibras a matriz, como é o caso de alguns pavimentos de
concreto para aeroportos, telhas de concreto, tubulBes, revestimento de taneis, entre tantos
outros (LAMEIRAS, 2007). A diminuicdo da fissuracdo por retracdo, aumento da ductilidade,
resisténcia ao impacto e resisténcia a fadiga sdo outras vantagens que levaram ao crescimento

do uso de fibras no ramo da construgdo civil.

2.2.1 Caracteristicas das Matrizes Cimenticias

Nos compositos cimenticios reforcados com fibras, a matriz atua como uma transmissora e
distribuidora de tensGes para a fibra, e apenas uma propor¢do muito pequena de tensbes é
absorvida pela matriz. Outra funcdo das matrizes é proteger as fibras contra dano superficiais,

como resultado da abrasdo mecénica e ataques quimicos (LAMEIRAS, 2007).

Savastano Jr. (2003) descreve as matrizes cimenticias como composi¢fes de aglomerantes
minerais e de agregados, originando pastas, argamassas e concretos. Essas matrizes
cimenticias tém como caracteristica uma ruptura fragil, apresentando uma resisténcia a tracao

limitada. Mehta e Monteiro (2014) explicam que a ruptura ocorre, no caso do concreto,
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quando submetido a tensdes externas, originando um aumento das microfissuras existentes na

zona de transi¢do entre a pasta e 0s agregados graudos, ficando suscetivel ao rompimento.

O concreto quando submetidos a esforcos de tragdo apresentam uma resisténcia bem inferior a
resisténcia a compressdo, cuja relacdo é, geralmente, em torno de 7% e 11%. Esta baixa
resisténcia pode estar associada a sua grande dificuldade de interromper a propagacdo das
fissuras quando é submetido a tensdes de tracdo (MEHTA e MONTEIRO, 2014).

Outra caracteristica considerada intrinseca as matrizes cimenticias, € a alta porosidade. Além
das fases solidas da matriz, esta contém diferentes tipos de vazios, 0 que acaba influenciando
diretamente nas suas propriedades. Vazios interlamelares, vazios capilares e o ar incorporado
ou aprisionado sdo os principais tipos de vazios nas matrizes cimenticias. A quantidade de
vazios e a distribuicdo do tamanho dos poros sdo influenciadas principalmente pela relacédo
agua/cimento, grau de adensamento e tipos e quantidade dos materiais constituintes (MEHTA
e MONTEIRO, 2014).

Para almejar propriedades especificas no compoésito, € comum que sejam realizadas
modificagdes na matriz cimenticia, utilizando adi¢cdes pozolanicas, como a cinza de casca de

arroz, superplastificantes e/ou polimeros (LAMEIRAS, 2007).

2.2.2 A Incorporacdo de Fibras

As caracteristicas como o tipo, massa especifica, resisténcia a tracdo, modulo de elasticidade e
deformacgdo na ruptura, teor de adicdo e o grau de aderéncia das fibras com a matriz

cimenticia, afetam o comportamento mecanico do composito.

Conforme Nivaldo et al. (2012), a fissuracdo da matriz fragil é reduzida com a adi¢do de
fibras. Isto ocorre porque as fissuras sao interligadas pelas fibras e, como resultado, da-se um
aumento na tenacidade e na resisténcia a tracdo e ao impacto. A forma como essas
propriedades sdo modificadas depende do tipo de matriz, das propriedades fisicas e

geomeétricas das fibras e da interacdo entre a fibra e a matriz.

Bernardi (2003) justifica estudar as fibras em separado devido ao fato que cada tipo de fibra
contribui diferentemente com a melhoria das propriedades dos compositos cimenticios. A

Tabela 1 apresenta as principais propriedades para diversos tipos de fibras usadas.
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Tabela 1- Propriedades de diversos tipos de fibras (BENTUR; MINDESS, 1990).

. Dié}metro Mas§z_a Resisténcia a Mc')d_u!o ik Deformacéo na
Fibra Equivalente Especifica Tragio (GPa) Elasticidade Ruptura (%)
(Hm) (g/cm?) (GPa)
Acrilico 18 1,18 04-1,0 14 -19,5 3
Aco 5-500 7,84 0,5-2,0 190 - 210 05-35
Amianto 0,02 -0,4 2 3-35 10 - 200 2-3
Carbono 9 1,9 2 230 1
Celulose - 1,2 0,3-0,5 10 -
Fibra de Madeira - 1,5 0,9 71 -
Nylon - 1,1 0,9 4 13-15
Polietileno - 0,95 0,7x10°3 0,3 10
Polipropileno 20 - 200 0,9 0,5-0,75 5-7,7 8
Sisal 10-50 1-50 0,8 - 3
Vidro 9-15 2 2,04 70 - 80 2-35

Conforme o médulo de elasticidade, as fibras podem ser divididas em dois grupos. O primeiro
onde as fibras possuem modulo de elasticidade menor que as matrizes cimenticias, como por
exemplo, fibra de celulose, nailon; e o segundo por fibras com mddulos elevados como fibras
de amianto, vidro, aco e aramida (LAMEIRAS, 2007).

Outro fator de grande importéncia € o teor de fibra adicionado nas matrizes cimenticias. Em
principio, quanto maior o teor de fibras melhor sera o desempenho, pois maior serd o nimero
de fibras que intercepta cada microfissura, evitando a propagacdo das mesmas. Em contra
partida também se sabe que a incorporacdo de altos teores de fibras pode causar problemas de
perda de trabalhabilidade. Mehta e Monteiro (2014) propuseram uma classificacdo para 0s
compésitos, em funcdo da fracdo volumétrica adicionada de fibra, dividida em trés grupos:
baixa fracdo volumétrica (<1%); fracdo volumétrica média (entre 1% e 2%) e alta fracdo
volumétrica (maior que 2%). Os compositos cimenticios com baixa fracdo volumétrica sdo
utilizados para reduzir fissuras de retracdo. Os compadsitos com fracdo volumétrica moderada
sdo utilizados para aumentar o mddulo de ruptura, tenacidade a fratura e resisténcia ao

impacto.

2.2.3 Interacdo Fibra-Matriz

O comportamento de uma matriz cimenticia reforcada com fibras esta ligado a interacao fibra-
matriz, que ocorre na zona de transicdo, a interface fibra-matriz desenvolve uma funcdo muito
importante na transmissdo da tensdo entre as duas fases, no aumento da energia de fratura do
compdsito e no deslocamento das fissuras. Sabe-se que a zona de transic¢éo é o ponto de maior
fragilidade, que afeta propriedades como a resisténcia mecénica e a durabilidade dos
compositos (COUTTS (1988) apud BASSI (2010)).
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Bentur e Mindess (1990) cita que existe basicamente dois tipos de mecanismo de

transferéncia de tensdes entre a matriz e as fibras citadas a seguir:

e Transferéncia de tensdes elastica: € o mecanismo dominante antes de ocorrer qualquer
tipo de fissuragdo na matriz. Nesta etapa, os deslocamentos longitudinais da fibra e da
matriz na interface sdo geometricamente compativeis. A tensdo que se desenvolve na
interface é uma tensdo cisalhante a qual é requerida para distribuir o carregamento
externo entre as fibras e a matriz, entdo as deformacdes destes dois componentes na
interface permanecem as mesmas. Esse processo de transferéncia de tensdes
cisalhantes é o mecanismo que influéncia na tensdo de surgimento da primeira fissura

do composito;

e Transferéncia de tensdes por friccdo devido ao deslizamento: ocorre em estagios mais
avancados de carregamento, quando comeca a ocorrer o deslocamento ao longo da
interface fibra-matriz. Neste caso ocorrem deslocamentos relativos entre a fibra e a
matriz, é este modo de transferéncia de tensGes que controla as resisténcias e

deformacdes ultimas do composito.

Os autores Bentur e Mindess (1990) ainda citam que a ocorréncia de cada uma das etapas de
transferéncia de tensbes depende da resisténcia de aderéncia entre a fibra e a matriz e da
resisténcia a tracdo da matriz. Se a resisténcia a tracdo da matriz for elevada, espera-se que
ocorra um deslocamento na interface entre a fibra e a matriz quando a tensdo de cisalhamento
elastico ultrapassar a resisténcia de aderéncia entre 0s dois materiais, anteriormente a
fissuragcdo da matriz. J& nos compdsitos constituidos de matrizes com baixas resisténcias a
tracdo, a fissuracdo precede o deslocamento da fibra com relacdo a matriz. Neste caso, 0

arrancamento da fibra se da como resultado do avanco de uma fissura em sua direcao.

A Figura 3 ilustra resumidamente as fibras absorvendo energia e controlando o crescimento
das fissuras da matriz. Da direita para a esquerda tem se vérias etapas da interacdo fibra-
matriz: o processo de fissuracdo da matriz, propagacdo destas fissuras em direcdo as fibras e
consequente deslocamento da interface matriz-fibra, costura das fissuras promovida pelas

fibras, deslizamento das fibras e por fim a falha das fibras.
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Figura 3 — Interacéo fibra-matriz (ANDERSON, 1991 apud ZOLLO, 1997).

Figueiredo (2011) ilustra na Figura 4 dois concretos, um com fibras e outro sem, e o
comportamento que ocorre quando os dois sdo submetidos a tracdo. Para o autor no concreto
sem fibras, uma fissura proporciona uma barreira a propagacdo de tensdes de tracdo,
representadas pelas linhas de tensdo. Como pode se observar na Figura 4 (a) existe um desvio
das linhas de tensdo implicando numa concentragéo de tensées nas extremidades da fissura, e

no caso de essa tensdo superar o valor da tensdo critica, ocorrerd a ruptura do material.

A Figura 4 (b) demonstra um concreto com adicdo de fibras, onde se percebe uma grande
reducdo da velocidade de propagacdo das fissuras no composito, que passa a ter um
comportamento ndo fragil. Assim, com a utilizacdo de fibras, pode ser obtida uma menor

fissuragé@o do concreto.

(a) Concreto sem fibras

Linha de tensdo

@ Matriz de concretd

\,— Fibra de ago

Menor concentracdo de tensoes

Figura 4- Esquema de concentracdo de tensdes para um concreto sem (a) e com reforgo de
fibras (b) (FIGUEIREDO, 2000).
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Uma das caracteristicas que proporciona melhoria na matriz do compésito é o fato das fibras
se distribuirem aleatoriamente no material, reforcando toda a peca, e ndo em uma Unica
posi¢do, como ocorre com as armaduras convencionais. Este fato se torna interessante para o
caso de estruturas continuas, como € o caso dos pavimentos, onde as tensdes de tracao variam
de posicdo na peca ao longo de um dia. Isto ocorre devido as varia¢cdes de temperatura que 0
pavimento sofre, aquecendo a superficie superior ao longo do dia e resfriando durante a noite
(FIGUEIREDO, 2011).

2.2.4 Comportamento Mecanico dos Compasitos

Um modelo simples que ajuda a compreender o comportamento mecanico dos compositos é o
ACK proposto por Aveston et al.em 1971 apud Bentur e Mindess (1990). Neste modelo o
comportamento mecanico pode ser descrito em termos de trés estagios de curva tensdo-
deformacdo: intervalo eléstico, maltipla fissuracdo e estagio pos-mdltipla fissuragdo. Estes

estagios podem ser visualizados na Figura 5.

3) Pés - Fissuracao Muiltipla

EV; E€m  deformagio dltima da matriz

2) Fissuragdo Miiltipla E. modulo de elasticidade da matriz

tensao

E; mddulo de elasticidade da fibra

oy resisténcia  tragiio da fibra

V¢  volume de fibras

1) E:nlen-'alo Elistico

E. i
€m

i | -
~ =
deformacio

Figura 5 — Curva tensdo x deformacdo do material compdsito (AVESTON et al. (1971) apud
BENTUR E MINDESS (1990).

O primeiro estagio denominado elastico corresponde ao intervalo antes do aparecimento da
primeira fissura, onde a fibra e a matriz trabalham juntas. A multipla fissuragdo tem seu inicio
assim que a fissuragdo da matriz ocorre e a carga é transferida para as fibras. A primeira
fissura que ocorre no composito ndo leva a uma falha brusca da estrutura e sim resulta em
uma redistribuicdo do carregamento entre a matriz e as fibras. Ao serem submetidas a cargas

adicionais, novas fissuras sdo abertas, até que a matriz se dividida em um certo nimero de
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segmentos separado por fissuras. Este processo de multipla fissuragdo é extremamente
importante, uma vez que ele controla a capacidade de absor¢do de energia do material
(tenacidade). Cada nova fissura aberta provoca uma deformacdo plastica do compdsito
seguida de um enrijecimento que resulta em um moddulo de elasticidade inferior ao da
configuracdo anterior. E por fim o Gltimo processo é o de pds-multipla fissuracdo, este
processo se desenvolve quando ndo ha mais a ocorréncia da maltipla fissuracdo e a matriz esta
dividida por fissuras paralelas, e qualquer incremento de tensdo adicional provoca solicitacao
nas fibras ou causa o deslizamento das mesmas (BENTUR E MINDESS, 1990).

A multipla fissuracdo oferece muitos beneficios aos compdsitos e para que essa multipla
fissuracdo se desenvolva é importante ter o controle da tenacidade da matriz de modo a néo
provocar o grampeamento exagerado das fibras, para isso uma opcdo vidvel € o uso de
adicdes pozolanicas nestes compdsitos. A reacdo pozolanica que as pozolanas proporcionam
favorecem para uma evolugdo mais suave da resisténcia e da tenacidade nas idades iniciais, e

ao mesmo tempo em que resulta em ganhos de resisténcia em idades avangadas.

2.3 ADICOES DE MATERIAIS POZOLANICOS EM COMPOSITOS

Desde o surgimento do homem, a busca por abrigo tornou-se uma necessidade basica e, com
isso 0 desenvolvimento de materiais, apropriados para a construcdo, tornou-se parte da
histéria. Dentre os materiais descobertos, a argila, a cal, o gesso e a pedra revelaram-se

materiais com incriveis possibilidades construtivas (CORDEIRO, 2009).

Relatos acerca das primeiras construcfes desenvolvidas pelo homem, de aproximadamente
10.000 anos, indicam que os egipcios foram pioneiros no desenvolvimento de materiais
ligantes. A cal surge posteriormente, descoberta, ao que tudo indica, pela civilizacdo grega e
torna-se um aglomerante muito difundido ao longo da histéria das civilizagbes (ALVES,
2002; BARSOUM; GANGULY, 2006).

A evolugdo das construgdes pode, sob diversos aspectos, ser avaliada como ciclica, com
habitos que vém com o decorrer dos anos. Babildnicos, egipcios, gregos, entre outros povos,
utilizaram materiais com caracteristicas pozolanicas em épocas e regides diferentes. Com a
descoberta do cimento Portland estes materiais entraram em desuso, mas hoje a engenharia

vive um novo ciclo no que diz respeito ao uso de pozolanas, especialmente porque o mercado

Débora Pedroso Righi (debora_righi@hotmail.com) — Dissertacdo de Mestrado — PPGEC-UFRGS - 2015



37

consumidor se faz exigente com relacdo a aplicagdo de materiais sustentaveis (COOK, 1986
apud CORDEIRO, 2009; SANTOS, 2008).

A origem do nome pozolana deve-se ao fato de que as cinzas vulcanicas mais famosas foram
encontradas proximo ao Monte Pozzuoli, Italia. Com a descoberta de novos materiais naturais
que ao reagir com a cal apresentavam propriedades cimenticias, o termo pozolana passou a ser
utilizado de forma mais abrangente (TASHIMA, 2006).

Segundo Cordeiro (2009) o termo pozolana inclui ndo somente cinzas vulcanicas, mas
também residuos industriais, tais como: cinza volante, silica ativa, cinza de casca de arroz e
diversos outros materiais. O termo pozolana é empregado para todos os materiais, sejam eles

naturais ou artificiais, desde que apresentem caracteristicas de formar compostos cimentantes.

2.3.1 Definigéo de Pozolanas

Segundo Massazza, (1998), originalmente, o termo pozolana era atribuido aos materiais
naturais de origem vulcénica, com propriedades similares aos da cidade italiana de Pozzuoli,
gue reagem com a cal, em presenca de agua, a temperatura ambiente. Com o decorrer do
tempo, a definicdo foi estendida a outros materiais que, embora de origens diversas, exibem

comportamento semelhante.

De acordo com a NBR 12653 (ABNT, 2014), pozolana é um material que, por si sO, possui
pouco ou nenhuma atividade cimenticia, mas que, quando finamente dividido e na presenca
de agua, reage com o hidroxido de calcio, a temperatura ambiente, para formar compostos

com propriedades cimentantes.

Conforme Tashima (2006), as pozolanas podem ser utilizadas tanto no processo de fabricacéo
do cimento, na substituicdo de uma parte do clinquer, ou ainda, na producdo de argamassas e
concretos. No Brasil € muito comum ocorrerem essas duas utilizacdes, assim, reduzindo a
extracdo das jazidas de calcério e argila, com o intuito de preservar 0s recursos naturais no-

renovaveis.

2.3.2 Classificacdo das Pozolanas

As pozolanas dividem-se em dois grandes grupos: naturais e artificiais.

De acordo com Cordeiro (2009), as pozolanas naturais derivam-se de rochas ou minerais

vulcanicos, passando por Varios processos de britagem, moagem, classificacdo e,
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normalmente, sdo ativados termicamente. A utilizagdo das pozolanas naturais proporcionam
reducdes consideraveis no consumo de energia para a fabricacdo do cimento Portland. Essa
reducdo aumenta quando a pozolana é utilizada em porcentagem de substituicdo ao cimento
Portland.

As pozolanas artificiais sdo residuos ou subprodutos industriais, oriundas de diversas fontes,
nas quais possuem diferentes caracteristicas, mas tendo em comum a atividade pozoléanica.
As pozolanas artificiais mais empregadas na construcdo civil sdo as cinzas volantes, as
escorias de alto forno e a silica ativa. Porém, diversas pesquisas vém sendo realizadas com o
uso de cinza de casca de arroz, tais como as de Tashima (2006), Cordeiro (2009) e Pouey
(2006), com o intuito de introduzir outros residuos como substitui¢do ao cimento Portland que

sdo 0 bagaco de cana-de-acgucar e a cinza de casca de arroz (TASHIMA, 2006).
Mehta e Monteiro (2014), classificam as adi¢es minerais em duas categorias de pozolanas:

» pozolana altamente reativa - quando queimada em processo controlado e constituida

essencialmente de silica pura, na forma néo cristalina e em estrutura celular;

* pozolana pouco reativa - quando queimada em campo e constituida essencialmente de
silicatos cristalinos, com uma pequena quantidade de matéria ndo cristalina, indicando que
este material deve ser moido e reduzido a um pé muito fino, para desenvolver certa atividade

pozolanica.

2.3.3 Caracteristicas e Comportamento das Pozolanas em Materiais Compositos

A preocupacgdo com a durabilidade das estruturas, 0 aumento da producdo de concretos de
elevada resisténcia e o interesse na destinacdo adequada de residuos vém tornando, cada vez

mais frequente o uso de pozolanas em matrizes cimenticias.

Pode-se separar a atuacdo das pozolanas nas matrizes cimenticias em dois efeitos: efeito
quimico, também conhecido como atividade pozolanica, e efeito fisico. No que se refere ao
efeito quimico, a atividade pozolanica inclui todas as rea¢fes quimicas que acontecem entre
os elementos ativos das pozolanas, a cal e a agua (METHA e MONTEIRO, 2014).

Sabe-se que as pozolanas reagem com a portlandita, (CH) formada na hidratagcdo do cimento,
gerando produtos de hidratacdo resistentes. O processo de reacdo da pozolana com o
hidroxido de calcio contribui para a formacdo de silicatos de célcio hidratados (C-S-H),
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aluminatos de célcio hidratados (A-C-H) e/ou silicoaluminatos de célcio hidratados (S-A-C-
H) gerando, assim, um aumento de resisténcia mecanica, diminui¢cdo da permeabilidade e,
também, um aumento na durabilidade (CORDEIRO, 2009).

O efeito fisico da pozolana, conhecido como efeito filer, atua no preenchimento de vazios das
matrizes cimenticias, melhorando a coesdo e diminuindo a exsudacédo. O efeito filer e o efeito
de nucleacdo estdo diretamente relacionados com a distribuicdo granulométrica das pozolanas
(CORDEIRO, 2009).

Por ser o foco principal desta pesquisa, serd abordado com mais detalhes no préximo capitulo

0 uso da cinza de casca de arroz em matrizes cimenticias.
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3 CINZA DE CASCA DE ARROZ

A tecnologia moderna esta intimamente ligada ao desenvolvimento de materiais alternativos,
onde, a premissa basica é a busca do desenvolvimento sustentavel. A inddstria da construcao
civil depara-se com grande potencial na inser¢do dos residuos como materiais de construcéo,
tornando-os como produtos, reduzindo problemas relacionados aos aspectos ambientais e
sociais, através da utilizacdo de sistemas de reciclagem e da busca da sustentabilidade dos
processos de producdo (BARBOSA, 2006). Segundo Prudéncio Jr. et al. (2003) a
incorporacgdo de residuos industriais ao concreto, tais como a cinza de casca de arroz (CCA),
pode ser uma importante forma de conduzi-la a uma finalidade nobre, ambientalmente

correta, tornando uma das solugdes para o aproveitamento de subprodutos poluentes.

Por definicdo, a casca de arroz € um revestimento ou capa protetora formada durante o
crescimento do grdo, de baixa densidade e elevado volume. E um material fibroso, cujos
maiores constituintes sdo celulose (50%), lignina (30%) e residuos inorgénicos (20%)
(HOUSTON, 1972 apud POUEY, 2006). A lignina e a celulose podem ser removidas através
de uma combustdo controlada, obtendo-se assim uma cinza rica em silica de forma
microporosa. De acordo com Della (2005), o residuo inorganico obtido ap6s a queima da
casca contém, em média, 90% de silica, bem como éxidos de potassio, magnésio, sodio,

calcio, ferro, fésforo, manganés e aluminio, os quais sdo analisados como impurezas.

A composi¢do quimica da cinza e a sua atividade pozolanica esta diretamente relacionada
com o processo de combustdo da casca. Sua coloragdo pode variar desde um branco rosado
até um negro, dependendo do teor de carbono contido na cinza. Trata-se de um material
considerado, por diversos pesquisadores (CORDEIRO, 2009; POUEY, 2006; ISAIA et al.,
2010; RODRIGUES; BERALDO, 2010), como uma fonte alternativa de obtencdo de silica
amorfa e de alto grau de reatividade.

A cinza de casca de arroz tem sido bastante pesquisada nos ultimos 20 anos, principalmente a
partir dos estudos que Mehta e Monteiro (1994) revisado em 2014, com colaboradores que
desenvolveram estes estudos na Universidade da California, em Berkeley. Muitos paises,
principalmente os asiaticos, ttm empregado a cinza de casca de arroz amorfa no cimento ou
concreto, pois, na Asia, ha grande producdo de arroz e, por consequéncia, existe uma

necessidade em se utilizar a cinza como material cimenticio.
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Segundo a ONU (2014), a producdo mundial do arroz em 2014 chegou a 500 milhdes de
toneladas, sendo 90% do arroz cultivado e consumido na Asia. O Brasil ocupa lugar de
destaque no cenario internacional, sendo o maior produtor fora do continente asiatico, com
producdo acima de 11 milhdes de toneladas, representando 2% do total mundial e 50% da

América Latina.

O Rio Grande do Sul, na safra 2013/2014, produziu 8,11 milhdes de toneladas de arroz,
representando 64% da producdo nacional, que foi de 12,163 milhGes de toneladas. No sul do
Brasil, boa parte da casca de arroz é aproveitada para abastecer as caldeiras de industrias
cerdmicas e para gerar energia em usinas termoelétricas. A casca queimada produz uma
elevada quantidade de cinzas, representando cerca de 20% da massa da casca de arroz
(CONAB, 2014). Esta cinza gerada ainda € considerada um residuo agroindustrial sem
destinacao certa, sendo simplesmente descartada ou langada em aterros, o que gera problemas
ambientais, tais como poluicdo de mananciais de agua, do ar e do solo. A Figura 6 apresenta a
foto de um aterro na cidade de Pelotas no Rio Grande do Sul, em uma zona proxima a um

conjunto habitacional de um populoso bairro do municipio (POUEY, 2006).

Figura 6 - Vista de um aterro com cinza de casca de arroz residual (POUEY, 2006).

Grande parte das pesquisas realizadas no Brasil para uso da CCA em concreto tem utilizado
cinza com a maior reatividade possivel, para possibilitar maiores ganhos de resisténcia e de
durabilidade. Apesar deste elevado numero de estudos visando a aplicacdo da CCA,
atualmente, a maior parte da CCA residual ainda é simplesmente descartada. O seu efetivo
emprego na construcéo civil encontra restricdes por motivos tais como sua cor escura e a falta
de uniformidade apresentada em termos de caracteristicas mineraldgicas. Sdo poucos 0s

estudos que utilizam a CCA residual, sem controle de queima, como as pesquisas
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desenvolvidas por Dafico (2001) — UFB -, Isaia; Gastaldini (2009) — UFSM —, Silva (2009) —
UnB-, Prudéncio Jr. (2002) — UFSC-, Dal Molin (1995) — USP-, entre outros.

Como ja foi observado anteriormente, pesquisas cientificas envolvendo a casca de arroz e seu
subproduto, a cinza de casca de arroz, ja vém sendo realizadas ha muitos anos. Tiboni (2007)
apresentou uma revisao histérica dos principais trabalhos que formam a estrutura cronolégica

do conhecimento a respeito da cinza de casca de arroz e a partir dela a Tabela 2 foi elaborada.

Tabela 2- Estrutura cronolégica do conhecimento sobre CCA (TIBONI, 2007).

Ano (s) Local Autor (es) Trabalho (s)
1924 Alemanha BEAGLE Utilizacdo de Casca de Arroz no Concreto.
1940 - 1950 - DIVERSOS Blocos confeccionados com cimento Portland e CCA.
1973 Bélgica METHA Primeira Patente no Assunto.
1976 - PITT Controle de combustdo em leito fluidizado.
1978 india MEHTA E PIRTZ Substituicdo de cimento Portland por CCA em concreto
em massa.
1979 india PRAKASH Utilizacdo de CCA em trabalhos de alvenaria e fundagdes.
1979 Paquistdo - Primeiro Workshop sobre o assunto.
- Estudo da fluéncia e retracdo de concretos de cimento
1981 Asia COOK Portland com a adi¢do de CCA.
1982 Japéo - Producéo e emprego de CCA como material cimenticio.
1984 Israel HANA YOUSIE Efeito da queima e moagem nas propriedades de
argamassa.
1986 india JAMES E RAO Morfologia e caracteristicas quimicas e fisicas da CCA.
1989 Tailandia HWANG E WU Hidratacdo e microestrutura de pastas de cimento
produzidas com diferentes CCAs.
Patente relativa a produtos altamente duraveis com cinzas,
1994 EUA MEHTA com o emprego de 5 a 30% de CCA substituindo o
cimento.
1995 Brasil ISAIA Efeito de misturas binérias e ternarias de pozolanas em
concreto de alto desempenho.
1999 Brasil GAVA Estudo compqratjvo de (_1|f_erentes metpd_ologms para
avaliacéo da atividade pozolanica.
2001 Espanha PAYA Determinagdo de 5|I|f:a amorfa,n_a CCA por um rapido
método analitico.
_ PREDENCIO, SANTOS Revisdo sobre QCA, incluindo processos qQ queima e
2003 Brasil tratamentos realizados para a obtencéo de silica da casca
E DAFICO
de arroz.
2005 Brasil ISAIA Cinza de casca de arroz in: concreto, ensino, pesquisa e
realizagdes.
2008 Brasil MEHTA E MONTEIRO Cinza de casca de arroz in: concreto, microestrutura,

propriedades e materiais.
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Recentemente, importantes trabalhos de notavel relevancia foram desenvolvidos com cinza de
casca de arroz no Brasil, como por exemplo: Rego (2004), Cordeiro (2006), Tashima (2006),
Pouey (2006), Santos (2006), Tiboni (2007), Silva (2007).

3.1 INFLUENCIA DA TEMPERATURA DE QUEIMA NAS
CARACTERISTICAS DA CCA

Estudos como Silva et al. (2007), Nair et al. (2008) e Isaia et al. (2010) comprovam que as
propriedades da CCA estdo fortemente ligadas as temperaturas de queima da casca de arroz.
O aumento da temperatura de queima promove as transformacdes de fases de silica contida na

cinza de casca de arroz, influenciando diretamente na quantidade de silica reativa.

De acordo com Cordeiro (2009), outro fator de influéncia é o tipo de forno em que a cinza €
gerada. Esse pode favorecer, ou ndo, a producdo de silica amorfa. Um forno do tipo
fluidizado, comparado a um forno comum, possui mais vantagens na producdo de cinza de
casca de arroz amorfa devido as caracteristicas peculiares dos leitos fluidizados que, em geral,
apresentam inexisténcia de gradientes de temperatura, de pontos muito ativos ou de regides

estagnadas.

Associada a temperatura e ao tipo de forno, a taxa de aquecimento e o tempo de exposi¢do na
temperatura desejada completam os fatores que regem as caracteristicas fisicas e quimicas das
CCA produzidas (TIBONI, 2007).

E sabido que a queima sem controle da casca de arroz fornece como produto a CCA rica em
silica, normalmente na forma cristalina. Se submetida a queima controlada, a silica pode ser

amorfa, caracterizada por uma alta reatividade (CORDEIRO, 2009).

Segundo Cook (1986) apud Cordeiro (2009), com relacdo as transformacdes estruturais que
regem a formacédo de cinzas amorfas e/ou cristalinas, tem-se que inicialmente ocorre a perda
de massa em temperaturas de até 100°C, resultando na evaporacdo da agua absorvida. A cerca
de 350°C ocorre a ignicdo do material mais volatil, dando inicio a queima da casca de arroz.
Entre 400 e 500°C, o carbono residual é oxidado, sendo neste estagio observada a perda de
massa mais substancial. Apos esta etapa, a cinza € rica em silica amorfa. O emprego de

temperaturas acima de 600°C pode levar a formacdo de quartzo, e niveis mais elevados de
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temperatura podem acarretar na formagdo de outras formas cristalinas. Acima de 800°C, a
silica presente na CCA é essencialmente cristalina.

Nair et al. (2008) observaram que de acordo com algumas técnicas como, analises quimicas
(Absorcdo por Massa Atémica, Fluorescéncia de Raio-X), formacgdo de silicato de calcio
hidratado (Difracdo de Raio-X), medidas de condutividade elétrica, ressonancia magnética
nuclear e microscopia eletronica de varredura, que a temperatura considerada 6tima para a

formacéo de CCAs reativas devem estar na faixa de 500°C a 700°C.

Silva (2009) ainda lista outros ensaios que se é possivel analisar a pozolanicidade da CCA:
a) Anélises Quimicas (Absorcao por Massa Atdmica, Fluorescéncia de Raio-X).

b) Teor de Vidro (Difragdo de Raio-X, Microscopio Optico).

¢) Finura (Granulometria a laser, Area Especifica por Absorcao de nitrogénio — BET).
d) Método de Chapelle (Método Quimico que mede o consumo de CaO livre).

e) Resisténcia Mecénica (Argamassa e Concreto).

f) Anélise Termogravimétrica (Mede o consumo de Ca(OH)2).

g) Formacao de silicato de calcio hidratado (Difracdo de Raio-X).

h) Liberacdo de Calor (Calorimetro de Lagavant).

i) Medidas de Condutividade Elétrica.

j) Porosimetria por Intrusdo de Mercurio.

k) Ressonancia Magnética Nuclear.

I) Andlises através de Microscopia Eletrdnica de Varredura.

Estudos realizados revelam que as cinzas apresentam morfologias diferentes conforme a
temperatura de queima. Dentre eles, Barbosa et al. (2006) estudaram a influéncia do tempo e
da temperatura na queima da casca de arroz. Como resultados (Figura 7), apresentam uma

cinza com controle de queima, com temperatura de aproximadamente 600°C, Figura 7(b); e
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outra cuja queima processou-se por autocombustdo sem controle de queima, tal processo

durou 36 horas, tendo uma temperatura de até 850°C, Figura 7(a).

(@) cristalina (b) amorfa

Figura 7 - Cinza de casca de arroz (CCA) ap6s moagem (a) cristalina (b) amorfa (BARBOSA,
et al. 2006).

Ainda nesses estudos, Barbosa et al. (2006) realizou o ensaio de difracdo de raio X, nos dois
tipos de cinzas obtidas. E possivel observar a presenca de cristais, principalmente, a
cristobalita e a tridimita na cinza cristalina (Figura 8), enquanto que, na cinza amorfa, néo

ocorrem picos (Figura 9).
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Figura 8 - Resultado do ensaio de difracdo de raio-x CCA cristalina. (BARBOSA et al. 2006).
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Figura 9 - Resultado do ensaio de difracéo de raio-x CCA amorfa. (BARBOSA et al. 2006).

De acordo com Pitt (1976) apud Cordeiro (2009), é necessario elevar a temperatura para
valores acima de 1000 °C para que ocorra a transformacdo de estado amorfo para cristalino na
silica pura. Entretanto, durante a queima da casca de arroz, a mudanca de forma estrutural da
silica amorfa ocorre geralmente em temperaturas inferiores a 1000°C, dada a presenca de

outros constituintes na casca.

Krishnarao et al. (2001) atribuiram a aceleracdo da cristalizacdo da silica amorfa em
cristobalita a fusdo do potassio na superficie da cinza da casca de arroz, pois quando o éxido
de potassio se dissocia (346,85°C), forma o elemento potassio que tem ponto de fusdo de
63,65°C causando um derretimento da superficie da casca e acelerando a cristalizacdo da

silica amorfa em cristobalita.

Além do potéssio, outras impurezas podem interferir na pozolanicidade da cinza de casca de
arroz, pois elas impedem a liberacdo do carbono durante a calcinacdo. Ele pode ficar
aprisionado dentro da fase liquida formada na superficie das particulas da cinza pela

dissociacéo e posterior fusdo dos 6xidos metalicos fundentes (SILVA, 2009).

De acordo com Metha e Monteiro (2014) a cinza residual € classificada como pozolana pouco
reativa, entdo se sugere que este material seja moido até se obter um p6 fino para que possa

ter atividade pozolanica.
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3.3 INFLUENCIA DO GRAU DE MOAGEM NAS CARACTERISTICAS DA
CCA

O grau de moagem, em conjunto com as condi¢bes de queima, é um dos fatores que
influenciam nas caracteristicas das CCA. Trata-se de uma operagdo que € capaz de modificar
as propriedades fisicas da cinza de casca de arroz, tais como a superficie especifica e finura
(CORDEIRO, 2009).

Conforme Cordeiro (2009), a moagem consiste na fragmentacdo de uma estrutura solida,
quando submetida a esforcos mecéanicos, aplicados por elementos que provocam deformacao
das particulas, a ponto de conferir maior compacidade a mistura. Essa moagem pode ser

realizada a seco, ou a Umido, dependendo do material a ser moido e do processo subsequente.

Prudéncio Jr (2003) constatou que, na medida em que se aumenta 0 tempo de moagem, a
pozolanicidade também aumenta devido ao tamanho da particula que diminui. No entanto, em
moagens prolongadas esse efeito ndo se mantém, atribuindo a dificuldade na dispersdo dessas

particulas muito finas na argamassa, tal qual demonstra a Figura 10.

A finura da casca de arroz influencia a sua reacdo com a dgua. Geralmente, quanto mais fino o
cimento, mais rapidamente ele reagird. No entanto, existem limites para a finura, devido ao
calor de hidratagdo; com isso, particulas menores do que 45 pm sao dificeis de hidratar, ¢
aquelas maiores do que 75 pm nunca se hidratam completamente. A adi¢do de cinza de casca
de arroz, ao concreto, provoca um aumento significativo na resisténcia a compressao, devido
ao refinamento dos poros e dos graos e pela melhoria na microestrutura da zona de transi¢édo
(SILVA, 2007).
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Figura 10 - Tempo de moagem X indice de pozolanicidade. (SANTOS, 1997).
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Prudéncio e Santos (1996) demonstraram que o indice de atividade pozolanica (IAP) da CCA
residual aumenta com o tempo de moagem (aumento da superficie especifica) até o limite de
quatro horas. Ap0s este tempo, hd um decréscimo no indice, apesar de a superficie especifica
continuar aumentando. Este comportamento inesperado talvez possa ser atribuido ao fato de
que o aumento da superficie especifica dificulta a dispersdo da cinza na argamassa/concreto.
As particulas da cinza acabam formando grupos que ndo reagem na sua totalidade com a

Ca(OH); liberada no processo de hidratacdo do cimento.

Segundo Frizzo (2001), comparando-se as misturas com mesma pozolana, cinza volante e
cinza de casca de arroz, verificou-se que o aumento na finura, a0 mesmo tempo em que
aumentou a resisténcia a compressdo axial, reduziu a penetracdo meédia de cloretos. Este
comportamento ocorreu devido ao aumento na finura das adigcdes minerais que
proporcionaram melhor preenchimento dos espacos capilares grandes, resultando em maior

densificacdo da microestrutura da pasta e impermeabilidade do concreto.

Pouey (2006) produziu cimentos diferentes com distintas CCAs submetidas a tratamentos
fisicos, térmicos e quimicos. A autora afirmou que, em termos de resisténcia a compressao, 0
tratamento fisico (reducdo da granulometria) foi o que produziu maiores beneficios. Ficou
clara a influéncia da CCA no seu desempenho, ou seja, até o limite de 4,55 um testado,
guanto menor foi a granulometria, maior foi a pozolanicidade da CCA e, por consequéncia, a
resisténcia a compressdo dos compdsitos. Ainda de acordo com a autora, para cimentos 50%

1> parece haver uma padronizacio

passantes inferiores a 6pum, obtidos pelo moinho “periquito
do comportamento. Quando desconsiderados o tipo de CCA e tipo de tratamento empregado,
todas as CCAs atingiram IAP acima do limite minimo estabelecido pelas normas brasileiras e

0s cimentos atingiram bom desempenho.

Seguindo a mesma tendéncia, Cordeiro (2009) afirmou que os estudos de moagem
desenvolvidos com a cinza residual da casca de arroz possibilitaram verificar que a moagem
ultrafina foi adequada para conferir elevada atividade pozolénica ao material. Dentre 0s
procedimentos investigados pelo autor, as moagens efetuadas por periodos de 120 e 240
minutos em moinho vibratorio conduziram as cinzas de maior atividade pozolénica, na

avaliacdo tanto por método mecénico quanto por método quimico.

! Moinho Periquito — é um moinho composto por dois jarros com capacidade de 1000 ml cada um dos jarros. Na
moagem utiliza-se uma relagdo 5:1 (bolas esféricas de alumina; massa de material) em cada jarro.
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Assim, tem-se que o tempo de moagem influencia de forma significativa na pozolanicidade
do material, e que existe um tempo de moagem O6timo para que a CCA atinja a maxima

pozolanicidade.

3.4 POZOLANICIDADE DA CCA

A reacdo pozolanica é a reacdo da CCA com o hidréxido de calcio formado pela hidratacao
do cimento, formando C-S-H (hidréxido de calcio hidratado). Esta reacdo € mais lenta que a
reacdo de hidratacdo do C3S (silicato tricalcico) do cimento Portland. Isto implica em uma
taxa de liberacéo de calor e de desenvolvimento da resisténcia mais lentos também (TIBONI,
2007).

Reacdo rapida do C3S do cimento Portland:

C3S + H20 — C-S-H + CH (Equagdo 1)

Reacdo lenta da pozolana:

SiO2 (da CCA) + CH + H20 — C-S-H (Equacéo 2)

Mehta e Monteiro (2014) salienta ainda que a taxa de reacdo da CCA com o hidréxido de
calcio é um pouco mais alta que a da silica ativa, devido talvez, a alta area superficial que a
CCA apresenta comparada com a densa textura superficial da silica ativa, mas ambas sao

capazes de desenvolver elevadas resisténcias finais.

Segundo Neville (1997), como pozolana, a silica da CCA deve estar em estado amorfo, pois a
forma cristalina possui pouca reatividade. Além disso, deve estar finamente subdividida para
poder se combinar com hidroxido de calcio na presenca da agua e formar silicatos estaveis.
Ainda segundo o autor, o fendmeno da pozolanicidade é complexo, ja que, além da

composi¢do quimica, estdo envolvidas a area superficial e a relacdo entre elas.

Sensale (2006) listou a composicdo quimica de varias CCAs estudadas ao longo dos anos,
descritas na Tabela 3. O autor observou que as cinzas sdo predominantemente de natureza

silicosa, com teores de silica entre 87 a 95%.

Caracterizagdo do Comportamento Mecénico de Compdsitos Cimenticios de Elevada Capacidade de
Deformagdo com Utilizacdo de Fibras de Polipropileno e Cinza de Casca de Arroz



Tabela 3 - Composicdo quimica de varias CCAs (SENSALE, 2006).
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Temperatura de

Autor . Si02 Al203 Fe203 CaO MgO SO3 Na20 K20
Queima
COOK (1976) 450°C 9315 041 020 041 045 ND 008 231
SALAS (1986) 1000°C 9126 094 037 215 088 ND ND ND
CIIEIE)(;;’)TO 500-600°C 9470 009 146 099 095 021 004 175
400°C 8895 ND 074 202 113 083 076 648
HWANG E WU 600°C 8867 ND 046 173 084 081 109 641
(1989) 700°C 9215 ND 000 160 051 079 099 3,94
1000°C 9548 ND 043 116 059 009 073 1,28
GUEDERT (1989) Sem Controle 9311 092 040 052 085 ND 012 112
SUGITA et 600°C 90,00 010 040 040 030 ND 006 241
al.(1992)
SILVEIRA (1996) 560°C 9300 ND 005 059 190 ND 062 340
9032 136 085 167 050 004 000 0,70
9512 142 101 158 037 000 0,00 0,44
ANT 1 7 I b i) i) i) i) ) ) )
SANTOS (1997) SemControle o35 190 098 117 063 004 000 066
9564 140 095 130 043 000 000 0,47
De termoelétrica 87,20 015 016 055 035 032 112 3.60
SENSALE (2006 . e 10 B0 B89 T30 Ls
( ) Queima controlada 88,00 - 0,0 080 0,20 - 0,70 2,20

ND: ndo determinado

Cordeiro et al. (2007) revelam que as reacfes pozolanicas ocorrem desde as primeiras idades
até os 90 dias de cura. A Figura 11 apresenta a diminuicdo do pico correspondente a fixacédo
da portlandita, o que demonstra o potencial pozolanico das CCAs CR (Cinza Residual) e CC
(Cinza com controle de temperatura) na pasta de cimento. Os autores observam que com 7
dias, a fixacdo da portlandita pela CC é muito significativa, o que indica a alta reatividade da
adicdo ja nas idades iniciais de cura. Verifica-se a reducao do pico até a idade de 90 dias para
aCCACC.

As variacOes nas caracteristicas morfoldgicas e fisicas das cinzas de casca de arroz
provenientes de diferentes processos de queima sdo mostradas no diagrama da Figura 12,
apresentado por Sensale (2000). O autor demonstra que o amorfismo da CCA esta relacionado
com o tipo de processo de queima da cinza de casca de arroz, fato comprovado por diversos

autores e ja demonstrado nesta dissertagao.
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Figura 11 - Fixacdo da portlandita pela CCA, (a) traco controle (b) trago CR (c) Traco CC
(CORDEIRO et al. 2007).
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Figura 12 - Caracteristicas morfoldgicas e fisicas da cinza de casca de arroz provenientes de
diferentes processos de queima (SENSALE, 2000).

3.5 EFEITOS DA UTILIZACAO DA CCA EM COMPOSITOS

Alguns pesquisadores notaram a influéncia dos teores de adi¢do ou substituicdo do cimento
pela CCA e suas consequéncias nas propriedades de compdsitos, concretos e argamassas.

Estas propriedades estdo relacionadas com a resisténcia mecanica e a durabilidade.

Tanto o efeito quimico da atividade pozolanica como os efeitos fisicos, relacionados com o
tamanho das particulas, favorecem ndo sO0 a resisténcia mecanica como também a
permeabilidade, o grau de hidratagdo, a resisténcia a fissuragdo térmica, a expansao alcali-

agregado e ao ataque a sulfatos, entre outros (BARBOSA, 2006).
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Costenaro (2003) comparou o efeito de adigBes minerais como: silica de casca de arroz
(SCA), silica de ferro-silico (SFS) cinza de casca de arroz (CCA), para um traco 1:3,5 e
relacdo agua-aglomerante de 0,28 como mostrado na Figura 13. Observa-se que a cinza da
casca de arroz obteve resultado similar, um pouco inferior, aos das demais silicas e bastante

positivo em relagdo ao concreto de referéncia sem nenhuma adicéo.

Régo (2002) realizou um estudo com CCA residual sobre resisténcia a compressao do
concreto, nos teores de 0, 5, 10 e 20% em substituicdo ao cimento. Os resultados mostraram
um aumento dos valores de resisténcia a compressdo para todos os teores em substituicdo, em
comparacdo ao concreto de referéncia, chegando a apresentar valores até aproximadamente

20% maiores para o caso de 10% de substituicdo, aos 63 dias.

420 o m m

f. (MPa)

0% REF
. ——10%SFS |

10% CCA
B ——10%SCA [

SINERGIA

T T T T T T T T T T T T |
0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 V7 B4 9
Idade (dias)

Figura 13 - Diagrama de resisténcia a compressdo x tempo (COSTENARO, 2003).

Um estudo realizado por Sensale e Dal Molin em 2001, teve como objetivo comparar o efeito
da adicdo de CCA no concreto analisando dois tipos de cinza. Uma cinza amorfa proveniente
dos Estados Unidos e uma outra cinza residual proveniente do Uruguai, em teores de
substituicdo de 10 e 20%. Os autores chegaram a resultados diferentes para cada tipo de cinza
com mesmo teor de substituicdo. Para cinza americana (amorfa) o melhor desempenho foi
com 20% de substituicdo do cimento, enquanto que para a cinza residual o aumento de 10
para 20% diminui os valores de resisténcia. Porém, os resultados de ambas as dosagens de
cinza residual mostraram um bom desempenho quando comparados ao concreto de referéncia
(SENSALE E DAL MOLIN, 2001).
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Ribeiro et al. (2005) estudou a influéncia da adicéo de cinza de casca de arroz, produzida sem
controle de temperatura, em substituicdo a parte do cimento, na confeccdo de concretos para
avaliacdo da resisténcia a compressao. As relacbes agua/cimento utilizadas foram de 0,4 e 0,5,
com os teores de substituicdo de cimento por cinza em 5% e 10%. Os resultados encontrados
mostraram que a adicdo de CCA aumentou a resisténcia & compressdo conforme os teores e
para um fator alto de &gua/cimento apresentam valores de resisténcia a compressdo

satisfatoria.

De acordo com Silva (2007), a utilizacdo de pozolanas extremamente finas e reativas deve ser
controlada pelo fato da necessidade de dosagens corretas de aditivos, uma vez que estas
pozolanas possuem uma maior dificuldade de se dispersarem. Assim, 0 uso de um aditivo
superplastificante ndo se faz necessario somente pela necessidade de obtencdo de uma boa
trabalhabilidade, fixando-se a consisténcia, e sim pela necessidade de dispersdo completa dos
gréos das adicOes utilizadas, proporcionando a sua eficiéncia. Em seu trabalho, o autor
constatou que a aglomeragdo de CCA amorfa no interior das barras de argamassa com teores
de 20% de substituicdo favoreceu a expansdo devido a reacéo alcali-agregado.

Devido a todas essas vantagens neste estudo é avaliado o uso de cinza de casca de arroz em

compdsitos cimenticios de elevada capacidade de deformagdo como seré detalhado a seguir.
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4 COMPOSITO CIMENTICIO DE ELEVADA CAPACIDADE DE
DEFORMACAO

Este capitulo apresenta uma revisdo sobre a origem dos compositos cimenticios de elevada
capacidade de deformacédo. Ao longo do capitulo sdo apresentadas as principais propriedades
deste tipo de material, e também ¢é realizada uma revisdo sobre a utilizacdo de materiais

pozoléanicos neste tipo de composito e seus beneficios ambientais com sua utilizacao.

41 ORIGEM DO COMPOSITO CIMENTICIO DE ELEVADA
CAPACIDADE DE DEFORMACAO

Visando melhorar as propriedades dos compositos cimenticios reforcados com fibras, estudos
foram desenvolvidos no inicio de 1990 por um grupo de pesquisas chamado ACE-MRL
(Advanced Cementitious Materials — Materials Research Laboratory) na Universidade de
Michigan, nos Estados Unidos, liderado pelo Professor Victor Li. Este grupo de pesquisa vem
desenvolvendo um novo tipo de composito cimenticio de alto desempenho denominado de

engineered cementitious composites (ECC).

Segundo Li (2003) o que diferencia o ECC de outros compositos cimenticios reforcados com
fibras é sua adicdo méaxima de 2% de fibras em relacdo ao volume total do compésito. Estes
compositos foram projetados para resistir a altas tensGes de tracdo e elevadas cargas de
cisalhamento. Garcez (2009) afirma que uma das caracteristicas mais inerentes a esse material

é a alta ductilidade que proporcionam a estrutura.

O ECC possui uma elevada capacidade de absorcdo de energia e alta capacidade de
deformacdo sob carregamentos de tracdo, resultando na formacdo de diversas multiplas
fissuras de pequena espessura durante o processo de ruptura deste composito. Para se obter
esse comportamento a matriz, a fibra e a interacdo fibra-matriz foram concebidas de acordo

com as teorias de micromecanica e da mecanica da fratura (LI, 2003).

Para se alcancar esta alta ductilidade, € dispensado 0 uso de agregados graudos na mistura,
apenas uma pequena quantidade de areia fina é aplicada na matriz para controlar a tenacidade
da mesma. E importante também controlar a resisténcia da matriz no ECC, conforme

demonstrado por Wang e Li (2007), onde a baixa resisténcia da matriz resulta em um aumento
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da capacidade de tensdo da fibra, assim proporcionando o efeito chamado de multipla
fissuracéo.

4.2 COMPORTAMENTO MECANICO DO COMPOSITO CIMENTICIO DE
ELEVADA CAPACIDADE DE DEFORMACAO

Como mencionado no item anterior, 0os compositos cimenticios de elevada capacidade de
deformacdo sdo caracterizados pela elevada ductilidade a tracdo. Segundo Li (2003) estes
compdsitos possuem elevada capacidade de absorcdo de energia e alta capacidade de
deformacdo sob carregamentos de tracdo, resultado da capacidade de formacdo de maultiplas

fissuras de pequena abertura durante o processo de ruptura destes compositos.

Quian e Li (2007) afirmam que este tipo de composito atinge deflexdes elevadas em ensaios
de flexdo a quatro pontos. Esta elevada capacidade de deformacdo a flex&o levou os mesmos a

serem reconhecidos, de forma popular, como Bendable Concretes (GARCEZ, 2009).

Para se atingir esta alta deflexdo, o Professor Victor Li e sua equipe estabeleceram relacdes
entre 0 comportamento mecanico macroscopico dos compoésitos e também estudaram as
propriedades individuais de cada fase destes compositos, ou seja, da fibra, da matriz e da
interface fibra-matriz. Para Li (2003), usar os parametros e conceitos da micromecanica
proporcionou o desenvolvimento de matrizes cimenticias reforcadas com fibras com dosagem
racionais, a otimizacdo dos compositos com fibras, propiciando assim a obtencdo de um

excelente desempenho com um volume pequeno de fibras.

O compdsito cimenticio de elevada capacidade de deformacédo apresenta uma alta capacidade
de deformacdo pds-pico de carregamento, cujo comportamento foi denominado de strain-
hardening. Este comportamento proporciona o desenvolvimento de mdltiplas fissuras através
da transferéncia de carregamentos entre as fibras existentes. Na transferéncia de carga a fibra
carrega outro ponto criando uma nova fissura, este processo repetitivo resulta na multipla
fissuracdo e o0 aumento da ductilidade do composito, proporcionando que o compdsito ndo
rompa bruscamente e obtenha deformacGes superiores a 3% (LI, 2003). Para um melhor
entendimento deste procedimento de multipla fissuragéo, a Figura 14 detalha a curva tenséo x
deformacéo de um composito cimenticio de elevada capacidade de deformacéo.
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Figura 14 - Curva de tensao x deformacéo — flexdo a quatro pontos (WANG e LI, 2007).

Garcez (2009) salienta que o comportamento de strain-hardening € o responsavel pela
caracteristica mais importante deste compdsito, pois 0 mesmo garante a alta ductilidade,
permitindo que o composito sofra elevadas deformacdes sem romper, como pode se observar

na Figura 15, que demonstra o resultado de um ensaio a flexo.

Figura 15 — Aspecto de fissuracdo de um compdsito cimenticio de elevada capacidade de
deformagéo (L1 e KANDA, 1998).

O grupo de pesquisa do Professor Victor Li testou varios tipos de fibras, sendo a fibra de PVA
(Alcool Polivinilico) a que apresentou melhores resultados. Garcez (2009) afirma que
compositos cimenticios com fibras de PVA tém as fissuras estabilizadas em 1% de
deformacdo. Apds isso, a abertura das fissuras ndo tem um aumento significativo até o

momento da ruptura do composito, ou seja, em torno de 5% de deformacao. Este aumento de
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deformacéo se da pelo processo de multipla fissuracdo, que acaba mantendo as aberturas das

fissuras existentes constantes.

Devido a aplicacao das fibras de PVA ser invidvel no Brasil, uma vez que sdo produzidas pela
empresa Kuraray no Japdo, devido ao alto custo de importacao e o déficit de quantidade para
a aplicagdo em escala comercial, Garcez (2009) estudou a viabilidade de utilizar fibras de

polipropileno, fibra esta que ja é comercializada no Brasil e possui um custo mais baixo.

Garcez (2009) estudou varios tracos buscando um traco que melhor se adaptasse aos materiais
brasileiros. Foram testados dois tipos de cimento: CP V e CP I, também foi analisada a
incorporacgdo de cinza volante nas misturas e variacdo de proporgdo de areia. A Figura 16
demonstra os resultados de tracdo direta para o traco com cimento CP V, sem adi¢édo de cinza

volante e proporcéo de 0,5 de areia.
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Figura 16 — Curvas de tensdo x deformacéo de corpos de prova ensaiados a tracao direta
(GARCEZ, 2009).

Garcez (2009) verificou que o compdsito apresentou resisténcia a tragdo média da ordem de
2,87 MPa, capacidade de deformagdo média de 1,10% e modulo de elasticidade médio de
20,31 GPa. Os resultados encontrados pela autora demonstram a viabilidade do uso de fibras
de polipropileno nos compdsitos cimenticios de elevada capacidade de deformacéo, o que se

torna uma vantagem para difundir o uso deste compdsito no Brasil.
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4.3 APLICACAOES DOS COMPOSITOS CIMENTICIOS DE ELEVADA
CAPACIDADE DE DEFORMACAQO

Uma das aplicag¢fes dos compdsitos cimenticios de elevada capacidade de deformacéo é como
reparo em construcdo ou reabilitacdo de pavimentos rigidos e flexiveis. Li (2004) argumenta
gue em muitos paises industrializados, as despesas com reparo de estruturas excede o valor de

despesas de novas constru¢des em um periodo de tempo ndo muito longo.

Os avangos conseguidos no desenvolvimento de compositos cimenticios de alto desempenho
reforcados com fibras, caracterizados pelo comportamento strain-hardening, tém feito destes

materiais excelentes opg¢des para utilizacdes em reparos.

Um exemplo de aplicagdes do ECC como reparo de pavimentos flexiveis foi desenvolvido na
cidade de Ann Arbor, Michigan nos Estados Unidos. Uma pequena faixa do pavimento
deteriorado foi reparada com ECC, enquanto o restante da secdo foi reparada com concreto
comercial especial para reparos comumente utilizado pelas autoridades de transporte daquele
estado. As imagens mostram a aparéncia dos reparos logo ap6s a execucdo dos mesmos
(Figura 17 (a)) e apos cinco anos de monitoramento (Figura 17 (b)). Pode se perceber que
nenhum dano significante pode ser observado na faixa de ECC, ja na faixa de concreto a

exposicao dos agregados ja era evidente (GARCEZ, 2009).
B vy i
Coberfu}a Origi;al da Ponte -

Reparo em Concreto

——

¥ . .

Reparo em ECC

Figura 17 — Aparéncia das secOes reparadas da ponte apds a execugéo (a) e apos cinco anos de
exposicao ao trafego e condi¢des ambientais (b) (GARCEZ, 2009).

Os ECCs se tornam uma alternativa viavel para recapeamentos de pavimentos devido a sua

alta ductilidade e alta tolerdncia ao dano, podendo substituir recapeamentos de concreto e
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mistura de asfalto a quente, resultando em camadas de pequena espessura, duraveis e

economicamente viaveis devido a sua baixa manutengdo (QUIAN, 2007).

Kamada e Li (2000) investigaram o desempenho a flexdo de recapeamento de concreto
simples, concretos reforcados com fibras de aco (SFRC) e compdsitos cimenticios de elevada
capacidade de deformacgédo (ECC). A Figura 18 apresenta curvas de tensdo-deformacdo dos
sistemas estudados. Quando o ECC é utilizado como material de recapeamento sobre
substrato de concreto, sua capacidade de carga bem como a de deformacdo do sistema sob
flexdo podem ser sensivelmente incrementadas quando comparados aos demais sistemas. O
incremento na ductilidade e o consequente aumento na capacidade de absorcdo de energia
podem resultar no aumento da durabilidade dos sistemas de recapeamentos, este efeito é o

resultado das propriedades que os ECCs apresentam quando submetidos a esforcos de tracéo.

1210* ECC(W/C=028)

110°
Z 8000
5
= 6000 ECC (W/C=0.60)
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0 2 4 6 8 10
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Figura 18 — Curvas tensdo-deformacao dos sistemas de recapeamentos estudados por Kamada
e Li (2000).

Quian (2007) estudou em sua tese a influéncia da ductilidade na resisténcia a fissuragéo
refletiva de recapeamentos produzidos com ECC em um substrato de concreto. A altura de
ECC estudada foi de 2,5cm e uma base de concreto com dimensdo de 5cm de altura, com a
presenca de uma fissura pré-existente e para efeito de comparacdo foi realizado o
recapeamento de um concreto convencional nas mesmas dimensdes do recapeamento de ECC.

A Figura 19 ilustra a montagem do ensaio.
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Figura 19 - Montagem do ensaio de reflex&o de fissuras (GARCEZ, 2009).

Os resultados encontrados pela autor sdo apresentados na Figura 20. Examinando a curva
tensdo de flexdo-deformacéo fica evidente que existem diferencas significativas na resposta
do concreto convencional da do ECC. As vigas recapeadas com ECC apresentam maior
capacidade de carga sob tensdes de flexdo que as recapeadas com concreto, consequéncia da
maior resisténcia a tracdo do compdsito, associada com uma maior capacidade de deformacéo

a tracdo.
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Figura 20 - Curva tensdo de flexao - deflexdo no meio do véo de vigas compostas por um
substrato de concreto fissurado e recapeamento de concreto convencional e ECC (QUIAN,
2007).

Segundo Li (2003) os ECCs também tém excelente capacidade de resistir a esforgos de
cisalhamento. Sob esse tipo de carregamento, 0 compdsito desenvolve a maltipla fissuragéo,

com o desenvolvimento de fissuras alinhadas na direcdo normal & direcdo das tensGes
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principais de tragdo. O ECC possui um comportamento a tracdo ductil e como consequéncia a
resposta ao cisalhamento também é ductil. Assim elementos de ECC podem usar uma menor
quantidade ou até mesmo dispensar 0 uso de armadura de cisalhamento. A Figura 21 ilustra
um exemplo de ECC em aplica¢bes em construcdes civis. Analisando as figuras 21 (a) e (b)
verifica-se que, apesar da total eliminagdo dos estribos, a tolerdncia ao dano da estrutura
confeccionada com o ECC armado (Figura 21 (b)), € muito superior a registrada na estrutura
confeccionada com concreto armado (Figura 21(a)), tendo a primeira claramente maior

capacidade de conter o lascamento e desintegracdo do elemento.

®
Figura 21 — Situacdo de pilares ensaiados — (a) concreto convencional (b) ECC (LI, 2003).

4.4 ADICOES POZOLANICAS NOS COMPOSITOS CIMENTICIOS DE
ELEVADA CAPACIDADE DE DEFORMACAO

Os primeiros trabalhos utilizando adi¢cBes pozolanicas neste tipo de compoésito foram
realizados pelo Professor Li juntamente com sua equipe. A cinza volante foi o primeiro
material pozolanico incorporado a mistura. Conforme apresentado no trabalho de Wang e Li
(2007), a adigdo da cinza volante tornou-se fundamental para que seja possivel atingir o
comportamento de strain-hardening, por ajudar no controle da tenacidade da matriz
melhorando em cerca de 2-3% este comportamento em longo prazo. Além disso, 0 uso da
cinza volante mostrou uma melhoria no comportamento de multipla fissuracéo, reduzindo o

impacto ambiental através da utilizacdo de residuos industriais na substitui¢do do cimento.
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A substituicdo parcial de cimento por cinza volante nos ECCs se torna uma alternativa
economicamente interessante, pois € necessario utilizar uma elevada concentragdo de cimento
no compadsito, chegando a se utilizar duas a trés vezes mais do que um concreto convencional
(WANG e LI, 2007). Segundo Garcez (2009), a incorporacdo de cinza volante resulta numa
reducdo de custo e pode colaborar na minoracdo das emissdes de CO; globais resultantes da
producdo de compdsitos cimenticios, especialmente associadas a producdo de cimento,
trazendo assim beneficios ambientais. A Figura 22 ilustra os resultados de tensdo-deformacéo
encontrados por Garcez (2009) utilizando relacdo 1:2 (cimento: cinza volante). Este ECC

apresentou deformac6es médias em torno de 3% e tensdes médias de 2 MPa.

Tensdo de Tragdo (MPa)

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Deformacdo Especifica (%)

Figura 22 - Curvas de tensdo x deformacéo de corpos de prova com o uso de cinza volante -
ensaiados a tracdo direta (GARCEZ, 2009).

Zhu et al. (2012) estudaram a combinagdo da cinza volante com a escoria de alto-forno em
proporcbes de no maximo 70% nas idades de 28 e 90 dias. As proporc¢des estudadas foram
com 70% de cinza volante; 60% de cinza volante e 10% escoria de alto-forno; 50% de cinza
volante e 20% de escoria de alto-forno e 40% de cinza volante e 30% de escdria de alto-forno.

Os resultados encontrados pelos autores sdo demonstrados na Figura 23.

Para todas as combinacdes binarias de cinza volante e escoria de alto-forno percebe-se um
aumento da capacidade de carga depois do aparecimento da primeira fissura com deformacoes
variando entre 2,50% a 3,80% para todas as combinag6es. Em relacdo a idade de cura pode se
perceber que ndo houve variacdo significativa entre a idade de 28 dias e 90 dias (YU ZHU
2012).
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Figura 23 — Tensdo x deformacédo de ECCs com combinacdes de cinza volante e escdria de
alto-forno em diferentes idades (ZHU et al. 2012).

Na mesma tendéncia de se obter um composito mais sustentavel o Professor Victor Li e sua
equipe em 2013 estudaram a substituicdo do agregado miudo por rejeitos de minério de ferro
nos compositos cimenticios de elevada capacidade de deformacéo no trabalho de Huang et al.
(2013). Os residuos estudados foram silica, alumina e 6xido de ferro com quartzo como fase
mineral principal. Este tipo residuo é originado através do processo de beneficiamento do
minério de ferro e em muitos paises € considerado como lixo e muitas vezes nao Ssao
utilizados. Os mesmo pesquisadores ja desenvolveram varias alternativas com o intuito de
transformar o compdsito cimenticio de elevada capacidade de deformagdo no mais sustentavel
possivel, colaborando para a diminuicdo da utilizacdo de recursos naturais, consumo de

energia e principalmente diminuir o custo deste composito.

O trabalho de Huang et al. (2013) teve como objetivo investigar a viabilidade destes rejeitos
de minério como agregados na producdo de compositos e analisar a influéncia do tamanho do
residuo nas propriedades mecénicas do composito cimenticio de elevada capacidade de
deformacdo. Quatro tamanhos de rejeitos foram estudados, 10Ts-Fina que ndo passou por
nenhum processo de peneiramento, 10Ts-425, 10Ts-600 e 10Ts-1180, que passaram pelo
processo de peneiramento nas malhas #425, #600, #1180, respectivamente. A Figura 24

demonstra os resultados obtidos com esses quatro rejeitos no ensaio de tragéo direta.
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Figura 24 - Curvas tensao x deformacéo de tracdo uniaxial para misturas com IOTs aos 28
dias (a) 10Ts-fina (b) 10Ts-400 (c) 10Ts-600 (d) I0Ts-1180 (HUANG et al., 2013).

Os resultados do estudo de Huang et al. (2013) demonstram a viabilidade da utilizacdo de
residuos de minérios de ferro como agregados na producdo de compdsitos. O tamanho da
particula desses rejeitos tem influéncia significativa nas propriedades mecanicas dos
compdsitos. Através da Figura 24 (a) e (b) pode-se perceber que foram os melhores tracos
com a utilizacdo desse rejeito demonstrando uma elevada ductilidade a tracdo. J& para os dois
tracos com maior granulometria (Figura 24 (c) e (d)) houve uma perda significativa no
desempenho dos compdsitos quando submetidos a tracdo. Para os autores este estudo
potencializa o uso desses rejeitos de minérios de ferro nos compdsitos cimenticios na

producdo de compdsitos mais sustentaveis.

Seguindo na mesma tendéncia de combinac@es binarias de pozolanas, o0s autores Zhu et al.
(2014) investigaram a possibilidade de combinacbes de pozolanas em matrizes binarias e
ternérias, utilizando cinza volante, silica ativa e escoria de alto forno nas substituicdes de
50%, 60%, 70% e 80%. As combinacdes de pozolanas escolhidas foram (cinza volante +
cimento; escoria de alto forno + cimento; cinza volante + escéria + cimento; cimento + cinza
volante + silica ativa). Na Figura 25 é possivel visualizar as curvas forca x deflexdo dos

compdsitos gerados com as combinacdes de adi¢es pozolanicas.
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Figura 25 — Curvas de forca x deflexdo de misturas com adi¢des pozolanicas aos 28 dias — (a)
cinza volante (b) escoria de alto forno (¢) combinacg&o de cinza volante com escoria (d)
combinacdo de cinza volante com silica ativa (ZHU et al. 2014).

Zhu et al. (2014) chegaram a conclusdo que para as duas combinacdes binarias, a medida que
se aumentou o teor de substituicdo, a capacidade de deflexdo aumentou. Este mesmo
comportamento é percebido tanto para a cinza volante quanto para a escoria de alto forno. E
notado que a combinacdo binaria de escéria de alto forno apresentou uma multipla fissuracéo
mais acentuada do que a de cinza volante. Os autores explicam que esse comportamento se
deve ao formato das particulas, pois a cinza volante possui particulas esféricas, o que facilita o
deslizamento das fibras quando tracionadas, ja as particulas de escoria de alto forno tem

formato angular, o que facilita o ancoramento das fibras.

Nas Figura 25 (c) e (d) a mistura FA 70 foi considerada como amostra de referéncia. Para as
combinacg0es ternarias, pode-se perceber que tanto as combinac6es de cinza volante e escoria
de alto forno, como cinza volante e silica ativa, obtiveram bons resultados, notando que a
combinacdo cinza volante + silica ativa demonstraram deflexdes menores quando comparado

a outra combinagdo. Para 0os mesmos autores as combinagGes de materiais pozolanicos
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melhoram a rigidez da matriz assim contribuindo para 0 aumento de resisténcia para a

abertura da primeira fissura.

Outro fator que favorece 0 uso de pozolanas na matriz dos compositos cimenticios é a
diminuicdo do calor de hidratacdo do cimento. Como ja foi citado anteriormente, este
composito possui um consumo de cimento de duas a trés vezes maior que concretos
convencionais. Para Metha e Monteiro (2014), os compostos do cimento Portland s&o
produtos de reacGes de alta temperatura que ndo estdo em equilibrio e, por isso, estdo em um
estado de energia elevada. Quando um cimento € hidratado, 0s compostos reagem com a agua
para atingir estados estaveis de baixa energia e o processo é acompanhado pela liberagéo de
calor. Em suma, as reagOes de hidratacdo dos compostos do cimento Portland s&o
exotérmicas. A quantidade total de calor liberado e as taxas de liberacdo de calor pela
hidratacdo dos compostos individuais podem ser usadas para caracterizar o comportamento de

pega e endurecimento do cimento.

Estudos realizados por Vargas (2002), referentes ao comportamento de hidratagéo do cimento,
em substituicdes parciais de cimento por pé de aciaria elétrica, demonstraram o efeito
retardador nas pastas de cimentos proporcionado por esta substituicdo (Figura 26). Este
trabalho destaca ainda que a forma da curva da pasta de referéncia apresenta uma base mais
estreita e de maior altura em relacdo as outras, demonstrando nesse caso, uma maior liberacao

de calor em menor espaco de tempo.
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Figura 26 - Calor de hidratacdo da pasta de cimento de referéncia (0%) em relacdo as pastas
com adicdo de 5%; 15% e 25% de aciaria elétrica ao longo do tempo (horas) (VARGAS,
2002).
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Apo6s muitos autores terem confirmado que o uso de pozolanas artificiais nos compositos
cimenticios de elevada capacidade de deformacdo € vidvel tanto do ponto de vista mecanico
guanto ambiental, este estudo visa estudar o uso da cinza de casca de arroz em substituicdo
parcial ao cimento, visto que este tipo de pozolana ainda ndo foi estudado e também por se

tratar de um residuo com grandes produc@es no estado do Rio Grande do Sul.
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5 METODO DE PESQUISA

Este capitulo descreve as bases do programa experimental para que seja atingido o objetivo
principal do trabalho: o desenvolvimento e caracterizacdo de um compdsito cimenticio de
elevada capacidade de deformacdo com substituicdo parcial de cimento por cinza de casca de
arroz e com o uso de fibras de polipropileno.

O método é dividido em 4 fases. A primeira fase consiste na caracterizacdo dos materiais a
serem utilizados. A fase dois € destinada ao processo de dosagem, moldagem e cura dos
compositos. A terceira fase se constitui na caracterizagdo mecénica (através de ensaios de
flexdo a quatro pontos e tracdo direta) de diferentes versGes do compoésito cimenticio de
elevada capacidade de deformacdo com cinza de casca de arroz e fibras de polipropileno,
visando a obtencdo de compdsitos com comportamento de strain-hardening e mudltipla

fissuragéo sob carregamentos de tracdo e flexao.

Na fase quatro séo realizados ensaios complementares para uma melhor caracterizagdo do
composito. A partir dos resultados da terceira fase, sdo selecionados os tracos com melhor
desempenho mecanico para realizacdo de ensaios de aderéncia por arrancamento e
cisalhamento e reflexdo de fissuras, simulando o uso do material como reparo para
pavimentos, sendo esta uma provavel possibilidade de utilizacdo do compdésito. Além disso,
sdo realizados ensaios de curva de liberacdo de calor de hidratacdo e absorcdo e indice de
vazios visando um indicativo da durabilidade do material. Por fim, foi utilizada a microscopia
eletrénica de varredura para andlise da interface entre a fibra e a matriz dos compoésitos
cimenticios. Para facilitar a visualizacdo de como o programa experimental foi realizado a
Figura 27 mostra esquematicamente todas as fases do programa. As subdivisfes apresentadas

ao longo das fases corresponde ao nimero adotado para as se¢des deste capitulo.

[ 12 Fase } [ 22 Fase } [ 32 Fase } [ 42 Fase }

5.1 Materiais 5.3 Procedimentos 5.4 Caracterizagdo 5.5 Ensaios
5.2 Caracterizacao de Dosagem, Mecanica dos Complementares
da CCA Moldagem e Cura Compdsitos com
CCA

Figura 27 — Esquema do programa experimental.
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5.1 MATERIAIS

Neste item sdo apresentadas as caracteristicas basicas dos materiais empregados no programa
experimental desta pesquisa. Todos 0s materiais utilizados neste estudo sdo produtos
comercializados no Brasil, com exce¢do da cinza de casca de arroz que € um residuo

agroindustrial que ainda ndo esta disponivel comercialmente.

5.1.1 Cimento Portland

O cimento Portland utilizado para a producdo dos compositos € o CP V-ARI de alta
resisténcia inicial produzido pela Empresa Nacional. Suas caracteristicas fisicas, quimicas e
mecanicas, de acordo com informacdes fornecidas pelo fabricante, estdo apresentadas na
Tabela 4. Utilizou-se o cimento CP V-ARI pelo fato de ser o cimento com menos adi¢des

disponivel no mercado.

Tabela 4 - Composic¢édo do cimento CP V (Fonte: Brennand Cimentos, 2014).

Ensaios Quimicos

Ensaios UN. Resultado Exigéncias
Residuo Insoluvel - RI % 0,7 <1,0-NM 15/12
Perda ao Fogo - PF % 3,57 <4,5-NM 18/12
Oxido de Magnésio - MgO % 1,36 <6,5 - NM 21/12
Trioxido de Enxofre - SO3 % 2,65 <4,5-NM 16/12
Anidrido Carbdnico - CO2 % 2,55 <3,0-NM 20/12

Ensaios Fisicos

Ensaios UN. Resultado Exigéncias
Area Especifica (Blaine) cm/g 4.575 >3.000 - NM 76/98
Massa Especifica g/cm?3 3,09 ndo aplicavel - NM 23/01
indice de Finura - #75 um (n°200) % 0,02 < 6,0 - NBR 11579/13
Residuo na Peneira #325 % 0,4 ndo aplicavel - NBR 9202/85
Agua de consisténcia normal % 31,4 ndo aplicavel - NM 43/03
Inicio de Pega minutos 139 > 60 - NM 63/03
Fim de Pega minutos 198 <600 - NM 65/03
Expansibilidade a quente mm 0,00 < 5,0 - NBR 11582/12

Ensaios Mecénicos - NBR 7215/96

Ensaios UN. Resultado Exigéncias
Resisténcia a Compresséo - 1 dia MPa 29,8 14
Resisténcia a Compressdo - 3 dias MPa 42,5 24
Resisténcia a Compresséo - 7 dias MPa 48,2 34
Resisténcia a Compresséo - 28 dias MPa 57,2 n&o aplicavel
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5.1.2 Agua de Amassamento

A agua utilizada para a mistura dos compositos é a proveniente da rede publica de distribuicéo

de &gua da cidade de Porto Alegre.

5.1.3 Agregado Miudo

5.1.3.1 Areia Fina

Para a composicdo do composito cimenticio de elevada capacidade de deformacéo foi
utilizada uma areia fina de origem natural, tipo quartzosa do municipio de Porto Alegre. Este
trabalho também inicia os estudos da utilizacdo de uma areia fina de origem natural na matriz
cimenticia destes compositos cimenticios de elevada capacidade de deformacdo. Estudos
anteriores ainda utilizavam uma areia normatizada o que encarece ainda mais 0 uso destes
compdsitos. A caracterizacdo deste agregado foi realizada segundo o procedimento
recomendado pela NBR NM 248 (ABNT, 2003): Agregados — Determinagdo da composi¢ao

granulométrica (Tabela 5).

Para 0 ensaio da massa especifica utilizou-se a recomendagdo da norma NBR NM 52 (ABNT,
2009): Agregado miudo — Determinacdo da massa especifica e massa especifica aparente. A
Tabela 5 detalha a composicdo do agregado miudo. Esta areia também foi utilizada para a
confeccdo de bases de concreto necessarias para a realizacdo dos ensaios nos itens 5.5.3,

5.5.4, 5.5.5, respectivamente, estes ensaios serdo detalhados ao longo do método.

Tabela 5 - Composicdo granulométrica da areia fina e massa especifica.
Caracterizacdo do Agregado Miudo

Abertura das Peneiras (mm) % Retida Z? Retida
cumulada

9,5 0,00 0,00
6,3 0,30 0,30
4,75 0,10 0,40
2,36 0,30 0,70
1,18 0,40 1,10
0,6 0,40 1,40
0,3 3,30 4,70
0,15 53,90 58,60

Fundo 37,60 100,00

Modulo de finura: 0,67
Massa Especifica do Agregado Miudo (g/cm3): 2,52
Dimensdo maxima caracteristica (mm): 0,3
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5.1.3.2 Areia Média

A areia média utilizada nas confecgdes das bases de concreto (cabe lembrar que essas bases
de concreto serdo detalhadas ao longo do método nos itens 5.5.3, 5.5.4 e 5.5.5), é uma areia

média de origem natural e sua composi¢do encontra se na Tabela 6.

Tabela 6 — Caracterizacdo granulométrica da areia média e massa especifica (agregado

mildo).

Caracterizacdo da Areia (agregado miudo)
Abertura das . % Retida
Peneiras (mm) % Retida Acumulada
9,5 0,00 0,00
6,3 0,00 0,00
4,75 0,00 0,00
2,36 3,30 3,30
1,18 8,60 11,90
0,6 7,40 19,30
0,3 46,40 65,70
0,15 32,00 97,70
Fundo 2,29 100,00

Médulo de finura: 1,98
Massa Especifica do Agregado Miudo (g/cm3): 2,4
Dimensdo maxima caracteristica (mm): 2,36

5.1.4 Agregado Graudo

A brita utilizada no traco para as confeccdes das bases de concreto € de origem basaltica e sua

composicao se encontra na Tabela 7.

Tabela 7 — Caracterizacdo granulométrica da brita e massa especifica.
Caracterizacdo da Brita (agregado graudo)
Abertura das % Retida

Peneiras (mm) % Retida Acumulada
25 0,00 0,00
19 1,30 1,30
12,5 56,30 57,60
9,5 37,70 95,40
6,3 0,00 95,40
4,75 4,60 100,00

Fundo
Maodulo de finura: 7,03
Massa Especifica do Agregado Graddo (g/cm?3): 2,9
Dimensdo maxima caracteristica (mm): 25
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5.1.5 Aditivo Superplastificante

No estudo, foi usado o aditivo superplastificante Glenium 54 fornecido pela empresa BASF
com base de éter policarboxilico. Este tipo de aditivo possui alta eficiéncia na reducgéo de teor

de 4gua, comparado com os mais comumente utilizados.

5.1.6 Cinza de Casca de Arroz oriunda da Queima Sem Controle de
Temperatura

A cinza de casca de arroz da queima sem controle de temperatura utilizada neste trabalho é
utilizada como combustivel no processo de parbolizacdo dos grdos de arroz. Esta queima se
processa de maneira instantanea em fornalhas com grelhas, resultando como rejeito deste
processo uma cinza de cor predominantemente preta ou cinza escuro (Figura 28). Para o
presente trabalho, foram coletados cerca de 200 kg de cinza gerada no més de outubro de
2013. A empresa que doou esta cinza ndo dispunha de informagdes precisas a respeito das

condicdes de queima adotadas na geracao da cinza.

Figura 28 — Cinza de casca de arroz obtida do procso de queima sem controle de
temperatura.

A cinza teve sua granulometria reduzida por meio de um moinho de bolas com dimensdes de
310 mm de altura e diametro de 275 mm contendo 75 bolas de 38 mm de diametro (Figura
29). Foi moido 1 quilo de CCA por vez nos tempos de 1, 2, 4, 6 e 8 horas, realizando-se,

desse modo, a moagem com o intuito de aumentar a finura da cinza.
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Figura 29 - Moinho de bolas utilizado para a moagem da CCA.

5.1.7 Fibras de Polipropileno

Com um custo mais baixo comparativamente as fibras de PVA originalmente utilizadas, as
fibras de polipropileno possuem caracteristicas especificas (conforme mostrado na Tabela 8)
destacando-se perante as outras. O polipropileno caracteriza-se por ser um plastico inodoro,
incolor e atoxico tendo uma densidade aproximada de 900 kg/cm3 (CASAGRANDE, 2012).
Neste estudo foi utilizada a porcentagem de 2% de fibras de polipropileno do volume total do
composito. Esta porcentagem de fibras ja foi avaliada em estudos anteriores (Li (2003) e
Garcez (2009)). A Figura 30 apresenta uma imagem da fibra de polipropileno utilizada na

pesquisa.

Figura 30 — Fibras de polipropileno utilizadas na pesquisa.
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Tabela 8 — Caracteristicas da fibra (GARCEZ, 2009).

Propriedades da Fibra de Polipropileno

Densidade (g/cmd) 0,91
Comprimento (mm) 10
Diametro (um) 12
Resisténcia a Tracdo (MPa) 850
Elongamento na Ruptura (%) 21
Maodulo de Elasticidade (GPa) 6
Resisténcia a Alcalis Excelente

5.1 CARACTERIZACAO FiSICA E QUIMICA DA CCA

Neste item é apresentada uma descricdo dos ensaios de caracterizagdo quimica e fisica
realizados na cinza de casca de arroz, determinando se a CCA atende aos requisitos minimos
exigidos da Norma de Materiais Pozolanicos NBR 12653 (ABNT, 2014) e se enquadra como

um material com pozolanicidade.
5.2.1 Difracéo de Raios-X (DRX)

No ambito de caracterizacdo mineraldgica, a difratometria de raios X corresponde a uma das
principais técnicas de andlise. As andlises da CCA dessa pesquisa foram efetuadas no
Laboratorio de Materiais Mecanicos (LACER/UFRGS). As amostras foram peneiradas na
malha #325, depois foram acondicionadas em embalagens plasticas até a realizacdo do ensaio.
O difratbmetro utilizado é o da marca Siemens, modelo D5000, com intervalo de medida na

faixa de 5° a 75° de 20 e passo a cada 1 segundo de 0,05°.

5.2.2 Fluorescéncia de Raios X (FRX)

Através desse ensaio € possivel estabelecer quantitativamente o teor de elementos quimicos
presentes na CCA. As amostras foram separadas e catalogadas em embalagens plasticas e as
analises também foram realizadas no Laboratério de Materiais Ceramicos (LACER/UFRGS).
Para este ensaio foi utilizado um espectrémetro da marca RIGAKU, modelo R1X2000,

utilizando tubo de raios-X com alvo de rodio, aceleragdo maxima de 60kV.

5.2.3 Perda ao Fogo

Com este ensaio & possivel determinar a presenga de impurezas na amostra, tais como

argilominerais, hidroxidos e matéria organica. A perda ao fogo é determinada por variagdo
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gravimétrica pela queima a 1000°C em forno mufla por 2 horas. Para a realizagdo deste ensaio
séo utilizadas as recomendacgdes da Norma NBR NM 18 (ABNT, 2012): Cimento Portland —

Analise Quimica — Determinacédo de perda ao fogo.

5.2.4 indice de Desempenho com Cimento Portland aos 28 dias, em relacio ao

controle

Com este ensaio € possivel ter uma medida direta do grau de pozolanicidade do material por
meio da determinacdo da resisténcia a compressdo simples. Neste ensaio sdo moldadas
argamassas de referéncia contendo apenas cimento Portland, enquanto as demais apresentam
35% de substituicdo do volume de cimento por cinza de casca de arroz. O indice de atividade
pozolanica com o cimento é dado pela razdo entre a resisténcia a compressdo média da
argamassa de referéncia pela resisténcia a compressdo média da argamassa com CCA. O
indice de desempenho da cinza de casca de arroz é realizado de acordo os procedimentos
estabelecidos na NBR 5752 (ABNT, 2014): Materiais Pozolanicos — Determinacao do indice
de desempenho com cimento Portland aos 28 dias. Para esse ensaio é utilizado o cimento CP
I1 —F-32 com o traco de 1:3.

5.2.5 Massa especifica

A determinacdo da Massa especifica da Cinza de Casca de Arroz é realizada seguindo as
recomendacdes da NBR 23 (ABNT, 2000): Cimento Portland e Outros Materiais em P —
Determinacdo da massa especifica. Esta Norma estabelece os procedimentos para
determinacdo da massa especifica de cimento Portland e outros materiais em po, por meio do

frasco volumétrico de Le Chatelier.

3.2.6 Distribuicdo Granulometrica

A técnica empregada para determinar as distribuicGes granulométricas das amostras foi
realizada por difracdo a laser. As amostras séo preparadas na forma de suspensdo, ou seja,
cinza de casca de arroz e agua, e em seguida sdo submetidas a agitacdo para completa
desaglomeracdo das particulas. Na sequéncia, as amostras sdo colocadas em um equipamento
chamado de granuldémetro, marca Cilas, modelo 1064, para a realizacdo das leituras. Este

ensaio também foi realizado no Laboratorio de Materiais Ceramicos (LACER/UFRGS).
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5.3 PROCEDIMENTO DE DOSAGEM, MOLDAGEM E CURA

Para o programa experimental foi empregado um Unico traco para todas as misturas de ECC,

conforme descrito na Tabela 9.

Tabela 9 — Dosagem do traco referéncia.
Traco Referéncia

Componentes Densidade (g/cm®) Proporgdo Peso (g)

Cimento 3,11 1 1917
Areia Fina 2,52 0,75 1439
Agua 1 0,34 662,1
Aditivo 1,09 0,006 13,4
CCA - - -
Fibra PP 0,9 0,018 34

Este estudo visou substituir cimento por cinza de casca de arroz nas porcentagens de 10%,
20% e 30% em volume. A quantidade de cinza para as varias fracdes de substituicdo foram
calculadas com base nos ensaios de massa especifica das amostras de cinza. A mistura dos
materiais do composito de elevada capacidade de deformacdo foi realizada em um misturador
mecanico planetario especial para argamassas com capacidade de 2 litros. Os materiais secos
(cimento, areia e CCA) foram colocados no misturador até se obter uma mistura de pods
uniforme. Posteriormente, se procedeu a adicdo da agua de amassamento e do aditivo

superplastificante.

A pasta obtida nesta etapa de mistura é extremamente fluida para permitir a completa
dispersdo das fibras. Apoés as fibras serem adicionadas, sdo necessarios 3 minutos de rotacédo

em velocidade elevada para a total disperséo da fibra.

O processo de mistura e moldagem pode ser observado na sequéncia da Figura 31. Em (a) se
observa a mistura dos materiais secos, em (b) o aspecto da mistura apés a adicdo de agua e
aditivo, em (c) o aspecto da mistura ap6s a adicdo das fibras e em (d) o processo de moldagem
dos corpos de prova. A cura dos corpos de prova foi realizada em uma camara Umida a
temperatura de (23+2)°C e umidade relativa do ar superior a 95%, conforme a NBR 5738

(ABNT, 2003): Concreto — Procedimento para moldagem e cura de corpos de prova.
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Figura 31 — Processo de moldagem dos compdsitos (a) materiais secos; (b) mistura apos a
adicdo de agua e aditivo; (c) mistura com fibra de polipropileno; (d) moldagem.

5.4 CARACTERIZACAO MECANICA DOS COMPOSITOS COM CCA

Neste item sdo abordados 0s ensaios mecanicos para a caracterizagcdo dos compositos de
elevada capacidade de deformacdo com CCA. Os tracos que apresentarem resultados mais

satisfatorios serdo utilizados para a realizacdo da fase 4 do programa experimental.

5.4.1 Tracao Direta

Bastos (1999) comenta que, segundo o ACI 544.4R (1988), ndo existe qualquer ensaio de
resisténcia a tracdo direta padronizado para determinar a curva tensdo de tracdo-deformacéo
de compositos com fibras, e esta depende diretamente das dimensdes do corpo de prova, do
método de ensaio empregado e da rigidez do equipamento. Segundo o autor, os resultados dos
ensaios de tracdo direta apresentam normalmente uma grande variabilidade entre os
resultados. Para avaliar a tracdo direta, este trabalho seguira o procedimento proposto por
Boshoff e Zijl (2006). Neste método, a velocidade de carregamento aplicada é igual a 5 N/s, e
as dimensdes dos corpos de prova sdo apresentadas na Figura 32, que também mostra um
corpo de prova durante a execucdo do ensaio. Para a confeccdo desses corpos de prova foi
projetada uma férma de aco de maneira a garantir uma maior uniformidade das pecas e a
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contribuir para a reducdo da variabilidade normalmente encontrada neste tipo de ensaio. A

Tabela 10 demonstra a estratégia experimental realizada para este ensaio.

@) (b) (©)

Figura 32 — (a) Dimensdes do corpo de prova; (b) corpo de prova moldado; (c) corpo de prova
durante ensaio de tracédo direta.

Tabela 10 — Estratégia experimental — tracdo direta.
Tracgdo Direta

Dimens0es do corpo de prova detalhadas na Figura 33
Idade de ruptura 28 dias

Amostras ensaiadas 4 por tipo composito
Teor de substituicdo (%) 10%, 20% e 30%
Tempo de moagem da CCA 1h, 2h, 4h, 6h, 8h

5.4.2 Flexdo a Quatro Pontos

O ensaio de flexdo que foi utilizado nesta pesquisa foi desenvolvido por Perrrone em 20122, e
usado em seu trabalho de pesquisa, atualmente ainda ndo publicado. Baseado em Magalh&es
(2010), o ensaio tem como base a Norma ASTM C1609 — Standard Test Method for Flexural
Performance of Fiber-Reinforced Concrete, realizados em quatro pontos do corpo de prova.
Os corpos de prova tem dimensdes de 300 mm x 70 mm x 15 mm onde a carga aplicada

? Dissertacdo ndo publicada com titulo “Estudo da utilizagdo de lajes de continuidade de SHCC para substituicdo
de juntas de dilatago tradicionais em pontes” do autor Vitor Cury Perrone, Orientador Luiz Carlos Pinto da
Silva Filho, Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia Civil (Mestrado em Engenharia Civil),
Universidade Federal do Rio Grande do Sul.
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concentra-se igualitariamente dividida entre os dois tercos do véo, a uma distancia de 77 mm
dos apoios e 0 vdo possui 231 mm de distancia entre os apoios. A Figura 33 detalha a
configuracdo do ensaio. O mesmo possui dois LVDTs para medir deslocamento do corpo de
prova, um posicionado na vertical e outro na horizontal. A Tabela 11 demonstra a estratégia

experimental realizada para a execucdo deste ensaio.

(a) (b)

Figura 33 — (a) Dimensdes do corpo de prova; (b) corpo de prova moldado; (c) corpo de prova
durante o ensaio de flex&o.

Tabela 11 — Estratégia experimental — flexdo a quatro pontos.

Flexdo a Quatro Pontos

Dimensdes do corpo de prova 300 mm x 70 mm x 15 mm
Idade de ruptura 28 dias

Amostras ensaiadas 4 por tipo compasito

Teor de substituicdo (%) 10%, 20% e 30%

Tempo de moagem da CCA 1h, 2h, 4h, 6h, 8h

5.5 ENSAIOS COMPLEMENTARES

Os ensaios complementares realizados na fase 4 do método foram apenas confeccionados para
os tracos escolhidos com melhor desempenho mecénico escolhidos da fase 3. Desta maneira,
conforme sera observado mais adiante nos resultados do trabalho, foram confeccionadas
amostras com o composito referéncia, composito com substitui¢cdo de 30% da CCA moida por
8 horas e compdsito com substituicdo de 30% da CCA moida por 4 horas. A nomenclatura

adotada para designacao desses trés tracos esta disposta na Tabela 12.
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Tabela 12 — Nomenclatura adotada na fase 4 da dissertagéo.
Nomenclatura

Denominacao Cadigo

Composito Referéncia ECC-REF
Compdsito 30% de CCA 8 horas moida ECC-CCA-30%8H
Compdsito 30% de CCA 4 horas moida ECC-CCA-30%4H

5.5.1 Absorcéo e indice de Vazios

Visando obter um indicativo quanto a durabilidade, esta dissertacdo buscou analisar a
absorcdo e o indice de vazios dos compositos. O ensaio de absorcdo e indice de vazios foi
realizado de acordo com a NBR: 9778 (ABNT, 2005): Argamassas e concreto endurecidos —
Determinacgdo da absorcdo de dgua por imersdo — indice de vazios e massa especifica. Para a
realizacdo desse ensaio foram utilizados trés corpos de prova para cada traco com dimensfes
de 50 x 100 mm, ensaiados aos 28 dias. A Figura 34 mostra uma das etapas de execucao do
ensaio, em que 0s corpos de prova encontram-se submersos em &gua para fervura por um
periodo de 5h. A Tabela 13 detalha a estratégia experimental para a execucdo do ensaio

proposto.

Figura 34- Etapa de execucdo do ensaio de absorcdo e indice de vazios — Fervura por 5 horas.

Tabela 13— Estratégia experimental — absorcao e indice de vazios.
Absorcao e Indice de Vazios

Dimensoes do Corpo de Prova d: 50 mm e h:100 mm
Idade do Ensaio 28 dias

Amostras Ensaiadas 4 por tipo compésito
Teor de Substituicdo (%) 30%

Tempo de Moagem da CCA 4h, 8h
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5.5.2 Curva de Liberacdo de Calor de Hidratacéo

O ensaio consiste em medir a temperatura durante o periodo inicial do processo de hidratacéo
do cimento. Uma curva padrdo é normalmente composta por uma elevacdo brusca de
temperatura (apice das reacGes), até 0 momento em que a temperatura se estabiliza, onde as
reacOes de hidratacdo reduzem consideravelmente. O método de ensaio utilizado foi
desenvolvido para fins desta pesquisa, € tem como objetivo apenas uma analise comparativa

entre os varios compositos analisados neste estudo, conforme descrito na sequéncia.

Apdbs a mistura, as amostras foram acondicionadas dentro de duas formas nas dimensdes de
30 x 12 x 5 cm, conectado a termopares tipo K. Neste ensaio foi verificada a influéncia do
volume do composito com a liberacdo de calor. Desta maneira, foram realizadas moldagens
de 100% e 50% do volume total da férma (Figura 35). A forma com 100% de seu volume
total preenchido teve dois termopares posicionados um no meio da férma e a outro a ¥ da
foérma, respectivamente (Figura 36(a)), ambos na metade na espessura do corpo de prova. E na
férma com 50% de seu volume preenchido foi posicionado um Unico termopar no centro do

corpo de prova (Figura 36(b)), na metade de sua espessura.

@ B (b)
Figura 36 — Posi¢édo dos termopares na amostra para ensaio de curva de liberacédo de calor, (a)
posicdo dos termopares na forma com 100% do volume utilizado; (b) e na forma com 50% do
volume utilizado.
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Posteriormente, as férmas foram colocadas em duas caixas de isopor e fechadas com fita
adesiva visando a ndo interferéncia do ambiente externo (na tentativa de criar um sistema
adiabatico) conforme a Figura 37. Neste ensaio € utilizado um Mddulo de Aquisicdo e
Registro - FieldLogger conectado a termopares e registrada a curva no software do
fieldLogger. A avaliagdo da curva de liberagéo de calor de hidratagdo durou 7 dias corridos de

leitura, buscando analisar se compositos com CCA liberam calor mais gradativamente.

E importante salientar que o método utilizado ndo obedece a procedimentos padrdo ou normas
especificas, e foi concebido exclusivamente para a realizacdo desta pesquisa, com a finalidade

de comparar os compdsitos analisados.

Figura 37— Ensaio de liberacao de calor de hidratacéo.

5.5.3 Aderéncia Pelo Método de Arrancamento (pull-off test method)

Com a finalidade de estudar as caracteristicas de aderéncia na interface do compdsito
cimenticio de elevada capacidade de deformac&o e concreto, um dos métodos abordados neste
estudo é o método de arrancamento (pull-off test method). Este ensaio foi realizado baseado

na possibilidade de se utilizar o composito para reabilitacdo de pavimentos de concreto.

Para a realizacdo deste ensaio foi necessario moldar placas de concreto (substrato) nas
dimensdes de 250 x 500 x 50 mm. Neste estudo foi utilizado um traco comum para aplicagdo

em pavimentos, conforme Tabela 14.
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Tabela 14- Traco de Concreto para Pavimentos.
Trago utilizado nas Bases de Concreto

Materiais Proporcao
Cimento 1
Areia Fina 1,69
Areia Média 0,72
Brita 1 2,27
Aditivo Superplastificante 0,01
alc 0,389

A altura de compdsito utilizada neste estudo segue as mesmas dimensfes do trabalho do
Rodriguez (em fase de elaboracdo)®, que visa a confeccdo de pistas experimentais de
compositos de elevada capacidade de deformacédo. Assim as alturas estudadas foram de 2, 3 e
5 cm. O procedimento de arrancamento segue as recomendacOes da Norma NBR 13528
(ABNT, 2010): Revestimento de paredes e tetos de argamassas inorganicas — Determinacao
da aderéncia a tracdo e é estudado na idade de 28 dias. Foi utilizado um método de ensaio
referente a aderéncia de revestimentos devido a inexisténcia de normas especificas para
pavimentos. A Tabela 15 detalha a estratégia experimental deste ensaio. A Figura 38
esquematiza 0 ensaio de arrancamento e a Figura 39(a) detalha uma das etapas do
procedimento do ensaio, que sdo 0s cortes realizados até o substrato de concreto no diametro
de 50 mm e a Figura 39(b) o processo de colagem do disco de metal com resina epdxi sobre

0s cortes.

Tabela 15— Estratégia experimental — aderéncia pelo método de arrancamento.
Aderéncia pelo Método de Arrancamento

Dimensdes (Base de Concreto) 250 x 500 x 50 mm
Tratamento Superficial Néo

Idades de Arrancamento 28 dias

Amostras Ensaiadas 10 cortes

Altura do Recobrimento 2,3eb5cm

 Tese em fase de elaboragdo com titulo “Avaliagio do comportamento mecénico do ECC (Engineered
Cementitious Composites) no recapeamento de pavimentos” do autor Camilo Andrés Munoz Rodriguez,
Programa de Pds Graduagdo em Engenharia Civil (Doutorado em Engenharia Civil), Orientador Washigton
Peres Nufiez com previsao de publicacdo em 2017, Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

Caracterizagdo do Comportamento Mecénico de Compdsitos Cimenticios de Elevada Capacidade de
Deformagdo com Utilizacdo de Fibras de Polipropileno e Cinza de Casca de Arroz



84

Resina
Epoxi

Disco Circular de Metal

AL ASSSAAA SIS

Composito
e= 20 mm; 30 mm

R

” T

a‘-""’:l‘t“‘*:z T Concreto
e=50 mm

Broqueamento Parcial

Figura 38— Esquema do ensaio de arrancamento.

(@) (b)

Figura 39 — Etapas do ensaio (a) cortes com o diametro de 50 mm; (b) colagem dos discos
com resina epoxi.

5.5.4 Aderéncia Pelo Método de Cisalhamento Obliquo

Outro método utilizado neste estudo para avaliar a aderéncia entre compoésito-concreto é o
método de cisalhamento obliquo. Apesar do método de ensaio ndo ser especifico para
aplicagdes de pavimentacdo, foi utilizado para fins de comparacdo entre os compdsitos

estudados.

O ensaio consiste em confeccionar corpos de prova misto. Ou seja, primeiramente realizou-se
a moldagem do concreto de base, em corpos de prova cilindricos com dimensées de 72 mm de
didmetro e 144 mm de altura. Para este ensaio o concreto de base foi 0 mesmo concreto do
ensaio anterior (item 5.5.4). Apds 14 dias de cura foi realizado um corte no angulo de 30° nos

corpos de prova, que foram colocados novamente nas férmas para que fosse moldada a outra
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parte com compdsito sobre a base ja existente (Figura 40). A Tabela 16 detalha a estratégia

experimental para a realizagéo deste ensaio.

Tabela 16— Estratégia experimental — ensaio de aderéncia por cisalhamento obliquo.
Aderéncia pelo Método de Cisalhamento Obliquo

Dimensdes do Corpo de Prova d: 72 mm e h: 144 mm
Tratamento Superficial Néo

Idades de Ruptura 28 dias

Amostras Ensaiadas 5 por tipo composito

Este ensaio seguiu os métodos da Norma ASTM C882: Standard Test Method for Bond
Strength of Epoxy-Resin Systems Used With Concrete By Slant Shearl.

144 cem

<—
Diametro do

Cilindrico: 7.2 cm

Figura 40— Esquematizacéo do corpo de prova para ensaio de aderéncia por cisalhamento
obliquo.

Com o intuito de analisar a propagacdo das fissuras desenvolvidas pelo processo de
compressdo nos corpos de prova de aderéncia por cisalhamento obliquo, foi realizado
primeiramente 0 mapeamento destas fissuras e com a utilizacdo de um fissurémetro, a

abertura das mesmas foi computada, conforme a Figura 41.

Figura 41 - Processo de mapeamento de fissuras no corpo de prova misto.
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5.5.5 Reflexdo de Fissuras

Buscando investigar a influéncia da ductilidade na resisténcia a fissuracdo refletiva do
composito se utilizou o método de Quian (2007), atraves de ensaio de flexao estatica. Neste
ensaio os corpos de prova sdo formados por duas camadas — composito cimenticio de elevada
capacidade de deformacéo e substrato de concreto, constituindo vigas compostas. Este ensaio
também foi realizado prevendo uma possivel aplicacdo dos compositos para reabilitacdo de

pavimentos de concreto.

As bases dos corpos de prova, com dimensfes de 355 x 150 x 50 mm, também foram
moldadas com o mesmo concreto utilizado nos ensaios de aderéncia. Apds o processo de
desmoldagem e um periodo de cura de 14 dias, foi realizado um corte na transversal na regido
central, com o auxilio de uma serra diamantada, resultando em dois blocos de 355 x 75 x 50
mm. Esses dois blocos serviram de base para a colocagdo do composito. Nas duas faces
resultantes do corte transversal foi colada uma fita, com a finalidade de assegurar a existéncia
de uma fissura entre os blocos de uma mesma base. Apos esse processo foi lancada a camada
de compdsito nas espessuras de 2, 3 e 5 cm. A Tabela 17 detalha a estratégia experimental

para a realizacéo deste ensaio.

Tabela 17— Estratégia experimental — ensaio de reflexao de fissuras.
Reflexdo de Fissuras

Dimensdes (Base de Concreto) 355 x 75 x 50mm
Tratamento Superficial Nao

Idades de Ruptura 28 dias

Amostras Ensaiadas 3 por tipo de compdsito
Altura do Recobrimento 2,3e5cm

A Figura 42 demonstra o procedimento para ruptura dos corpos de prova ensaiados. Observa-
se a existéncia de uma regido de momento constante no centro do vdo, resultante do
carregamento de quatro pontos favorecendo a ocorréncia de delaminacdo ao longo da
interface concreto-compdsito (GARCEZ, 2009). A Figura 43(a) ilustra o corpo-de-prova
instrumentado no suporte de flexdo a quatro pontos e a Figura 43(b) ilustra o posicionamento
do LVDT para a realizacdo das leituras de deslocamento vertical. O LVDT utilizado possui

curso maximo de 5 mm.
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Fissura Existente

3050 mm

3350 mm

Figura 42— Configuracao do corpo de prova para resisténcia a fissuragéo refletiva.

(b)
Figura 43 - Ensaio de reflexdo de fissuras; (a) corpo-de-prova instrumentado; (b)
posicionamento do LVDT.

5.5.6 Microscopia Eletronica de Varredura

O microscdpio eletronico de varredura (MEV) é um equipamento capaz de produzir imagens
de alta ampliagdo e resolucdo. E limitado pelo diametro do feixe de elétrons e o microvolume
de interacdo com a amostra. Para a realizacdo do ensaio de MEV, utilizou-se a infraestrutura
do Centro de Microscopia Eletronica (CME), pertencente a Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (UFRGS), que dispGe de um microscopio marca JEOL 5800 (Figura 44). A
preparacdo das amostras consiste, basicamente, em cortar pedacos dos compositos para que
sejam dispostos sobre um adesivo de carbono e, posteriormente metalizados por uma fina
camada de ouro, pois 0 composito ndo tem carater condutor. Neste trabalho, a microscopia
eletronica de varredura € utilizada para andlise da interface entre a fibra e a matriz dos

compositos cimenticios.
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Figura 44 — Microscépio eletrénico de varredura (MEV).

Este capitulo apresentou o delineamento do programa experimental e como os ensaios foram
sendo desenvolvidos ao longo de cada fase do programa. O capitulo na sequéncia apresenta 0s
resultados obtidos ao longo de todas as fases do programa experimental, bem como a analise

dos resultados obtidos.
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6 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos ao longo do desenvolvimento do programa
experimental. Além disso, também apresenta uma analise dos resultados encontrados visando

atingir o objetivo principal e os objetivos especificos desta pesquisa.

6.1 CARACTERISTICAS QUIMICAS E FiSICAS DA CINZA DE CASCA DE
ARROZ

Neste item sdo descritos os resultados da caracterizacdo da cinza de casca de arroz estudada
nesta dissertacdo. Através destes resultados € possivel estabelecer critérios de avaliacdo da

CCA e determinar se a mesma se enquadra na caracterizagdo de material pozolanico.

6.1.1 Fluorescéncia de Raios X (FRX)

Os resultados de Fluorescéncia de Raio-x das cinzas de casca de arroz estudadas (para os
tempos de moagem de 1h, 2h, 4h, 6h e 8h) estdo dispostas na Tabela 18. A composi¢do
quimica das cinzas de casca de arroz estudadas obtiveram a presenca dominante de dioxido de
silicio, cerca de 85% em todos os tempos de moagem, este valor encontra-se igual ao
encontrado na literatura, que normalmente é de 80 a 90%, conforme descrito por Cordeiro
(2009) e Pouey (2006). Além disso, as amostras apresentam Oxidos metalicos como
impurezas. O cation K+ (K20) é o principal contaminante da cinza. E importante destacar que
antes dos ensaios de caracterizacdo, as amostras ndo obtiveram nenhum procedimento de

limpeza e separacao.

Tabela 18 - Fluorescéncia de raio-X das CCAs estudadas.
Composicao Quimica
Composicdo CCA - 1H (%) CCA - 2H (%) CCA -4H (%) CCA - 6H (%) CCA - 8H (%)

SiO2 85,92 83,65 82,08 82,39 82,21
K20 1,88 1,93 1,85 1,84 1,85
Ca0o 0,81 0,83 0,93 0,71 0,75
P205 0,55 0,62 0,69 0,63 0,65
Fe203 0,40 0,23 0,24 0,43 0,48
MnO 0,50 0,51 0,30 0,34 0,34
SO3 0,16 0,09 0,18 0,18 0,19
Al203 0,06 0,05 0,13 0,09 0,10
Cco2 9,78 11,76 12,96 12,92 12,96
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Segundo a Norma NBR 12653 (ABNT, 2014), para um material ser considerado um material
pozolanico, 0 mesmo deve atender as recomendacdes dispostas na Tabela 19. Nota-se que
todas as cinzas de casca de arroz atenderam ao requisito minimo exigido pela norma na
composicdo quimica: SiO2 + Al203 + Fe203 que é de no minimo 70%. Com a composi¢do
quimica da CCA estudada ja é possivel perceber que esta cinza possui potencial pozolanico
bem alto, devido ao seu alto teor de silica. Com os resultados do ensaio de difragdo de raio-x,

descrito na sequéncia, sera possivel constatar a pozolanicidade das cinzas estudadas.

Tabela 19 — Requisitos minimos da NBR 12653 (ABNT, 2014).
Requisitos da NBR 12653 (ABNT, 2014)

Propriedades SiO2 + Al203 + Fe203 SO3
NBR 12653/14 >70 <4
CCA - 1H (%) 86,38 0,16
CCA - 2H (%) 83,93 0,09
CCA - 4H (%) 82,45 0,18
CCA - 6H (%) 82,91 0,18
CCA - 8H (%) 82,79 0,19

6.1.2 Difracdo de Raio-X

A técnica de difracdo de raios € indicada na determinacdo das fases cristalinas presentes nos
materiais, ou seja, € utilizada para se obter informacGes sobre a estrutura, composicao e estado
de materiais policristalinos. Desta forma, a Figura 45 apresenta os resultados obtidos para a
cinza sem controle de temperatura de queima nas moagens de 1 hora, 2 horas, 4 horas, 6 horas
e 8 horas. Nota-se que os difratogramas apresentam uma uniformidade entre as amostras
analisadas e também apresentam picos cristalinos caracteristicos, indicando que o material
analisado ndo é totalmente amorfo, pois apresenta alguma cristalinidade. Sabe-se que cinzas
provenientes de combustdo ndo controlada geralmente contém uma grande proporcdo de
minerais de silica ndo reativos (cristalinos) e de baixo valor pozolanico. A presenca de silica
cristalina sugere que temperaturas de queima superiores a 800°C foram alcangadas na
caldeira.

Débora Pedroso Righi (debora_righi@hotmail.com) — Dissertacdo de Mestrado — PPGEC-UFRGS - 2015



100 -

0

T T T T T
10 20 30 40 50 60 70
Position [2Theta]

(a)

A T
“Mwwwﬂ W*W'\www N

cca3_dr
400" - |

|
100

Moy |
M\«MWWM ""')‘Wh\w‘w’wWWWWMMMWW

10 20 3 40 50 60 70
Position [*2Theta]

(©)

Counts

91

400 {ccat_dr l

M
TR L,

A g st g
TR @ S ety O . .
(b)
T
00 | M"“M HWWW“\ " h
| M A L L R T ey
B T T T R
(d)

Ccab_dr |
225 ‘

I
100 iﬁkj‘

b

" ; Mw ‘ 'WWW W A F‘I
i R LT

10 20 )

-lb
Position [*2Theta]

50 ) 70

Figura 45— Difracdo de raio-x das amostras de CCA — (a) CCA 1 hora de moagem (b) CCA 2
horas de moagem (c) CCA 4 horas de moagem (d) CCA 6 horas de moagem (e) CCA 8 horas

6.1.3 Perda ao Fogo

de moagem.

A Tabela 20 apresenta os resultados do ensaio de verificacdo da perda ao fogo, realizado
segundo as recomendacdes da NBR NM 18 (ABNT, 2012). A NBR 12653 (ABNT, 2014):

Materiais Pozolanicos limita a perda ao fogo em no méaximo 10%. Verifica-se que todas as

cinzas de casca de arroz ndo atenderam o limite maximo exigido por esta norma. Para CCA

residual (sem controle de queima) é muito comum valores elevados de carbono, justamente

devido a esta queima sem controle. Fato comprovado pelo ensaio de fluorescéncia de raio-x,

onde foi possivel verificar que a quantidade de didxido de silicio foi baixa e que existe uma

grande porcentagem de dioxido de carbono.
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Tabela 20 — Perda ao fogo das amostras de CCA.
Limite da NBR 12653

Amostra Perda ao Fogo (%) (ABNT, 2014)
CCA - 1 hora de moagem 14,54
CCA - 2 horas de moagem 15,43
CCA - 4 horas de moagem 19,44 Maximo 10%
CCA - 6 horas de moagem 12,95
CCA -8 horas de moagem 13,99

6.1.4 Indice de Desempenho com Cimento Portland aos 28 dias, em Relagio ao
Controle
Os resultados encontrados no ensaio de indice de desempenho com cimento Portland aos 28

dias, seguindo as recomendactes da norma NBR 5752 (ABNT, 2014), bem como as

resisténcias médias encontram-se na Tabela 21.

A argamassa de referéncia produzida para comparacdo entre os tipos de CCA obteve

resisténcia média, aos 28 dias, de 19,29 MPa.

Observa-se a partir desses resultados (Tabela 21) que os indices de desempenho para todas as
cinzas estudadas encontram-se em conformidade com a Norma NBR 12653 (ABNT, 2014),

ou seja, as cinzas obtiveram valores superiores aos 90%.

Tabela 21 - indice de desempenho da CCA.

Tipo De CCA Resisténcia indice de Limite da NBR 12653
(MPa) Desempenho (%) (ABNT, 2014)

CCA -1 hora 23,09 120,00

CCA - 2 horas 20,22 105,08

CCA - 4 horas 33,55 174,37 >90%

CCA -6 horas 31,71 164,84

CCA -8 horas 31,26 162,48

Verifica-se que existe uma tendéncia de que, com o aumento do tempo de moagem, exista um
aumento na resisténcia a compressdo, indicando que a moagem favorece a atividade
pozolanica da cinza de casca de arroz. Também € possivel perceber que a partir da moagem
de 4 horas houve um ganho no indice de desempenho destas cinzas em comparagdo com as
cinzas moidas por 1 e 2 horas, praticamente chegando a um acréscimo de até 80% a mais do
que exigido pela NBR 12653 (ABNT, 2014), que é de 90%.
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6.1.5 Massa especifica

A Tabela 22 apresenta as determinacfes das massas especificas das CCA. Os valores obtidos
sdo semelhantes aos encontrados na literatura, ou seja, normalmente a CCA sem controle de
queima apresenta valores de massa especifica mais elevados que a com controle de queima.
Na literatura os valores de massa especifica variam na faixa de 1,88 a 2,11 g/cm3. Ou seja, 0s
valores encontrados para as cinzas estudadas encontram-se dentro da faixa estabelecida pela

literatura.

Tabela 22 — Massa especifica das amostras de CCA.

Amostras Massa Especifica (g/cm?)
CCA - 1 hora de moagem 1,98
CCA - 2 horas de moagem 2,01
CCA - 4 horas de moagem 2,03
CCA - 6 horas de moagem 2,04
CCA - 8 horas de moagem 2,06

6.1.6 Distribuicdo Granulométrica

A Figura 46 mostra a distribuicdo granulométrica por difratometria a laser das CCAs sem
controle de temperatura na queima. Observa-se que as amostras CCA com 1 hora de moagem
e 2 horas de moagem possuem uma distribuicdo com concentracdo de particulas de 100 pm,
com didmetro médio das particulas de 33,15 um e 22,29 um, respectivamente, Figura 46(a) e

(b).

As cinzas de casca de arroz com 4 horas de moagem, 6 horas de moagem e 8 horas de
moagem (Figura 46(c) (d) e (e)) obtiveram uma redu¢do maior do tamanho da particula da
ordem de 27% em relacdo a CCA 1 hora de moagem. Para essas trés cinzas de casca de arroz
a distribuicdo granulométrica encontra-se com concentracdo de particulas em 10 um. A CCA
4 horas de moagem obteve um didametro médio de 7,29 um, ja a CCA 6 horas de moagem
apresentou um didmetro médio de 9,30 um e a CCA 8 horas um diametro médio de 3,59 um.
Com este resultado, pode se perceber que parece ter havido um ruido experimental para a
CCA 6 horas, pois o tempo de moagem apresenta uma relacdo inversa ao tamanho da
particula, ou seja, com o aumento do tempo de moagem o tamanho da particula tende a ser

menor.
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Figura 46— Curva granulométrica das amostras de CCA (a) 1 hora de moagem (b) 2 horas de

moagem (c) 4 horas de moagem (d) 6 horas de moagem (e) 8 horas de moagem.

6.2 CARACTERISTICA MECANICA DOS COMPOSITOS COM CCA

Para os resultados de caracterizacdo mecanica dos compdsitos cimenticios de elevada

capacidade de deformacgédo foram realizados levantamentos qualitativos e quantitativos dos

dados no intuito de selecionar os tragos com resultados mais satisfatorios.
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A idade de ruptura adotada para estes compositos foi de 28 dias. N&o foram estudadas idades
mais avancadas devido a elevada atividade pozolanica da cinza de casca de arroz, que pode
ser verificada no item 6.1.4 desta dissertacdo. Este fato também pode ser comprovado em
estudos paralelos realizados no LEME, como o de Pereira da Costa (2015)*, que analisa a
durabilidade destes compositos e verifica que ndo ha diferenca significativa entre as idades de
28 dias e 91 dias.

Uma das analises do comportamento mecanico dos compositos consistiu na quantificacdo do
comportamento strain-hardening dos corpos de prova ensaiados. Desta maneira, este trabalho
desenvolveu uma proposta para a determinacdo do coeficiente de deformacgéo, conforme
detalhado na sequéncia.

Para o célculo do coeficiente de deformacdo foram estabelecidas deformacdes fixas no intuito
de comparacao entre 0s tracos. Para o ensaio de tracdo direta foram utilizadas as deformacdes
de 0,4%, 0,8%, 1,2% e 1,4% e para o ensaio de flexdo a quatro pontos as deformacodes
estabelecidas foram de 1%, 2%, 3% e 4%. O método proposto consiste na relacdo entre a area
sob a curva dos corpos de prova a partir da abertura da primeira fissura até as deformacdes
estabelecidas (A2’) por uma éarea ficticia (Al), que considera um comportamento ideal em
que a curva se mantem com tensdo constante ap6s a primeira fissuracdo, detalhadas na
equacdo 3. Para a determinagdo da A2’ foi adotada a soma das duas areas ficticias, a Al que é
a area abaixo da primeira fissura e a A2 que é acima da primeira fissura até as determinacdes

estabelecidas.

A Figura 47 (a) ilustra como foi determinada a area 1 (Al) e a Figura 47 (b) a area 2’ (A2’),
citando como exemplo um corpo de prova da mistura de ECC referéncia para uma
deformacéo pré-estabelecida de 0,4%. Apds determinadas as areas, o calculo do coeficiente se

fez pela diviséo das duas areas, conforme formula a seguir.

A2'= (A1+A2)

Coeficiente = e

(Equacéo 3)

* Dissertagdo em fase de elaboragio com titulo “Analise da Durabilidade dos Compésitos Cimenticios de
Elevada Capacidade de Deformagdo Refor¢ados com Fibras” da autora Fernanda Bianchi Pereira da Costa,
Programa de P6s Graduacdo em Engenharia Civil (Mestrado em Engenharia Civil), Orientador Luiz Carlos
Pinto da Silva Filho com previsdo de publicagcdo em 2015, Universidade Federal do Rio Grande do Sul.
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Figura 47 - Célculo do coeficiente (a) area 1 (b) area 2.

Para os resultados do coeficiente acima de 1,0 é considerado o comportamento strain-
hardening, ou seja, a resisténcia pds-fissuracdo na tracao uniaxial ou flexdo é maior ou igual a
resisténcia de fissuracdo. E para coeficientes abaixo de 1,0 é considerado o comportamento
strain-softening, este comportamento é caracterizado como uma perda da capacidade
resistente progressiva apés a primeira fissuragdo da matriz.

Além do coeficiente de deformagéo, foram obtidos outros pardmetros dos ensaios realizados,
conforme seré detalhado nos itens a seguir.
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6.2.1 Tracéo Direta

A Tabela 23 mostra os resultados obtidos para o ensaio de tracdo direta para todos o0s tracos
estudados na etapa de caracterizacdo mecanica destes compositos, de acordo com a tensao de
abertura da primeira fissura, tensdo maxima, nimero de fissuras e coeficiente de deformac&o.
Cabe lembrar que todos os graficos de tensdo x deformacdo estdo disponiveis no Apéndice A
desta dissertacdo. Para o calculo do coeficiente foram adotadas as deformacdes de 0,4%,
0,8%, 1,2% e 1,4%. Também € necessario esclarecer que devido a este ensaio ter um
procedimento de execucdo bem delicado, e por se tratar de ensaios laboratoriais, ocorreram
alguns erros experimentais nesta fase e alguns tracos foram prejudicados devido a perda de
corpos de prova, tanto na execu¢do do ensaio, quanto a problemas externos que favoreceram a
existéncia de problemas experimentais. Na Tabela 23, o simbolo (-) caracteriza a perda do

corpo de prova para anélise.

Para o traco referéncia, em média a abertura da primeira fissura apareceu em torno de 1,50
MPa de tensdo. A tensdo média maxima alcancada neste traco foi de 3 MPa. Em relacdo ao
coeficiente de deformacdo nota-se que na deformacdo de 0,4% todos os corpos de prova
obtiveram um valor de coeficiente superior a 1,0, caracterizando que o comportamento strain-
hardening esté se desenvolvendo. Existe uma suave tendéncia de que o coeficiente aumente a

medida que ocorre um aumento das deformacdes.

Para os tracos com cinza de casca de arroz moida por 1 hora, os resultados da mistura com
porcentagem de 10% de substituicdo mostram que a abertura de fissura média ocorreu em
1,45 MPa, e que a tensdo maxima foi de 2,90 MPa. Percebeu-se que, para esta porcentagem, o
coeficiente de deformacdo aumenta conforme aumenta a deformacdo. Na porcentagem de
20% o mesmo comportamento da porcentagem de 10% se repete, ou seja, existe um aumento
do valor do coeficiente conforme o aumento das deformagdes. A porcentagem de 20%
alcancou deformacgdes maximas médias de 3 MPa e abertura de fissuras em torno de 2,5 MPa.
Em contrapartida a este comportamento, a porcentagem de 30% apresentou comportamento
strain-softening em todos os corpos de prova. A tensdo maxima obtida nessa porcentagem foi
a mesma da abertura da primeira fissura, ou seja, ap0s a abertura da primeira fissura 0s corpos
de prova apresentaram uma perda de desempenho conforme o aumento das deformagdes.
Acredita-se que este comportamento tenha ocorrido devido ao deslizamento da fibra na matriz

cimenticia.
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A cinza de casca de arroz moida por 2 horas apresentou resultados na porcentagem de 10%
conflitantes, devido ao fato de que dois corpos de prova apresentaram 0 comportamento
strain-softening e um corpo de prova apresentou o comportamento strain-hardening.
Acredita-se que este conflito ocorreu devido a erros experimentais como falta de luz,
deslocamento de materiais para outro laboratério e deve ser mais bem investigado. Na
porcentagem de 20% o comportamento strain-hardening se confirma em todos os corpos de
prova, com tensfes maximas na média de 2,5 MPa com abertura de fissuras em torno de 2
MPa. Ja na porcentagem de 30%, 0 comportamento strain-hardening se evidencia em trés
corpos de prova e em um corpo de prova 0 comportamento strain-softening se repete.
Acredita-se que o corpo de prova que apresentou strain-softening seja oriundo de um ruido

experimental.

A cinza de casca de arroz moida por 4 horas apresentou resultados bem semelhantes entre as
porcentagens estudadas. Na porcentagem de 10% é possivel perceber que os resultados
encontrados para o coeficiente apresentaram similaridade entre os dois corpos de prova, ou
seja, a medida que aumentava a deformacdo o comportamento strain-hardening se
desenvolvia de forma mais acentuada, mostrado pelo aumento do valor do coeficiente. A
abertura da primeira fissura ocorreu em média com 1 MPa e tensdo maxima de 2 MPa. Com a
porcentagem de 20% esse comportamento se repete, com tensdo maxima em torno de 2,5
MPa e uma abertura de fissuras em média de 1,5 MPa. Para a porcentagem de 30% todos 0s
corpos de prova apresentaram um comportamento semelhante, assim confirmando a tendéncia
de comportamento strain-hardening bem evidente, pois existe o aumento do valor do
coeficiente a medida que aumentam as deformacdes, com uma estabilizacdo na deformacéo de
1,2%. Desta maneira, é possivel ter uma previsdo em quais deformagdes o comportamento
strain-hardening fica mais evidente, com seus ganhos e perdas. A porcentagem de 30% com a
CCA moida por 4 horas foi escolhida para a continuidade dos ensaios desta dissertacao
devido ao seu bom desempenho mecénico, e também no intuito de trabalhar com uma cinza
que dependa de menor custo energético para a moagem da mesma (em compara¢do com 0S

demais tempos de moagem de 6h e 8h).
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Ensaio: Tracdo Direta
;: n:ta(r) dj Tenséo NCd Coeficiente Coeficiente Coeficiente Coeficiente
Trago CP 1:':;8;; Maéxima Fissur:s (Deformacao (Deformacao (Deformacao (Deformagdo  Comportamento
0, 0, 0, 0,
(MPa) (MPa) 0,4%) 0,8%) 1,2%) 1,4%)
1 1,62 3,08 14 2,26 2,06 1,94 * Strain-hardening
ECC-Ref 2 1,69 2,54 8 1,32 1,42 1,45 1,43 Strain-hardening
3 1,55 3,42 6 1,67 1,96 * * Strain-hardening
4 1,23 1,65 10 1,41 * * * Strain-hardening
ECe- 1 1,80 2,87 9 3,41 2,69 4,03 * Strain-hardening
CCA- 2 1,18 3,01 11 1,44 1,52 * * Strain-hardening
3 - - - - - - - -
0,
10%1H 4 i i i i i i i i
ECC- 1 2,4 3,11 4 1,12 1,23 * * Strain-hardening
CCA- 2 1,92 2,73 6 1,32 3,19 * * Strain-hardening
3 - - - - - - - -
0,
20%1H 4 3,28 3,31 3 1,21 * * * Strain-hardening
ECC- 1 4,17 4,17 5 0,96 * * * Strain-softening
CCA- 2 2,29 2,29 5 0,73 0,72 * * Strain-softening
30%1H 3 3,92 3,92 4 0,87 0,84 * * Strain-softening
4 - - - - - - - -
1 - - - - - - - -
ECC- . .
CCA- 2 0,88 1,89 7 0,63 1,10 1,00 0,97 Strain-softening
10%2H 3 1,05 2,00 5 1,32 1,73 * * Strain-hardening
4 1,70 1,69 4 0,46 0,47 0,49 0,50 Strain-softening
ECC- 1 1,79 2,31 2 1,08 1,19 1,18 1,17 Strain-hardening
CCA- 2 2,01 2,12 6 1,15 * * * Strain-hardening
20%2H 3 1,86 2,73 11 1,56 1,43 1,39 * Strain-hardening
4 2,48 2,78 5 1,31 * * * Strain-hardening
ECC- 1 1,90 2,38 3 1,01 1,09 * * Strain-hardening
CCA- 2 1,84 2,29 3 1,18 2,78 * * Strain-hardening
30%2H 3 1,68 1,68 2 0,96 0,91 0,49 0,24 Strain-softening
4 1,88 2,65 5 1,29 1,38 * * Strain-hardening
ECC- L ) ) ) ) ) ) ) )
CCA- 2 p ' - ' . - ) )
10%4H 3 1,18 2,12 3 2,79 3,11 4,86 Strain-hardening
4 1,11 2,17 4 1,57 1,70 1,73 Strain-hardening
ECC- ! ) ) ) ) ) ) ) )
CCA- 2 ) ) - . . ) ' )
20%4H 3 1,11 2,05 6 1,19 5,90 3,97 3,35 Strain-hardening
4 1,94 2,94 6 1,33 * * * Strain-hardening
ECC- 1 2,94 2,96 5 1,01 1,16 1,13 Strain-hardening
CCA- 2 1,71 2,31 4 1,94 1,61 1,52 & Strain-hardening
20%4H 8 1,76 1,81 8 1,14 1,23 1,26 1,26 Strain-hardening
4 - - - - - - - -
ECC- 1 2,46 2,53 4 1,89 1,25 * * Strain-hardening
CCA- 2 1,86 2,46 4 1,09 2,08 1,86 * Strain-hardening
10%6H 3 1,87 2,38 4 3,17 * * * Strain-hardening
4 - - - - - - - -
ECC- 1 2,20 3,02 9 1,37 1,35 1,25 1,19 Strain-hardening
CCA- 2 - - - ' ' ' ) )
20%6H 3 2,58 3,28 9 1,24 1,25 1,21 1,17 Strain-hardening
4 1,39 2,49 6 1,53 * * * Strain-hardening
ECC- 1 2,87 2,87 17 0,98 0,95 * * Strain-softening
CCA- 2 0,73 1,54 7 1,90 3,84 3,44 * Strain-hardening
30%6H 3 2,42 2,86 15 0,56 0,58 * * Strain-softening
4 1,69 2,64 9 1,27 1,40 1,40 * Strain-hardening
ECC- 1 1,31 2,12 1 1,59 * * * Strain-hardening
CCA- 2 1,16 2,71 3 2,98 2,62 * * Strain-hardening
10%8H 3 2,19 3,09 7 2,89 2,06 * * Strain-hardening
4 1,97 3,52 8 1,22 1,52 1,53 * Strain-hardening
ECC- ! ) . ) - ' ' - .
CCA- 2 2,47 3,81 7 3,88 4,35 7,29 6,39 Strain-hardening
20%8H 3 1,70 3,0 11 3,05 3,84 2,95 2,67 Strain-hardening
4 1,59 2,7 5 2,91 * * * Strain-hardening
ECC- 1 ; i ) i h h ) o
CCA- 2 2,78 2,77 13 1,71 1,74 1,71 1,68 Strain-hardening
30%8H 3 1,05 2,61 8 1,93 5,53 & & Strain-hardening
4 1,85 2,64 8 1,17 1,31 1,35 w Strain-hardening

Caracterizagdo do Comportamento Mecénico de Compdsitos Cimenticios de Elevada Capacidade de
Deformagdo com Utilizacdo de Fibras de Polipropileno e Cinza de Casca de Arroz



100

A Tabela 23 também mostra os resultados obtidos pela cinza de casca de arroz moida por 6
horas. Para a porcentagem de 10%, percebe-se que o comportamento strain-hardening ocorre
na primeira deformacdo estudada. Com o aumento das deformacdes ocorre uma diminuicdo
do coeficiente. Para a porcentagem de 20% este comportamento novamente se repete,
demonstrando o &pice do comportamento strain-hardening nas primeiras deformacdes. Na
porcentagem de 30%, dois corpos de prova apresentaram comportamento strain-softening e
dois apresentaram comportamento strain-hardening. Na caracterizacdo desta cinza, no ensaio
de granulometria, percebeu-se que o diametro da mesma ndo condiz com seu tempo de
moagem, ja indicando que houve um ruido experimental, assim estes resultados ndo podem

ser afirmados e por este motivo esta cinza foi descartada dos resultados satisfatorios.

A cinza de casca de arroz moida por 8 horas foi a cinza que apresentou maiores valores do
coeficiente de deformacéo, ja indicando o tempo de moagem ideal para ser adicionado a estes
compdsitos cimenticios de elevada capacidade de deformacdo. A porcentagem de 10%
apresentou a abertura da primeira fissura em torno de 1,65 MPa, com tensdes maximas de
2,86 MPa. Em relacdo ao coeficiente de deformacdo, seus maiores valores se deram nas
primeiras deformacdes. A porcentagem de 20% foi o traco que apresentou maiores valores do
coeficiente, inclusive permitindo o seu célculo para a deformacdo méxima de 1,4%. A
abertura da primeira fissura ocorreu em média de 1,8 MPa, com tensdes méaximas em torno de
3 MPa. A porcentagem de 30% demonstrou um comportamento muito semelhante a
porcentagem de 20%, e também apresentou um aumento do coeficiente conforme ocorreu o
aumento das deformacdes. Esta porcentagem foi a que apresentou 0 maior nimero de fissuras,
caracterizando também o desenvolvimento do comportamento strain-hardening. A abertura
da primeira fissura ocorreu em tensdes médias de 1,9 MPa e tensdes maximas por volta de 2,6
MPa. Esta cinza de casca de arroz, quando inserida aos compoésitos cimenticios de elevada

capacidade de deformacdo, apresentou os melhores resultados mecanicos.

Para avaliar o indicativo de ductilidade destes compdsitos cimenticios de elevada capacidade
de deformacdo foi realizada uma analise qualitativa dos tracos estudados. Foram adotadas as
deformagdes de 0,4%, 0,8%, 1,2% e 1,4%. A Figura 48 apresenta a quantidade de corpos de
prova (em porcentagem) que atingiram as deformacdes determinadas. De maneira geral, pode-
se perceber que as deformacdes iniciais (0,4% e 0,8%) foram as que apresentaram maior
numero de corpos de prova, ou seja, nestas deformacdes o indicativo de ductilidade desses
compositos se desenvolve com maior potencial. Uma menor quantidade de corpos de prova

conseguiram atingir as deformacodes de 1,2% e 1,4%.
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Como ja analisado com o valor do coeficiente de deformacdo, também pode-se perceber que o
indicativo de ductilidade do traco referéncia diminui a medida que se aumenta as
deformacgdes. Ou seja, todos os corpos de prova atingiram deformacdes de 0,4% e
apresentaram uma reducdo gradativa do numero de corpos de prova capazes de atingir

deformacgdes maiores.

Para a cinza de casca de arroz moida por 1 hora, em todas as porcentagens, percebe-se que 0s
corpos de prova atingiram apenas deformacdes de 0,4% e 0,8%, com excecao da porcentagem

de 10% que teve um corpo de prova que atingiu a deformacéo de 1,2%.

O indicativo de ductilidade para a CCA moida por 2 horas se mostra mais evidente, pois em
todas as porcentagens de substituicdo, os corpos de prova atingiram todas as deformacdes
estudadas, de 0,4% até 1,4%, demonstrando que este traco tem a capacidade de atingir

maiores deformacdes.

Analisando a Figura 48, a CCA moida por 4 horas obteve um indicativo de ductilidade muito
semelhante a CCA moida por 2 horas, ou seja, 0s corpos de prova atingiram todas as
deformacdes estudadas. A porcentagem de 30% ganha destaque por apresentar um indicativo
de ductilidade maior em relacéo ao traco referéncia, pelo fato de que todos os corpos de prova
atingiram as deformac6es de 0,4%, 0,8%, 1,2% e 1,4%.

Para a CCA moida por 6 horas o indicativo de ductilidade obteve seu maior desempenho nas
primeiras deformacdes (0,4% e 0,8%). Para deformac6es maiores (1,2% e 1,4%) obteve uma
perda de desempenho, indicando que esta CCA em deformacdes maiores seu comportamento
acaba sendo comprometido. Salienta-se, entretanto, como j& mencionado anteriormente,
parece ter havido algum problema de moagem nesta cinza ndo se podendo garantir que a cinza

foi realmente moida pelo periodo de 6 horas.

A cinza de casca de arroz moida por 8 horas apresentou um indicativo de ductilidade superior
ao traco referéncia em todas as porcentagens estudadas, com exce¢do da porcentagem de 10%
que ndo atingiu a deformacéo de 1,4%. Em relacdo as porcentagens de 20% e 30% nota-se
que o indicativo de ductilidade € maior que o traco referéncia, ou seja, 0s corpos de prova

nestas porcentagens atingiram deformacgdes maiores.
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Figura 48 — Indicativo de ductilidade dos compositos cimenticios de elevada capacidade de deformacédo no ensaio de tracdo direta.
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A Figura 49 (a) ilustra o grafico de tensdo x deformacdo do traco referéncia, a Figura 49 (b) o
traco de 30% de CCA moida por 8 horas e a Figura 49 (c) o traco de 30% de CCA moida por

4 horas.
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Figura 49 - Curvas tensdo x deformacéo do ensaio de tracdo direta (a) REF (b) 30% 8h (c)

30% 4h.

Estes gréficos ilustram claramente o comportamento strain-hardening destes tracos.

Comparando com o traco referéncia, pode-se perceber que o traco de 30% CCA moida por 8

horas apresentou um comportamento muito semelhante ao traco referéncia. Ou seja, percebe-

se que as deformacdes ocorreram com a mesma tensdo media do traco referéncia, sendo elas

na média de 8 MPa. Esta mistura também apresenta deformacdes Gltimas em torno de 1,4%,

superior ao traco de referéncia. Este traco foi escolhido com o melhor desempenho mecanico

dos compositos utilizados com CCA.
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Como j& demonstrado anteriormente, o traco com 30% de CCA moida por 4 horas se mostra
como uma alternativa vidvel devido ao bom comportamento mecéanico. A porcentagem de
30% favorece muito a diminuicdo do uso de cimento e a moagem de 4 horas, ao invés de 8
horas, € uma alternativa mais viavel ambientalmente devido ao menor consumo de energia
para a moagem. O traco com 30% de CCA moida por 8 horas se mostra a melhor das
alternativas em termos de desempenho mecénico. Analisando com os resultados encontrados
por Garcez (2009), detalhados no item 4.2, nota-se que as deformacBes encontradas neste
estudo sdo semelhantes as encontradas pela autora, ja proporcionando um indicativo que estes

resultados possuem coeréncia com a literatura.

6.2.2 Flexdo a Quatro Pontos

Para a andlise dos resultados obtidos no ensaio de flexdo a quatro pontos, foram considerados
separadamente os resultados para os deslocamentos obtidos 1) pelo LVDT posicionado na
lateral, longitudinalmente ao eixo do corpo de prova (cujo deslocamento foi convertido em
deformacdo) e 2) pelo LVDT posicionado na vertical, perpendicularmente ao eixo do corpo

de prova.

A Tabela 24 mostra os resultados obtidos para o ensaio de flexdo a quatro pontos
considerando o LVDT posicionado na lateral do corpo de prova, analisando as curvas de
tensdo x deformacdo para todos os tragcos estudados na etapa de caracterizagdo mecanica
destes compositos. Cabe lembrar que todos os graficos de tensdo x deformacdo estdo
disponiveis no Apéndice B desta dissertacdo. Para o célculo do coeficiente de deformacéo
foram adotadas as deformacdes de 1%, 2%, 3% e 4% e o simbolo (-) caracteriza a perda do

corpo de prova para analise.

O traco referéncia apresentou resultados de tensdo de abertura de fissura de 5,5 MPa (média),
com tensdes maximas em torno de 9 MPa. Em relacdo ao coeficiente de deformacdo pode-se
perceber que todos os corpos de provas apresentaram comportamento strain-hardening, ou
seja, os resultados dos coeficientes foram todos acima de 1,0. Ainda em relacdo ao coeficiente
de deformacdo nota-se que todos os corpos de prova atingiram deformagdes de 3% e apenas

um corpo de prova atingiu a deformacéo de 4%.
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Tabela 24 — Caracterizagao mecanica — flexao a quatro pontos — LVDT posicionado na lateral.

Ensaio: Flexdo a Quatro Pontos - Lateral
;;gftz?ad:e Tensdo N° de Coeficiente Coeficiente Coeficiente Coeficiente
Traco CP 12 Fissura Méxima Fissuras (Deformagdo  (Deformacdo (Deformagdo (Deformacdo Comportamento
0, 0, 0, 0,
(MPa) (MPa) 1%) 2%) 3%) 4%)
1 6,38 11,49 27 1,45 1,61 1,64 * Strain-hardening
ECC-Ref 2 517 7,99 32 1,28 1,38 1,43 1,47 Strain-hardening
3 5,24 9,06 24 1,27 1,39 1,44 * Strain-hardening
4 5,21 7,80 17 1,28 1,38 1,46 1,45 Strain-hardening
ECC- 1 6,42 8,22 12 * * * * Strain-hardening
CCA- 2 6,90 8,95 14 2,51 2,77 * * Strain-hardening
10%1H Z 7,13 9,35 9 1,38 1,27 Strain-hardening
ECC- 1 5,55 7,78 11 4,26 2,73 * * Strain-hardening
CCA- 2 1,49 6,98 16 3,34 * * * Strain-hardening
* * * in- i
20%1H i 2,515 4,_20 9 1,f10 ' ' _ Strain hfardenlng
ECC- 1 4,53 7,81 16 1,47 1,65 1,70 * Strain-hardening
CCA- 2 4,99 8,00 13 1,27 1,99 1,47 * Strain-hardening
30%1H 3 4,00 7,27 30 1,54 1,68 3,74 3,25 Strain-hardening
4 3,61 8,71 15 1,14 1,21 1,23 1,21 Strain-hardening
ECC- 1 3,92 6,47 12 3,85 2,71 2,29 * Strain-hardening
CCA- 2 4,40 9,39 17 3,18 2,35 3,63 * Strain-hardening
10%2H 3 4,90 9,77 12 1,09 1,16 1,20 1,22 Strain-hardening
4 4,74 8,37 10 1,16 * * * Strain-hardening
ECC- 1 4,86 9,13 14 6,82 4,27 3,29 * Strain-hardening
CCA- 2 3,24 8,54 9 2,59 * * * Strain-hardening
* * in- i
20%2H i 3,534 7,_13 1_0 1,_37 1,f32 ' _ Strain h_ardenlng
ECC- ! ' i . . ' : )
CCA- 2 4,76 5,33 7 1,13 2,76 * * Strain-hardening
30%2H 3 5,85 10,38 16 1,31 1,48 1,57 1,62 Strain-hardening
4 4,54 7,78 14 1,77 1,72 1,69 * Strain-hardening
ECC- 1 2,33 7,45 13 1,20 1,26 * Strain-hardening
CCA- 2 5,76 8,06 13 2,52 * * Strain-hardening
- - .
10%4H 2 3,_71 9,_61 1_8 1,f10 1,530 ' _ Strain: hiardenlng
ECC- ! ) ) . ) ) ) ) )
CCA- 2 2,95 4,97 9 2,91 * * * Strain-hardening
3 - - - - - - - -
0,
20%4H 4 3,28 6,80 10 1,30 1,44 1,43 * Strain-hardening
ECC- 1 4,46 5,87 9 9,93 2 & & Strain-hardening
2 5,53 8,60 13 4,92 & & &3 Strain-hardening
CCA- 3 ) ) ) } _ ) _ )
0,
30%4H 4 6,36 9,06 18 1,59 1,70 1,79 1,65 Strain-hardening
ECC- 1 1,73 4,27 14 1,75 1,90 * * Strain-hardening
CCA- 2 2,57 3,53 8 1,42 1,46 * * Strain-hardening
* * * in- i
10%6H 2 3,?7 4,_37 1_1 1,_31 ' ' _ Strain hiardenlng
ECC- 1 3,58 6,82 19 1,40 1,52 * * Strain-hardening
CCA- 2 4,86 10,87 20 1,35 1,52 * * Strain-hardening
20%6H 3 4,41 5,64 9 1,76 1,10 1,15 * Strain-hardening
4 4,97 7,77 15 1,30 1,43 1,50 1,53 Strain-hardening
ECC- 1 3,57 7,03 17 1,53 1,48 * * Strain-hardening
CCA- 2 2,90 6,30 13 1,50 1,61 1,71 1,79 Strain-hardening
30%6H z 3,f11 5,?9 7 1,f14 1,_57 ' _ Straln-h:ardenlng
ECC- 1 4,71 7,49 18 1,37 1,46 1,45 * Strain-hardening
CCA- 2 4,21 9,01 19 1,21 1,33 1,37 * Strain-hardening
10%8H 3 3,00 7,34 12 1,24 1,34 1,34 1,30 Strain-hardening
4 3,92 2,85 10 1,28 1,45 1,55 1,61 Strain-hardening
ECC- 1 4,77 8,17 23 1,45 1,55 1,57 1,54 Strain-hardening
ccA- : S : : : : :
0,
20%8H 4 4,86 8,1 17 1,48 1,60 1,64 1,60 Strain-hardening
ECC- 1 3,78 8,93 18 1,64 1,79 1,88 1,94 Strain-hardening
CCA- 2 4,20 8,40 16 1,38 1,52 1,60 1,66 Strain-hardening
30%8H 3 3,68 6,91 14 1,44 1,56 1,60 &3 Strain-hardening
4 3,01 5,15 9 2,76 & w & Strain-hardening

Caracterizagdo do Comportamento Mecénico de Compdsitos Cimenticios de Elevada Capacidade de
Deformagdo com Utilizacdo de Fibras de Polipropileno e Cinza de Casca de Arroz



106

Para a CCA moida por 1 hora, as porcentagens de 10% e 20% obtiveram comportamentos
semelhantes em relacdo ao coeficiente de deformacdo. Ou seja, para as duas porcentagens as
deformacgdes maximas alcancadas foram de 2%. Para a porcentagem de 30% percebe-se que
todos os corpos de prova apresentaram comportamento strain-hardening e que foi possivel
determinar o coeficiente para deformagdes de 4%. Entretanto, cabe lembrar que este tragco no
ensaio de tracdo direta apresentou resultados de strain-softening, o que revela que este traco

precisa ser melhor estudado.

Para a cinza de casca de arroz moida por 2 horas, os resultados indicam que 0 comportamento
strain-hardening se desenvolveu, o que indica realmente que no ensaio de tracdo direta os
resultados de strain-softening podem ser realmente ruidos experimentais. Para a porcentagem
de 10%, a abertura de fissura ocorre em torno de 4,5 MPa, com tensdes méximas de 8,5 MPa.
Em relacdo ao coeficiente de deformacdo, pode-se perceber nas primeiras deformacGes que o
valor do coeficiente é mais alto e a medida que se aumenta as deformacdes este coeficiente
diminui, demonstrando que o comportamento strain-hardening para esta CCA se desenvolve
melhor com baixas deformacbes. A porcentagem de 20% segue a mesma tendéncia da
porcentagem de 10%, ou seja, em relacdo ao coeficiente de deformacdo seu valor diminui
conforme se aumentam as deformacdes. A porcentagem de 20% apresentou tensdo méxima de
8 MPa e abertura de fissuras em torno de 3,8 MPa. A porcentagem de 30% apresenta uma
leve tendéncia de que a medida que se aumentam as deformacg@es, ocorre um aumento do

coeficiente de deformacao.

Na CCA moida por 4 horas nota-se a tendéncia de que a medida que se aumentou o teor de
substituicdo (10%, 20% e 30%) aumentou-se também o coeficiente de deformacdo, ja
indicando que porcentagens maiores de CCA, o comportamento strain-hardening se
desenvolve com mais facilidade. Para a porcentagem de 10%, a abertura de fissuras ocorreu
em media com tensdes de 3,9 MPa e tensbes maximas de 8,4 MPa. Para o coeficiente de
deformacéo percebe-se que 0s corpos de prova atingiram no maximo deformacdes de 2%. Na
porcentagem de 20%, a abertura da primeira fissura surgiu com tens6es médias de 3,1 MPa e
tensbes maximas de 5,8 MPa. Devido a problemas na execucdo do ensaio, esta porcentagem
teve apenas dois corpos de prova para sua comparagdo, € por apresentarem comportamentos
diferentes, ndo foi possivel estabelecer um comportamento para este traco. Ja para a
porcentagem de 30% a tensdo da abertura da primeira fissura aconteceu em média aos 5,4
MPa com tensdes maximas de 7,8 MPa. Para a deformacdo de 1% o coeficiente de

deformacéo atingiu um valor de 5,48, superior ao traco referéncia.
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A cinza de casca de arroz moida por 6 horas apresentou um comportamento semelhante ao
encontrado pela cinza de casca de arroz moida por 4 horas. Na porcentagem de 10% o
coeficiente de deformacédo se desenvolveu somente até a deformacdo de 2%. Ja para as
porcentagens de 20% e 30% nota-se que alguns corpos de prova conseguiram atingir
deformac6es maiores, chegando até 4%, que foi a deformacdo maxima estudada. Novamente
cabe lembrar que esta cinza, nos ensaios de caracterizacdo, indicou que houve ruidos

experimentais que podem afetar a caracterizagdo mecanica dos compositos.

A CCA moida por 8 horas foi a cinza que apresentou resultados mais satisfatérios em relagédo
ao coeficiente de deformagdo. Nota-se de maneira geral, que todas as porcentagens
apresentaram resultados que demonstram que com o aumento das deformac6es o coeficiente
também aumenta, indicando que o comportamento strain-hardening se desenvolve em
deformacgdes maiores. Esta cinza de casca de arroz, quando inserida aos compdsitos
cimenticios de elevada capacidade de deformacdo, apresentou os melhores resultados

mecanicos.

Realizando uma analise qualitativa, a Figura 50 ilustra a porcentagem de corpos de prova que
atingiram as deformacdes de 1%, 2%, 3% e 4% proporcionando assim um indicativo de
ductilidade destes compdésitos. De maneira geral, pode-se perceber que as deformacGes
iniciais (1% e 2%) foram as que apresentaram maior nimero de corpos de prova. As
deformacbes de 3% e 4% obtiveram uma menor quantidade de corpos de prova,

comportamento semelhante ao encontrado no ensaio de tracao direta.

Para o traco de referéncia é possivel perceber que todos os corpos de prova atingiram as
deformacbes de 1%, 2% e 3%, resultados ja encontrados pelo coeficiente de deformacéo,
demonstrando que este compdsito apresenta grande capacidade de deformacdo juntamente
com o desenvolvimento da mdltipla fissuracdo. O indicativo de ductilidade dos compdsitos
com CCA moida por 1 hora demonstra que estes compdsitos se deformam mais em pequenas
deformac0es, ou seja, nas deformacBes de 1% e 2%. Para a CCA moida por 2 horas, 0
indicativo de ductilidade fica mais evidente nas trés primeiras deformacdes estudadas (1%,
2% e 3%). Para a cinza de casca de arroz moida por 4 horas é possivel perceber que a medida
que se aumenta a porcentagem de substituicdo (10%, 20% e 30%) aumenta-se o indicativo de
ductilidade. Para a porcentagem de 30%, 0s corpos de prova atingiram todas as deformacoes
estudadas, demonstrando que a porcentagem de 30% desta cinza se torna uma alternativa

viavel para este tipo de compdsito.
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Figura 50 - Indicativo de ductilidade dos compositos cimenticios de elevada capacidade de deformacdo no ensaio de flexdo a quatro pontos —
LVDT posicionado na lateral do corpo de prova.
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Para a CCA moida por 6 horas o indicativo de ductilidade obteve seu maior desempenho nas
primeiras deformacdes (1% e 2%), enquanto que para deformacdes maiores (3% e 4%) obteve
uma perda de desempenho. As porcentagens de 20% e 30% apresentaram melhores

resultados, atingindo todas as deformacfes mesmo que com uma % porcentagem baixa de
corpos de prova.

A cinza de casca de arroz moida por 8 horas é a melhor alternativa para este tipo de
composito, pois é possivel perceber que todas as porcentagens apresentaram resultados
superiores ao traco referéncia. Na busca pela maior quantidade de substituicdo de cimento por

CCA nestes compositos, a porcentagem de 30% se torna uma alternativa mais interessante.

A Figura 51 ilustra a curva tensdo x deformacédo do (a) traco referéncia, (b) trago de 30%
CCA moida por 8 horas e (c) traco de 30% moida por 4 horas.
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Figura 51 - Curva tensdo x deformagéo do ensaio de flex&o a quatro pontos com LVDT
posicionado na lateral (a) REF (b) 30% 8h (c) 30% 4h.
Analisando o trago 30% de CCA moida por 8 horas (Figura 51 (b)) com o traco referéncia
(Figura 51 (a)) é possivel notar que o trago com CCA possui tensdes méximas muito

semelhante ao traco de referéncia, em torno de 8 MPa, e que 0 comportamento strain-
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hardening fica muito evidente neste traco. O processo de costura gerado pelas fibras permitiu

que o comportamento de multipla fissuragdo se desenvolvesse.

A CCA moida por 4 horas (Figura 51 (c)) apresentou um comportamento um pouco inferior
aos demais tracos. Apos 0 aparecimento da primeira fissura, o processo de maultipla fissuracédo
ficou bem evidente em todos os corpos de prova. A porcentagem de 30% favorece a
diminuicdo do uso de cimento e a moagem de 4 horas se torna mais vidvel em comparacédo a 8

horas devido ao menor consumo de energia para a moagem.

Buscando um melhor entendimento do comportamento destes compositos, para o0 ensaio de
flexdo a quatro pontos também foi avaliada a flecha destes compositos, obtida pelo LVDT
posicionado na vertical, perpendicular ao eixo do corpo de prova. A Tabela 25 mostra os
resultados da caracterizacdo mecanica destes compdsitos considerando a flecha dos corpos de
prova. Os gréaficos de tensdo x deslocamento encontram-se no Apéndice C desta dissertacao.
Para avaliar o coeficiente da flecha foram adotados os deslocamentos de 2 mm, 4 mm, 6 mm e

8 mm.

Para o traco referéncia nota-se que a medida que se aumenta os deslocamentos ha um
aumento dos valores do coeficiente da flecha, demonstrando a existéncia nitida do

comportamento strain-hardening.

A cinza de casca de arroz moida por 1 hora novamente apresenta 0 comportamento strain-
hardening bem evidente, como ja foi analisado na deformacao lateral destes compositos. E
possivel perceber que os corpos de prova atingem deslocamentos maximos de 4 mm. A
porcentagem de 20% apresentou comportamento muito semelhante a porcentagem de 10%,
uma vez que o coeficiente também chegou ao deslocamento méximo de 4 mm. Para a

porcentagem de 30% o coeficiente se desenvolve ao deslocamento méaximo de 6 mm.

Para a CCA moida por 2 horas nota-se que a porcentagem de 10% atingiu o deslocamento
méaximo estudado (8 mm) e as porcentagens de 20% e 30% atingiram apenas o deslocamento
méaximo de 4 mm. Ao analisarmos com os resultados encontrados na deformacdo lateral nota-
se que o coeficiente da flecha foi menor que o coeficiente de deformacdo. Acredita-se que isto
se deve a curvatura que os compdsitos apresentam durante o ensaio, ocasionando um

deslizamento do LVDT durante a execucdo do ensaio.
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Tabela 25 - Caracterizacdo mecéanica — flexd@o a quatro pontos — LVDT posicionado na

vertical (flecha).

Ensaio: Flexdo a Quatro Pontos - Flecha
N° de Coeficiente Coeficiente Coeficiente Coeficiente
Trago CP i (Deslocamento  (Deslocamento  (Deslocamento  (Deslocamento  Comportamento
Fissuras
2mm) 4mm) 6mm) 8mm)
1 19 1,31 1,49 1,59 * Strain-hardening
2 21 1,23 1,32 1,36 2,70 Strain-hardening
BCC-Ref 3 20 1,20 1,34 1,44 * Strain-hardening
4 9 1,09 1,17 * * Strain-hardening
ECC- 1 14 1,16 3,01 * * Strain— harden!ng
CCA- 2 16 1,20 1,27 * * Stra!n—harden!ng
10%1H i 11 1,37 2,19 * * Strain-hardening
ECC- 1 13 1,22 3,03 * * Strain— hardening
CCA- 2 12 1,04 1,02 * * Stra!n-harden!ng
20%1H 2 8 1,37 * * * Strain-hardening
ECC- 1 29 1,13 12,25 8,31 * Stra?n- harden?ng
CCA- 2 16 1,25 1,43 * * Stra!n—harden!ng
30%1H 3 27 2,08 2,64 3,98 * Strain-hardening
4 14 1,36 1,47 * * Strain-hardening
ECC- 1 13 3,74 2,54 * * Strain— harden!ng
CCA- 2 16 1,44 1,63 1,77 3,68 Stra!n—harden!ng
10%2H 3 9 1,35 1,56 1,39 1,35 Strain-hardening
4 9 2,10 1,88 1,81 * Strain-hardening
ECC- 1 13 1,57 3,70 * * Strain— hardening
CCA- 2 14 1,58 1,85 * * Stra!n-harden!ng
20%2H 2 9 1,19 * * * Strain-hardening
ECC- 1 14 1,29 4,83 * * Strai_n- harden_ing
CCA- 2 8 0,98 * * * Stratln—soﬂenlﬁg
30%2H 3 19 1,41 1,59 * * Strain-hardening
4 17 2,33 1,96 * * Strain-hardening
ECC- 1 11 1,17 1,27 * * Stra!n—hardening
CCA- ; 7 1,06 1,03 * Strain-hardening
10%4H 4 14 1,65 1,83 1,73 * Strain-hardening
ECC- 1 8 1,43 1,63 * * Strain-hardening
CCA- 2 5 ) ) ) . o
20%4H 3 12 1,49 1,61 1,65 * Strain-hardening
4 7 1,38 1,50 1,56 * Strain-hardening
ECC- 1 7 3,57 & & 3 Strain-hardening
CCA- 2 16 1,28 1,45 * * Stra!n—hardening
30%4H 3 9 1,11 1,10 w 3 Strain-hardening
4 24 1,78 1,53 1,47 1,44 Strain-hardening
ECC- 1 12 1,60 5,56 * * Stra!n— hardening
CCA- 2 10 1,83 2,20 2,25 * Stra!n-harden!ng
10%6H i 7 3,68 2,59 * * Strain-hardening
ECC- 1 18 1,42 11,02 * Strain-hardening
CCA- 2 20 1,33 1,62 1,82 * Strain-hardening
20%6H 3 8 1,04 1,12 * * Strain-hardening
4 18 2,62 2,00 1,84 1,75 Strain-hardening
ECC- 1 19 1,38 1,60 8,63 * Strain-hardening
CCA- 2 14 1,60 1,82 1,93 * Stra!n—hardening
30%6H 3 14 1,34 1,45 * * Strain-hardening
4 18 5,06 3,13 * * Strain-hardening
ECC- 1 18 1,16 5,61 * * Strain— hardening
CCA- 2 12 1,13 1,21 1,28 1,29 Strain-hardening
10%8H 3 27 1,38 1,55 1,64 1,66 Strain-hardening
4 10 4,10 3,01 * * Strain-hardening
1 - - - - - -
ggi’_ 2 17 1,06 1,20 1,27 * Strain-hardening
20%8H 3 10 1,27 * * * Strain-hardening
4 17 1,36 1,53 1,59 * Strain-hardening
ECC- 1 32 1,78 10,23 7,65 6,38 Strain-hardening
CCA- 2 22 1,33 1,49 1,59 1,65 Strain-hardening
30%8H 3 13 1,11 1,21 1,29 1,18 Strain-hardening
4 10 2,00 1,62 &3 & Strain-hardening
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Para a cinza de casca de arroz moida por 4 horas, o coeficiente encontrado para os resultados
de flecha destes compdsitos segue 0 mesmo comportamento encontrado para a andlise do
coeficiente de deformacdo, ou seja, conforme aumenta o teor de substituicdo (10%, 20% e
30%) aumenta-se o coeficiente com deslocamentos maiores. Para as porcentagens de 10% e
20% o comportamento strain-hardening se desenvolve em deslocamentos de até 6 mm. E
para a porcentagem de 30% nota-se que o coeficiente chega ao deslocamento méximo

estudado (8 mm)

A CCA moida por 6 horas também segue 0 mesmo comportamento encontrado na deformacéo
lateral destes compositos. Para todas as porcentagens existe uma tendéncia do valor do
coeficiente da flecha aumentar conforme aumenta-se os deslocamentos, caracterizando que o

comportamento strain-hardening se desenvolve também em deslocamentos maiores.

Os resultados encontrados na avaliacdo da flecha dos compaésitos com cinza de casca de arroz
moida por 8 horas seguem o0 mesmo comportamento dos resultados da deformacéo lateral,
com excecdo da porcentagem de 20%. Ou seja, os resultados demonstram que com o
aumento dos deslocamentos o coeficiente também aumenta, indicando que o comportamento

strain-hardening se desenvolve com deslocamentos de flecha maiores.

O indicativo de ductilidade também foi utilizado para a avaliacdo da flecha destes compdsitos.
Com isso novamente foram avaliados os deslocamentos de 2 mm, 4 mm, 6 mm, e 8 mm. A
Figura 52 apresenta a porcentagem de corpos de prova que atingiu os deslocamentos
adotados. De maneira geral, assim como foi encontrado no ensaio de tracdo direta, e avaliando
a deformacao lateral destes compaositos no ensaio de flexdo a quatro pontos, o indicativo de

ductilidade se mostra mais evidente nos primeiros deslocamentos (2 mm e 4 mm).

Para o traco referéncia é possivel notar que o indicativo de ductilidade mostra que nos
deslocamentos iniciais adotados a maltipla fissuracdo fica mais evidente e a medida que se
aumenta os deslocamento tém-se uma perda de desempenho destes compositos. Este
comportamento foi observado anteriormente na caracterizacdo mecéanica do ensaio de tracdo

direta deste composito de referéncia.
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Figura 52 - Indicativo de ductilidade dos compositos cimenticios de elevada capacidade de deformacdo no ensaio de flexdo a quatro pontos —
LVDT posicionado na vertical para medigdo da flecha.
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As cinzas de casca de arroz moidas por 1 e 2 horas tém o mesmo comportamento em relacdo
ao indicativo de ductilidade, ou seja, este indicativo € mais evidente nos deslocamentos
iniciais (2 mm e 4 mm), e perde desempenho em deslocamentos maiores. Este indicativo de
ductilidade tende a mostrar que a multipla fissuracdo destes compositos em deslocamentos

maiores acaba ficando comprometida.

Com relacdo a CCA moida por 4 horas, nota-se uma melhora no desempenho dos corpos de
prova em relacdo a ao indicativo de ductilidade obtido considerando a deformacéo lateral dos
mesmos (Figura 50). Para as porcentagens de 10% e 20% nota-se que ap6s o deslocamento de
4 mm tem-se um perda de desempenho. A porcentagem de 30% atingiu todos 0s
deslocamentos adotados para esta analise, demonstrando que a multipla fissuracdo consegue

se desenvolver com deslocamentos maiores.

As porcentagens de 10%, 20% e 30% da CCA moida por 6 horas apresentaram resultados
muitos semelhantes entre elas. E novamente importante mencionar que devido a ruidos
experimentais estes resultados ndo podem ser confirmados, apenas dando um indicativo da

possivel potencialidade do uso desta CCA nestes compositos.

Novamente € possivel perceber que a CCA moida por 8 horas demonstrou resultados mais
satisfatorios entre todas as CCA estudadas. O grande destaque é para a porcentagem de 30%
que obteve resultados superiores ao tragco referéncia, indicando que esta CCA tem melhor

potencial para ser usada nos compdsitos cimenticios de elevada capacidade deformacao.

A Figura 53 ilustra os graficos de tensdo x deslocamento encontrados para os resultados da
flecha. A Figura 53 (a) mostra o traco referéncia, a Figura 53 (b) o trago 30% CCA moida por
8 horas e a Figura 53 (c) o traco 30% CCA moida por 4 horas.

Analisando a Figura 53 (b), percebe-se que o traco de CCA 30% moida por 8 horas
apresentou um comportamento de multipla fissuracdo bem evidente. Percebe-se um aumento
da multipla fissuracdo em relagdo ao traco referéncia e também € notavel que os corpos de
prova com CCA néo apresentaram uma perda de desempenho durante a execucdo do ensaio

como ¢é visto no traco referéncia apos o aparecimento da Gltima fissura.
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Figura 53 — Curva tenséo x deslocamento do ensaio de flexao a quatro pontos com LVDT
posicionado na vertical (a) REF (b) 30% 8h (c) 30% 4h.

Para a CCA moida por 4 horas (Figura 53 (c)) o processo de multipla fissuracéo fica evidente
apos o aparecimento da primeira fissura, caracterizando também o comportamento strain-
hardening. Comparando com o trago referéncia nota-se que ambos tiveram comportamentos
semelhantes, apenas com um diferencial que os compdsitos com CCA moida por 4 horas
obtiveram deslocamentos menores em relacdo ao traco referéncia. Este traco foi escolhido
para ser estudado nos ensaios complementares na busca pela utilizacdo de uma CCA que exija
um menor consumo de energia para a moagem.
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6.3 ENSAIOS COMPLEMENTARES

Neste item sdo apresentados os resultados dos ensaios complementares desta dissertacao.
Ressaltando que nesta fase da dissertacdo s@o apresentados apenas os tragos escolhidos na
fase da caracterizagdo mecénica dos compdsitos por apresentarem os resultados mais
satisfatorios, ou seja, o traco referéncia, o trago 30% de CCA moida por 8 horas e o trago 30%
de CCA moida por 4 horas.

6.3.1 Absorcio e indice de Vazios

A Figura 54 (a) e (b) apresenta os resultados médios de trés determinacdes da absorcdo de
agua e de indice de vazios, respectivamente, para cada trago estudado. Analisando a Figura 54
(@) o composito com cinza de casca de arroz moida por 8 horas apresentou uma absor¢édo
semelhante ao traco referéncia. O estudo da absor¢do e indice de vazios destes compdsitos
iniciou como um indicativo da durabilidade destes compdsitos, pelo fato de ser o primeiro
trabalho realizado com cinza de casca de arroz em ECC. Pereira da Costa (2015) desenvolveu
estudo paralelo a este em sua dissertagdo, com foco na durabilidade destes compdésitos. A
autora realizou este mesmo ensaio e comprovou que ndo ha diferenca significativa dos
resultados entre 28 dias e 91 dias para a cinza de casca de arroz moida por 8 horas, assim
indicando que esta cinza de casca de arroz tem uma pozolanicidade alta ocorrendo ja aos 28

dias de idade e que ndo ocorrera um aumento da absorcdo com idades mais avangadas.

Para a cinza de casca de arroz moida por 4 horas percebe-se um aumento da absor¢do em
relagdo aos demais tragos estudados. Acredita-se que este comportamento tenha ocorrido
devido a esta cinza apresentar um didmetro médio de particula maior que a da cinza de casca
de arroz moida por 8 horas, diminuindo o empacotamento dos materiais da mistura. No item
6.1.6 desta dissertacdo, os resultados demonstraram que a CCA moida por 4 horas apresentou
didmetro médio de 7,29 um, enquanto a CCA moida por 8 horas obteve um didametro médio
de 3,59 um, ou seja, 49% maior, com isso favorecendo que a matriz cimenticia seja mais

porosa e consequentemente apresente uma maior absorgéo.
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Figura 54- (a) Absorcéo (b) indice de vazios.

Quanto a Figura 54 (b), verifica-se 0 mesmo comportamento com relagdo ao ensaio de
absorcdo para a cinza de casca de arroz moida por 4 horas, ou seja, novamente este traco
obteve um indice de vazios maior que os demais tragos estudados. Para a cinza de casca de
moida por 8 horas observa-se uma tendéncia de menor indice de vazios que o traco referéncia,
isto acontece provavelmente devido ao refinamento dos poros da mistura com CCA, pelo fato

da cinza ter um didmetro de particula menor, ocasionando uma matriz cimenticia mais
compacta.
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6.3.2 Curva de Liberacdo de Calor de Hidratacéo

A Figura 55 representa os dois termopares posicionados na forma com 100% de seu volume
preenchido. A Figura 55 (a) representa o termopar posicionado no centro do volume e a
Figura 55 (b) representa o termopar a ¥4 da férma. Para a avaliacdo da curva de liberacdo de
calor de hidratagéo percebe-se um comportamento muito semelhante ao encontrado por Alves

(2002), ou seja, conforme se utiliza pozolanas, a cinética de hidratacdo é mais lenta.
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Figura 55 - Curva de Liberacdo de Calor de Hidratagdo — (a) Termopar no centro no volume
de 1,8 litros (b) Termopar na extremidade no volume de 1,8 litros.
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Considerando as Figura 55 (a) e (b), é possivel perceber que a liberacdo de calor varia muito
pouco conforme a posicdo do termopar. Para o traco referéncia é possivel perceber que este

composito é o que apresenta maior liberacdo de calor nas primeiras 24 horas de hidratagéo.

Para os compdsitos com cinza de casca de arroz é possivel perceber que as duas misturas com
CCA (4 horas e 8 horas) apresentaram curvas de hidratacdo mais suaves e com um pico de
calor médximo menos acentuado que o traco referéncia. Pode se perceber também que com o
aumento dos dias de ensaio, a liberacdo de calor se torna mais suave em todos compositos.
Avaliando-se os compositos com CCA, percebe-se que houve uma diminuicéo da liberacédo de

calor, que pode ser provavelmente explicada pelo fato da reagcéo pozolanica da CCA ser mais
lenta.

A Figura 56 demonstra os resultados do termopar posicionado no centro do volume de 50%
da féorma. Avaliando a diferenca de volume, entre a Figura 55 (a) e Figura 56, € possivel
verificar que o volume influencia diretamente na liberacdo de calor dos compositos, pois

quanto menor é o volume, menor é a quantidade de calor liberada, o que ja era esperado.
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Figura 56 - Curva de Liberacdo de Calor de Hidratagdo — Termopar Central Volume 0,91
litros.

Para forma com preenchimento de 50% de seu volume (Figura 56), os resultados apresentados
seguem a mesma tendéncia da férma com 100% de seu preenchimento, ou seja, a

porcentagem de 30% de substituicdo de cimento por CCA comeca a diminuir a cinética de
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hidratacdo comparado ao trago referéncia, apresentando os picos de hidratagbes menores e

uma liberacgdo de calor mais gradativa com o passar dos dias de ensaio.

A Figura 57 ilustra as temperaturas maximas atingindas nas primeiras 24 horas do ensaio.
Para o compadsito de referéncia nota-se apenas uma diferenca de 5°C entre os dois termopares
que estavam no mesmo volume de compdsito, ou seja, pode-se dizer que a posi¢do dos
termopares ndo tem influéncia significativa na variagcdo da temperatura para as condigdes de
ensaio adotadas. Entretanto, quando comparado o volume de 100% da férma com o de 50%, o

volume de material tem influéncia em sua liberacdo de calor de hidratacéo.

H Termopar Central (V:1,81L) @ Termopar Ponta (V:1,81L) H Temopar (V:0,91L)
60 -

50

B w1
o o

Temperatura (°C)
w
o

20
10
0
ECC-REF ECC-CCA-30% 4H ECC-CCA-30% 8H
Tracos

Figura 57 - Temperatura maxima encontrada no ensaio de Liberacdo de Calor de Hidratacao.

Para os compdsitos com CCA (Figura 57), tanto o moido por 4 horas, quanto o moido por 8
horas, a variacdo entre o0 volume de compdsito ndo causou uma diferenca significativa devido
a reacdo pozolanica ocorrer em idades mais avangadas e ndo nas primeiras 24 horas. Isto
provavelmente contribui para uma menor liberacdo de calor de hidratacdo e contribui para a

reducdo de fissuras de retracdo autdgenas.

6.3.3 Aderéncia pelo Método de Arrancamento

O compdsito cimenticio de elevada capacidade deformacdo é um material que vem sendo
estudado recentemente. Com o intuito de entender um pouco mais 0 seu comportamento e
investigar a aderéncia deste compdsito com concreto convencional, visando a utilizagdo deste

compdsito como material de reparo, esta dissertacdo propés realizar o ensaio de aderéncia
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pelo método de arrancamento seguindo os preceitos da Norma NBR 13528 (ABNT, 2010):
Revestimento de paredes e tetos de argamassas inorgénicas — Determinacdo da aderéncia a

tracao.

Sabe-se que esta norma é realizada para revestimentos de argamassas, mas na busca pelo
entendimento da aderéncia do composito cimenticio de elevada capacidade de deformacao
com concreto convencional e também por ndo se ter estudos que indiquem qual a aderéncia
entre esses dois materiais, foi adotado este método de ensaio como um primeiro indicativo de

aderéncia.

Durante a execuc¢do do ensaio em Varias tentativas percebeu-se que a ruptura de arrancamento
ocorria na interface do compdsito com a resina epdxi, sem realizar o arrancamento do
composito da base de concreto. A Figura 58 (a) mostra o equipamento posicionado para 0
ensaio de arrancamento e a Figura 58 (b) ilustra uma dessas tentativas de realizacdo do ensaio,

onde a ruptura ocorreu na interface da resina epdxi com o composito.

(b)

Figura 58 - Ensaio de Aderéncia por Arrancamento (a) Ensaio em execucdo e (b) Ruptura de
arrancamento na interface resina/composito.

Percebeu se que a superficie do composito possuia irregularidades devido a presenca das
fibras, criando uma superficie com pontos fracos na aderéncia entre a resina e 0 composito.

Na tentativa de criar uma ponte de aderéncia mais resistente entre os materiais foi realizado
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um lixamento com uma esmerilhadeira no composito cimenticio, conforme ilustra a Figura
59. Apo6s o lixamento, o compdsito cimenticio apresentou uma superficie regular e foi entdo

realizada uma nova colagem dos pinos de arrancamento e realizado o ensaio novamente.

Figura 59 - Lixamento do composito no intuito de regularizar a superficie.

Mesmo ap0s o tratamento da superficie, muitos pinos foram arrancados na interface da resina
epoxi com o ECC. No corpo de prova com espessura de composito de 2 cm, foi possivel
realizar o arrancamento de apenas um pino, conforme a Figura 60 (a). J& no corpo de prova
com altura de 3 cm de compdsito, novamente em apenas um pino foi possivel realizar o
arrancamento, como ilustra a Figura 60 (b). Para os corpos de prova com altura de composito
de 5 cm ndo foi possivel realizar o ensaio de arrancamento devido a dificuldade de realizar o

corte do composito até o substrato de concreto.

(b)

Figura 60 - Arrancamento na interface compdsito/concreto (a) Compdsito 2 cm (b) Compdsito
3cm.

Para a altura de compdsito com 2 cm a resisténcia de ruptura foi de 1,85 MPa, com uma
profundidade de ruptura de 2,5 cm, ou seja, a ruptura ocorreu no concreto, fato que pode ser

comprovado na Figura 60 (a). No compdsito com altura de 3 cm a resisténcia de ruptura foi de
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2,4 MPa e a profundidade de ruptura com 3,4 cm, ou seja, com a ruptura novamente
ocorrendo no concreto. Esta profundidade de ruptura também pode ser vista na Figura 60 (b).

A norma NBR: 13749 (ABNT, 2013): Revestimento de paredes e tetos de argamassas
inorganicas — Especificacdo, especifica limites de aderéncia a tracdo para revestimentos,
conforme a Tabela 26.

Tabela 26 - Limites estabelecidos pela NBR 13749.
Local Acabamento RA (MPa)

Pintura ou Base para reboco > 0,20
Interna n .
Ceramica ou laminado > 0,30
Parede -
Pintura ou Base para reboco > 0,30
Externa .
Ceramica > 0,30
Teto > 0,20

Como este ensaio € realizado em revestimentos argamassados nota-se que as resisténcias de
ruptura normalmente encontradas é de 0,30 MPa, valor muito inferior ao encontrado com 0s
compdsitos cimenticios de elevada capacidade de deformacéo, assim confirmando que este

tipo de ensaio ndo se enquadra para caracterizar a aderéncia entre compdsitos e concretos.

6.3.4 Aderéncia pelo Método de Cisalhamento

Outro metodo utilizado para compreender a aderéncia entre o compdsito cimenticio de
elevada capacidade de deformacdo com subtrato de concreto foi o de aderéncia pelo método
de cisalhamento obliquo. Este ensaio seguiu 0s preceitos da norma americana ASTM C882:
Standard Test Method for Bond Strength of Epoxy-Resin Systems Used With Concrete By
Slant Shear com algumas adaptacdes, pois para este ensaio ndo foi utilizada nenhuma ponte
de aderéncia como resina entre os substratos. A escolha por ndo utilizar nenhuma resina foi
primeiramente para conhecer a aderéncia que os compdsitos podem desenvolver em
substratos de concreto. E 0 segundo motivo por ndo utilizar resina foi devido ao potencial uso
destes compdsitos como reparo, ou seja, a utilizacdo de uma resina poderia encarecer ainda

mais o uso deste compa0sito para este propasito.

Primeiramente, para compreender melhor a aderéncia entre compaosito-concreto foi realizada
uma andlise da resisténcia a compressao destes compdsitos. A Figura 61 ilustra os resultados

de resisténcia a compressao para 0s compositos estudados nesta fase da dissertacéo.
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Resisténcia a Compressao
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Figura 61 - Resisténcia a compressdo dos compositos.

Para o compdsito referéncia nota-se que sua resisténcia a compressao maxima foi de 45 MPa.
Para o composito com 30% de CCA moida por 8 horas é possivel perceber um pequeno
aumento da resisténcia em relacdo ao traco referéncia, com resisténcia em torno de 48 MPa.
Ja o compdsito com 30% de CCA moida por 4 horas foi o que apresentou melhores resultados
em comparacdo com todos os tracos estudados. Acredita-se que este aumento da resisténcia
em comparagdo com a CCA moida por 4 horas se deve a sua atividade pozolanica,
relembrando que esta CCA obteve maior indice de desempenho em comparacdo com todas as
CCAs estudadas, que pode ser observado no item 6.1.4. Além disso, a utilizacdo da CCA
moida por 8 horas pode contribuir para um melhor refinamento da matriz cimenticia devido
ao menor tamanho das particulas da CCA em comparacdo com as particulas de cimento,

aumentando assim a resisténcia a compressao.

A Figura 62 ilustra os resultados dos corpos de provas mistos (compdsito-concreto) com
relacdo a resisténcia a compressdo. Nos resultados da unido composito referéncia com
concreto pode ser observado que a resisténcia deste elemento foi de aproximadamente 55
MPa. Ou seja, percebe-se um aumento da resisténcia quando comparado ao resultado
encontrado para o composito (Figura 61) que foi de 45 MPa. Foi utilizado um concreto para
aplicagdo em pavimentos como substrato para os ensaios de aderéncia, que possui resiténcia a

compressdo de aproximadamente 70 MPa conforme Pereira da Costa (2015).
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Aderéncia por Cisalhamento
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Figura 62 - Aderéncia pelo método de cisalhamento obliquo.

O elemento misto de compdsito com 30% de CCA moida por 8 horas e concreto foi o que
apresentou melhor desempenho em relacdo a aderéncia entre compdsito-concreto. A
resisténcia obtida para este traco foi em torno de 60 MPa, resultado superior ao encontrado
para a resisténcia a compressao deste composito como corpo de prova Unico. Este incremento
na resisténcia serd explicado por meio do mapeamento de fissuras que sera explicado na

sequéncia.

Avaliando os resultados para o elemento misto entre compdsito com 30% CCA moida por 4
horas e concreto nota-se que se obteve uma resisténcia de 59 MPa, resultado muito

semelhante ao encontrado por elementos Gnicos de composito com esta mesma CCA.

Com o intuito de analisar a propagacdo das fissuras desenvolvidas pelo processo de
compressdo nos corpos de prova de aderéncia por cisalhamento obliquo, foi realizado um
mapeamento destas fissuras. O mapeamento foi realizado considerando a transformacdo da
superficie circular do corpo de prova em uma superficie plana. Sabe-se que para este ensaio
foi utilizado um total de 5 corpos de prova para cada traco estudado, entretanto essa analise

foi realizada em apenas um corpo de prova para cada traco.

A Figura 63 ilustra o mapeamento de fissuras para o elemento misto entre compoésito de
referéncia com o concreto. Avaliando a propagacdo de fissuras neste elemento misto é

possivel notar que as fissuras se propagam apenas no compadsito e na unido entre eles com
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uma abertura de fissuras de no méximo de 0,05 mm. Este comportamento explica 0s
resultados encontrados na Figura 62, que o incremento da resisténcia no elemento misto em
comparacdo com a resisténcia do compdsito se deve a elevada resisténcia a compressdo do
concreto, pelo fato de néo ter sido danificado. A Figura 64 ilustra os corpos de provas de

compdsito-REF/concreto rompidos apds a realizagdo do ensaio de compresséo.

ECC- Ref
01 23 456 7 8 910111213141516171819 20212223
\\H‘H\\‘\\H‘\H\‘H\\‘\\H‘H\\‘\\H‘\H\‘H\\‘\\H‘H\\‘\\H‘\H\‘HH‘HH‘HH‘HH‘HH‘\\\\‘\\H‘H\\‘HH‘HH‘\H\‘HH‘HH‘HH‘\H\‘HH‘HH‘HH‘\\H‘\H\‘\H\‘\H\‘HH‘\H\‘\H\‘HH‘HH‘HH‘HH‘HH‘\H\‘HH
ECC 0.05 mm /J Wo,osmm
0,05 mm
< 0,05 mm
Concreto

Figura 63 - Mapeamento de fissura do elemento misto: composito referéncia/concreto.

Figura 64 - Corpos de prova rompidos - compdsito-REF/concreto.

O mapeamento de fissuras do elemento misto entre compdsito com 30% de CCA moida por 8
horas e o concreto € ilustrado na Figura 65. Nota-se que as fissuras se propagam entre os dois
elementos e que a abertura das fissuras aumenta conforme existe a mudanca de materiais no
corpo de prova (aberturas de fissuras menores no composito e maiores no concreto). Por meio
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desta figura é possivel compreender o aumento da resisténcia observado na Figura 62, ou seja,
a propagacdo de fissuras indica que existe uma boa aderéncia entre os dois materiais
utilizados. Outro detalhe importante de mencionar € que para este ensaio foi realizado um
corte no corpo de prova com uma serra, 0 que deixa uma superficie de contato muito mais lisa
do que em uma situacdo real de recapeamento de concretos. Ou seja, a tendéncia € que na
situacdo real a aderéncia talvez seja ainda maior. A Figura 66 ilustra os corpos de provas de

composito-30%8h/concreto, rompidos apos a realizacdo do ensaio de compressao.

ECC- CCA 30% 8H

01 23456 7 8 910111213141516171819 20212223

HH‘HH‘HH‘HH‘HH‘HH‘H\\‘HH‘HH‘HH‘\H\‘HH‘HH‘H\\‘HH‘\H\‘HH‘HH‘\H\‘HH‘\H\‘HH‘HH‘\H\‘HH‘\H\‘HH‘HH‘\H\‘HH‘\H\‘HWL\H‘\H\‘HH‘\H\‘HH‘HH‘\H\‘HH‘\H\‘HH‘HH‘HH‘HH‘HH
ECC 0,05 mm

0,05 mm
0,05 mm 0,1 mm

0,1 mm

D

J

0,1 mm

0,05 mm 0,05 mm

0,1m
',3 mm '
0,25 mi
0,3mm 0,2 mm
0,2 mm

m
‘ 0,3mm
\ 0,1 mm

Concreto \

m

Figura 65 - Mapeamento de fissuras do elemento misto: compdsito com 30% de CCA
8h/concreto.

Figura 66 - Corpos de prova rompidos - compdsito-30%8h/concreto.
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A Figura 67 ilustra o mapeamento de fissuras do elemento misto de compdsito com 30% de
CCA moida por 4 horas e concreto. A propagacdo de fissuras deste corpo de prova se repete
como para o corpo de prova com CCA moida por 8 horas, ou seja, as fissuras se propagam de
um material para o outro. Pode ser observado que existe menos fissuras do que em relacéo ao
compdsito com CCA moida por 8 horas e que as fissuras se propagam mais no concreto. A
abertura das fissuras tambem aumenta no concreto em comparagdo com as fissuras no
composito. A abertura de fissuras menor no composito se deve a utilizacdo de fibras que
proporciona uma menor abertura as fissuras. A Figura 68 ilustra os corpos de provas de

compdsito-30%4h/concreto, rompidos ap6s a realizagdo do ensaio de compressao.

ECC- CCA 30% 4H
0123456 7 8 910111213141516171819 20212223

Concreto

Figura 67 - Mapeamento de fissuras do elemento misto: compdsito com 30% de CCA
4h/concreto.

Figura 68 - Corpos de prova rompidos - compdsito-30%4h/concreto.
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De maneira geral, pode-se perceber que as duas cinzas de casca de arroz estudadas
melhoraram a ponte de aderéncia entre compdsito e concreto com relacdo ao compdsito de
referéncia. Este ensaio proporciona um indicativo de aderéncia destes compdsitos como
possivel material de reparo, indicando que ndo ha necessidade de um terceiro material, como

resinas, por exemplo, para a unido do compdsito com o concreto.

6.3.5 Reflexdo de Fissuras

Para o ensaio de reflexdo de fissuras foram adotadas trés alturas (2 cm, 3cm e 4 cm) de
compdsitos sobreposto a um substrato de concreto. Para este ensaio, da mesma maneira que 0
ensaio de aderéncia pelo método do cisalhamento, ndo foi adotado nenhum tipo de tratamento
superficial na interface compdsito-concreto. Cabe lembrar que o LVDT usado no ensaio
possuia curso maximo de 5 mm, com isso os resultados foram obtidos até a esse
deslocamento. Na Figura 69 sdo apresentados os resultados da utilizacgdo do composito
cimenticio de elevada capacidade de deformacdo com altura de cobrimento de 2 cm. A Figura
69 (a) ilustra os resultados encontrados com compdsito de referéncia, a Figura 69 (b) ilustra
o0s resultados para o compdsito com 30% CCA moida 8 horas e a Figura 69 (c) para o

composito com 30% CCA moida por 4 horas.

Para o composito de referéncia nota-se que carga maxima alcancada foi de aproximadamente
1,5 kN e que a abertura da primeira fissura ocorre com uma forca de 1,0 kN. O processo de
maultipla fissuracdo se torna visivel, indicando que o processo de strain-hardening se
desenvolve em elementos mistos. Para 0 compoésito com 30% de substituicdo de cimento por
CCA moida por 8 horas percebe-se que a carga maxima atingida foi de 1,0 kN, um pouco
abaixo do compdsito de referéncia. Para este compdsito também é notado que o processo

maultipla fissuracdo se desenvolve com abertura da primeira fissura em torno de 0,5 kN.

Avaliando o composito cimenticio com 30% de cinza de casca de arroz moida por 4 horas
nota-se que 0 mesmo obteve um comportamento muito semelhante em relacdo ao compasito
com CCA moida por 8 horas. A carga maxima atingida para estes compasitos também foi de
1,0 kN. Com a utilizacdo da CCA moida por 4 horas, o processo de mdultipla fissuracéo se

torna mais suave do que em relacdo aos outros compositos estudados.
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Figura 69 - Reflexdo de fissuras: composito com altura de 2 cm (a) REF (b) 30% 8h (c) 30%
4h.

A Figura 70 ilustra um dos corpos de prova apos o ensaio de flexdo a quatro pontos. Observa-
se que préximo a regido da fissura existente no concreto ocorra a formacdo de multiplas
fissuras. Pelo fato desta regido ser a de maior interesse neste estudo, ela sera utilizada para

fins de comparagéo entre as vigas mistas estudadas.
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Figura 70 — Corpo de prova fissurado apds ter sido submetido ao ensaio de flexdo a quatro
pontos.
Para efeito de comparagéo a Figura 71 (a) ilustra uma viga com compdsito de referéncia, a
Figura 71 (b) com compdsito com 30% CCA moida por 8 horas e Figura 71 (c) com
compédsito com 30% de CCA moida por 4 horas, todos os compoésitos com altura de

cobrimento de 2 cm.

(b)

(©)
Figura 71 - Fissuracdo na regido da junta existente no concreto da viga composta por
compésito/concreto com altura de 2 cm (a) REF (b) 30% 8h (c) 30% 4h.
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A Figura 71 (a) mostra o padrdo de fissuragdo encontrado no composito de referéncia. Nota-se
que aparecem varias fissuras e que estas fissuras se propagam ao longo da altura do
composito, chegando a superficie. Em relagdo a aderéncia entre estes dois matérias € possivel
observar que ndo ha o desplacamento entre eles, apenas é observado que a junta ja existente

no concreto apresentou uma abertura maior apos o ensaio, o0 que era esperado.

Para o composito com 30% de CCA moida por 8 horas (Figura 71 (b)) pode ser observado
que também ha mdltiplas fissuras nesta regido e que estas fissuras se propagam até a metade
do composito com CCA. Este comportamento € muito semelhante ao compdsito com 30% de
CCA moida por 4 horas (Figura 71 (c)) onde as fissuras ndo se propagam para a superficie do
compésito. Para as duas cinzas estudadas, nota-se que ndo ha o desplacamento entre
composito-concreto, fato que comprova os resultados de aderéncia encontrados nesta

dissertacdo.

Para a altura de recobrimento de 3 cm, a Figura 72 (a) (b) (c) ilustra os resultados encontrados
pelo compdsito de referéncia, pelo compdsito com 30% CCA moida por 8 horas e pelo

composito com 30% CCA moida por 4 horas, respectivamente.

De maneira geral, a altura de 3 cm de composito apresentou resultados com maiores cargas do
que em relacdo a altura de 2 cm para os compdsitos com CCA, que era esperado. Em relagéo
ao compdsito de referéncia, pode ser observado que todos 0s corpos de prova apresentaram
resultados semelhantes entre sim, ou seja, a carga maxima atingida foi de aproximadamente
de 1,5 kN, mesmo resultado encontrado para a altura de 2 cm. E possivel perceber a multipla
fissuracdo nestes corpos de prova com deslocamentos menores, ou seja, a medida que o

deslocamento aumenta a formacao de novas fissuras diminui.

Para o composito com 30% de cinza de casca de arroz moida por 8 horas, percebe-se um
ganho de desempenho com o aumento de 1 cm de altura. A carga maxima atingida com esta
cinza de casca de arroz foi de aproximadamente de 2,0 kN, um ganho de 50% com o0 aumento
de 1 cm de altura. Para esta altura de compdsito percebe-se que a mdltipla fissuracdo se

desenvolve, caracterizando o comportamento strain-hardening para estes compostos.

Com a cinza de casca de arroz moida por 4 horas percebe-se 0 mesmo ganho em relagdo ao
composito com cinza de casca de arroz moida por 8 horas. O aumento de 1 cm de altura
proporcionou uma melhora de ganhos de carga maxima que foi de aproximadamente de 1,8

KN. Assim como para a CCA moida por 8 horas, a CCA moida por 4 horas apresentou
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maltipla fissuracdo bem evidente e com o aumento dos deslocamentos é notado uma leve

tendéncia de perda de desempenho destes compdsitos cimenticios.
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Figura 72 — Reflexdo de fissuras: composito com altura de 3 cm (a) REF (b) 30% 8h (c) 30%
4h.

A Figura 73 ilustra o padrdo de fissuracdo encontrado para os compdésitos com altura de

recobrimento de 3 cm. A Figura 73 (a) ilustra o compdsito de referéncia, a Figura 73 (b) o
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compdsito com 30% de CCA moida por 8 horas e a Figura 73 (¢) o compésito com 30% de
CCA moida por 4 horas.

(©)
Figura 73 — Fissuragdo na regido da junta existente no concreto da viga composta por
composito/concreto com altura de 3 cm (a) REF (b) 30% 8h (c) 30% 4h.

Para o composito de referéncia com a altura de 3 cm percebe-se que as fissuras se concentram
na regido da junta existente no concreto, mas também ha o aparecimento de fissuras mais
espacadas na viga. Novamente as fissuras se propagam até a altura do composito e a junta
existente apresentou um alargamento na sua abertura ap0s 0 ensaio ter sido executado. Para
esta altura de 3 cm também ndo ha o desplacamento dos elementos, indicando que o corpo de

prova foi submetido aos esforcos como elemento Unico.

O composito com cinza de casca de arroz moida por 8 horas com altura de 3 cm apresentou
uma suave abertura de fissuras visiveis, fissuras estas que se propagam até a metade do
compdsito. A junta existente no concreto ndo apresentou um alargamento na sua abertura e a
aderéncia entre compdsito-concreto ndo foi afetada. O composito com CCA moida por 4
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horas obteve um comportamento semelhante ao encontrado pela cinza de casca de arroz
moida por 8 horas, com exce¢do que a junta existente no concreto obteve um alargamento de

sua abertura, resultante do ensaio de flexao a quatro pontos que foi submetido.

Para a altura de recobrimento de 5 cm, a Figura 74 (a) (b) (c) ilustra os resultados encontrados
pelo compdsito de referéncia, pelo compdsito com 30% CCA moida por 8 horas e pelo
compdsito com 30% CCA moida por 4 horas, respectivamente. Todas as vigas com a altura de

5 cm apresentaram um ganho de desempenho em relacéo as demais alturas estudadas.

Para o composito de referéncia a carga maxima atingida por estes corpos de prova foi de 6,0
KN em média. Nota-se que a multipla fissuracdo se desenvolve com melhor desempenho para
0s menores deslocamentos. A partir do deslocamento de 3,0 mm existe uma perda de

desempenho no desenvolvimento do comportamento strain-hardening.

Com a cinza de casca de arroz moida por 8 horas a carga maxima atingida também foi de 6,0
KN, resultado semelhante ao encontrado ao compdsito de referéncia. Nota-se que a multipla
fissuracdo parece mais evidente em relagdo ao compdsito referéncia, sem perda de
desempenho observado. A abertura da primeira fissura ocorre com cargas de 4,0 KN. Apds a
abertura da primeira fissura, percebe-se que 0 comportamento strain-hardening se desenvolve

no corpo de prova.

Para 0s compdsitos com cinza de casca de arroz moida por 4 horas € observada uma perda de
desempenho em relagdo aos demais tracos. A carga maxima encontrada para estes compdsitos
com CCA moida por 4 horas foi de 4,0 kKN. A multipla fissuracdo para este traco se
desenvolve com curvas mais suaves e observa-se que a partir do deslocamento de 2,5 mm

existe uma perda de desempenho.
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Figura 74 - Reflexdo de fissuras: composito com altura de 5 cm (a) REF (b) 30% 8h (c) 30%
4h.

Para fins de comparacdo, a Figura 75 (a) ilustra uma viga com compdsito de referéncia, a
Figura 75 (b) com compdsito com 30% CCA moida por 8 horas e a Figura 75 (c) com
composito com 30% de CCA moida por 4 horas, todos os compdsitos com altura de

cobrimento de 5 cm.
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(c)
Figura 75 - Fissuragdo na regido da junta existente no concreto da viga composta por
compdsito/concreto: altura de 5 cm (a) REF (b) 30% 8h (c) 30% 4h.

Para a altura de 5 cm de composito nota-se, de maneira geral, que todos os tracos estudados
apresentaram varias fissuras na regido da junta existente no concreto. Para o composito de
referéncia percebe-se que na unido compasito-concreto na junta existente no concreto ha uma
tendéncia de desplacamento do composito no concreto. O compdsito com 30% de CCA moida
por 8 horas apresentou varias fissuras se espalhando pelo compoésito na regido da fissura
existente no concreto. Ja para o compdsito com 30% de CCA moida por 4 horas nota-se 0
aparecimento de poucas fissuras, resultado que pode explicar o comportamento encontrado na
Figura 75 (c).

6.3.6 Microscopia Eletronica de Varredura

No intuito de compreender a interface da matriz cimenticia com a fibra foi realizada uma
microscopia eletrdnica de varredura dos compdsitos cimenticios de elevada capacidade de
deformacédo. A Figura 76 (a) (b) (c) mostra as imagens escolhidas para a visualizacdo da
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interface fibra-matriz do compdésito cimenticio de elevada capacidade de deformacdo com

30% de cinza de casca de arroz moida por 8 horas.

©
Figura 76 - Microscopia eletrdnica de varredura dos compésitos cimenticios de elevada
capacidade de deformagéo.

Na Figura 76 (a) (b) € possivel perceber que as fibras estdo interlacadas na matriz cimenticia
proporcionando uma boa aderéncia entre os materiais. Por meio da Figura 76 (c) é possivel
perceber a dispersdo das fibras na matriz cimenticia nos compdsitos. As fibras utilizadas neste
compdsito sdo de polipropileno de pequeno didmetro, o que proporciona uma desorientacao
das fibras ao longo da matriz cimenticia. A analise de MEV também pode ser utilizada para

melhor entender a distribuigdo das fibras na matriz cimenticia destes compdsitos.
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8 CONCLUSOES

Neste capitulo sdo apresentadas as principais conclusGes sobre o comportamento mecanico
dos compositos cimenticios de elevada capacidade de deformacdo com a utilizacéo de fibras
de polipropileno e cinza de casca de arroz. Sdo destacados os principais resultados alcangados
e listadas as conclusdes que podem ser extraidas, além de apresentadas algumas sugestfes

para trabalhos futuros.

8.1 CONSIDERACOES GERAIS

A andlise dos dados experimentais coletados no desenvolvimento deste trabalho permitiu
elaborar uma série de consideracdes, que foram apresentadas ao longo do trabalho, e que

estdo resumidas abaixo:

v Na caracterizacdo quimica e fisica da cinza de casca de arroz estudada, a mesma nao
atende a alguns requisitos minimos exigidos pela NBR 12653 (ABNT, 2014), como 0
ensaio de perda ao fogo, e com isso ndo poderia se enquadrar como material
pozolanico. Entretanto, esta cinza pode ser usada como um material alternativo na
substituicdo do cimento, ja que os resultados de atividade pozolanica desta cinza
indica que mesmo com a queima ndo controlada a sua capacidade de desempenho em
matrizes cimenticias é elevada. Em relagdo ao tempo de moagem foi possivel
perceber que nas moagens de 4 e 8 horas os resultados se mostraram mais
satisfatorios. E em relacdo as porcentagens estudadas, a porcentagem de 30%

apresentou melhores resultados.

v' A partir da caracterizacdo mecanica dos compositos cimenticios de elevada
capacidade de deformacdo pode-se perceber que compoésitos com cinza de casca de
arroz se tornam alternativas viaveis. O traco com 30% de cinza de casca de arroz
moida por 8 horas obteve melhores resultados, demonstrando ser um tragco de melhor
desempenho mecanico. E o tragco com 30% de cinza de casca de arroz com 4 horas de
moagem apresenta-se como outra alternativa do uso da CCA em compositos
cimenticios de elevada capacidade de deformagdo. A moagem de 4 horas se torna

mais interessante devido a menor energia gasta para sua moagem.
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v Em relagdo ao primeiro indicativo de durabilidade dos compoésitos por meio do ensaio
de absorcdo e indice de vazios, nota-se que o traco com 30% de CCA moida por 8

horas obteve os resultados mais satisfatorios.

v Para o ensaio de curva de liberacdo de calor de hidratacdo observou que a cinza de
casca de arroz é capaz de diminuir essa liberacdo de calor nas primeiras horas de
concretagem, produzindo curvas mais lentas, sem grandes picos de temperatura, o que

favorece a prevencéo de fissuras autdgenas no composito.

v/ Quanto ao ensaio de aderéncia pelo método de arrancamento, o0 método de execucao
do ensaio ndo se mostrou satisfatorio para a avaliacdo da aderéncia na interface de
compdsito-concreto, ndo se mostrando uma alternativa vidvel para avaliagdo desta

interface.

v' Com o ensaio de aderéncia pelo método de cisalhamento obliquo foi possivel se obter
um indicativo da aderéncia entre compdsito e o concreto. Os materiais se
comportaram como um elemento Unico demonstrando que existe uma grande
aderéncia entre eles e que, dependendo do uso do compdsito, ndo é necessario

nenhum tratamento superficial na interface compdsito-concreto.

v" O ensaio de reflexdo de fissuras indicou que o compésito utilizado como um material
de reparo consegue absorver os esforcos e ter boa aderéncia na interface compdsito-

concreto, mesmo em regides de juntas do material.

v Por meio do ensaio de microscopia eletrénica de varredura foi observar um indicativo

do comportamento da fibra na matriz cimenticia e interface dos mesmos.

8.2 CONCLUSOES

Considerando os dados experimentais e as constatacdes descritas acima, pode-se chegar as

seguintes conclusGes com base nos resultados desta dissertacao:

v" Como a producdo dos compdsitos de elevada capacidade de deformacdo geralmente
necessita maior quantidade de cimento, em torno de duas a trés vezes mais que em

concretos convencionais, 0 uso da cinza de casca de arroz favorece a reducdo da
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quantidade de cimento nas misturas e proporciona melhorias no comportamento da
tenacidade da matriz cimenticia.

v' A utilizacdo de fibras de polipropileno se torna uma realidade para os compdsitos
cimenticios de elevada capacidade de deformacéo, sem a necessidade de importagdes
de outras fibras.

v" Os dados coletados indicam que o compdsito cimenticio de elevada capacidade de
deformacdo possui uma boa aderéncia na interface composito-concreto se tornando

uma alternativa de material de reparo.
Como concluséo geral tem-se que:

Os compdsitos cimenticios de elevada capacidade de deformacéo com o uso de cinza de
casca de arroz sem controle de queima na porcentagem de 30% com tempos de moagem
de 4 e 8 horas e fibras de polipropileno se constituem de uma alternativa promissora

para ser utilizado no Brasil como material de reparo.

Cabe lembrar que mais ensaios devem ser realizados com investigacdes mais especificas para
0 uso dos compositos cimenticios de elevada capacidade deformacdo. Além disso, estas
conclusbes sdo derivadas da analise dos resultados deste trabalho e que devem ser

confirmadas e avaliadas por estudos adicionais considerando a aplicagdo préatica do material.

8.3 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Ao longo deste trabalho se revelou uma gama de possibilidades que pode ser estudada. No
intuito de dar continuidade a este trabalho algumas sugestdes sdo descritas para a ampliacéo
do conhecimento dos compdsitos cimenticios de elevada capacidade de deformacéo.

v Adaptar as dosagens para uma escala real, sob condi¢cdes mecanicas e ambientais, para
verificacdo do comportamento em uma situacéo real.

v' Utilizar novos materiais pozolanicos na matriz cimenticia deste compdsito.

v’ Estudar os compositos cimenticios de elevada capacidade de deformacdo em idades
iniciais como 7 dias.

v’ Estudar a superficie dos comp0sitos, se necessita ajustes para escalas reais.

v’ Estudar porcentagens de substituicdo maiores que 30%.
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Estudar o comportamento deste compdsito cimenticio a fadiga, através de um
programa amplo de ensaios sob cargas ciclicas.

Realizar ensaios de durabilidade destes compdsitos com utilizacdo da cinza de casca
de arroz.

Analisar o ciclo de vida dos compositos cimenticios de elevada capacidade de
deformacéo.

Analisar o custo e a energia utilizados para a moagem da cinza de casca de arroz.
Analisar o custo de producdo dos compdsitos cimenticios de elevada capacidade de

deformacéo.
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APENDICE A — Gréficos de Tracéo Direta
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APENDICE B - Graficos de Flexdo a Quatro Pontos - Lateral
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APENDICE C - Graéficos de Flexdo a Quatro Pontos - Flecha
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