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RESUMO

hy

OZELAME, Jennifer Stephane. Analise experimental da resisténcia a compressiao do
concreto de poés reativos com e sem adicao de fibras. 59 f. Trabalho de Conclusdo de Curso
2 (Bacharelado em Engenharia Civil) — Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Toledo,
2017.

A exigéncia de materiais com desempenho superior aos materiais correntes disponiveis no
mercado da Engenharia Civil é a for¢a motriz por trds de pesquisas que visam o
desenvolvimento de novas tecnologias. Neste contexto, surgiu o Concreto de Pds Reativos
(CPR), que se destacam, em questdes de controle de qualidade, visto que a otimizagdo na
selegao dos materiais utilizados para sua confec¢do associada com um detalhado e rigoroso
processo de tratamento de cura, garantem elevadas resisténcias a compressao e a tragao, sendo
estas superiores a de um concreto convencional. O presente trabalho teve como objetivo
principal realizar uma andlise experimental da resisténcia a compressao de CPRs com diferentes
tipos e dosagens de fibras, utilizando materiais disponiveis no mercado brasileiro. Inicialmente,
foi realizado um estudo de tracos de CPR obtidos a partir de pesquisas de publicacdes
encontradas na literatura, e o tragco que obteve melhor resisténcia a compressao aos 28 dias foi
utilizado para esta pesquisa. De posse do trago, foram confeccionados corpos de prova de CPR
com dosagens de fibras nas proporg¢des de: 0%, 0,5% e 1%. As fibras utilizadas foram de ago e
polietileno. Além disso, foi confeccionado um trago de concreto convencional, dosado segundo
o método da ABCP. Os modelos de CPR tiveram cura térmica a vapor por 72 horas e deram
continuidade a cura submersos em 4gua até as idades de ensaio. As amostras de concreto
convencional tiveram cura diretamente em agua até as idades de ensaio. O ensaio realizado foi
o de resisténcia a compressao uniaxial, de acordo com a NBR 5739/2007, nas idades de 3, 14 ¢
28 dias. Com os resultados, verificou-se a que os concretos de pds reativos possuem um
desempenho melhor de resisténcia a compressao que o concreto convencional. Além disso,
pode-se verificar a influéncia da dosagem das fibras na ruptura do concreto referente aos planos
de ruptura observados, bem como, o comportamento de cada fibra e resisténcias residuais
conferidas pelas mesmas apos o colapso.

Palavras-chave: Concreto de pos reativos. Fibras de polietileno. Fibras de aco.



ABSTRACT

OZELAME, Jennifer Stephane. Experimental analysis of the compressive strength of
reactive powders concrete with and without fiber addition. 59 f. Trabalho de Conclusdo de
Curso 2 (Bacharelado em Engenharia Civil) — Universidade Tecnologica Federal do Parana.
Toledo, 2017.

The requirement of materials with performance superior to the current materials available in
the Civil Engineering market is the motor force behind researches that aim at the development
of new technologies. In this context, Reactive Powder Concrete (RPC) emerged, which stands
out in questions of quality control, since the optimization in the selection of the materials used
for its preparation associated with a detailed and rigorous process of cure treatment, ensure high
compressive and tensile strengths, which are higher than a conventional concrete. The present
research had as main objective to perform an experimental analysis of the compressive strength
of RPCs with different types and dosages of fibers, using materials available in the Brazilian
market. Initially, a study of RPC traces obtained from researches of publications found in the
literature was performed, and the trace that obtained the best compressive strengths at 28 days
was used for this research. With the trace, CPR test specimens with fiber dosages were made
in the proportions of: 0%, 0.5% and 1%. The fibers used were steel and polyethylene. In
addition, a trace of conventional concrete was prepared according to the Brazilian Portland
Cement Association (BPCA) method. The RCP models were vapor cured for 72 hours and
continued to cure submerged in water up to the test ages. Conventional concrete samples were
directly cured in water up to the test ages. The test was the uniaxial compression strength,
according to Brazilian norm NBR 5739/2007, at the ages of 3, 14 and 28 days. With the results,
it has been found that reactive dusts have a better compressive strength performance than
conventional concrete. Furthermore, it is possible to verify the influence of the fiber dosage on
the rupture of the concrete according to the rupture planes observed, such as the behavior of
each fiber and residual resistances conferred by them after collapse.

Keywords: Reactive powders concretes. Polyethylene fibers. Steel fibers.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 - Comparagdo de tamanho dos agregados em um CC e em um CPR......................... 18
Figura 2 - Passarela Sherbrooke em Quebec, Canada. ...........cccoooeriiniiiiniinieiececcc 22
Figura 3 - Ponte de pedestres em Seoul, Coréia do Sul..........ccccvveviiiieiiiiniiiieee e 23
Figura4 - Materiais utilizados para 0 CPR. ........ccccciiiiiiiiiieceee e 25
Figura 5 - Fibras de aco utilizadas para 0 CPRF ..........cccviiiiiiiiiiiieee e 25
Figura 6 - Fibras de polietileno utilizadas para a confecgdo do CPRF............cccoovvveirennnen. 26
Figura 7 - Materiais utilizados para a confec¢do do Concreto Convencional........................ 27
Figura 8 - Misturador de argamassa utilizado na pesquiSa...........cceevvveerveerireriieenieeineeneenneans 28
Figura9 - Homogeneizacao dos MateriaiS SECOS .....ccueruerruerureruirrieriienieeierieenieeeeeseenieeeesaeenne 30
Figura 10 - Fluidificag80 da miStura...........cooeriiriiiiiirieniieieniei e 31
Figura 11 - Corpos de prova de SX10 CIM. ...coccuiieeiiieiiie ettt e 31
Figura 12 - Moldagem dos cOTpOS € PrOVa.......cc.cevuiiiiieniiiiiieniieeiee sttt 32
Figura 13 - Camara de CUra teImICA .....c...eeiuieruiieieeriie ittt ettt st s ens 33
Figura 14 - Painel de controle de temperatura.......... .c.cccooiieiiiniiiiiiinieiieeceeeee e 33
Figura 15 - Grelha fixada na cAmara de CUT@..........cceeierieiiiiiiniiiiecieeceseeee e 34
Figura 16 - Corpos de prova no interior da CAMAra. ..........c.cceceereevierieneenieneeneeeeeeeseeie e 34
Figura 17 - Corpos de prova em condig@o de cura submersa em 4gua. ........ccoceevveeueenueeruennnene 35
Figura 18 - Prensa de COMPIESSAO ....c..eeruuieiieriiieiieniie ettt ettt ettt e ettt sbe et esaeeneeesaaeens 36
Figura 19 - Fator agua/cimento pela curva de Abrams. .........ccoceevueeieniienienienieieeieeeee e 38
Figura 20 - Concreto convencional na betONEIra. ..........ocvevuerieriiirienienieiesiesieeie e 41
Figura 21 - Tronco de Cone para STUMP TSt ....cc.eeviiiiieiiieiiienieeieeeie et 41
Figura 22 - Execu¢@o do ensaio de abatimento do CONCIeto. .......cceeverueevierienieenienienieeienenn 42
Figura 23 - Adensamento doS COTPOS A€ PIOVA ......ccueeruieruiieiiieniieeiienieeieesireereesieeereeneeeeaeens 42
Figuras 24 (a) e (b) - Ruptura de corpos de prova no ensaio de compressao uniaxial............. 44
Figura 25 - Andlise comparativa das resisténcias a compressao com cura submersa em agua45
Figura 26 - Andlise comparativa das resisténcias a compressao com cura em estufa.............. 45
Figura 27 - Resisténcia a compressao dos dias de ruptura. .........ccceeeevveeeiieeriieeencieeeeiee e 47
Figuras 28 (a) (b) e (c) — Planos de ruptura CPRS........cccociiiiiiiiiiiieieceeeeee e 49
Figuras 29 (a), (b) € (¢) — Vazios n0S CPR.........cccooiiiiiii e 50
Figura 30 - Grafico gerado para corpos de prova sem adi¢ao de fibras .........ccccecevievenicnnene 51
Figura 31 - Grafico gerado para corpos de prova com fibras de ago.........cceceevervuerienennicnnene 52

Figura 32 - Grafico gerado para corpos de prova com fibras de polietileno...........c.ccccceenee. 53



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Dosagem de tragos de CPR de referéncia...........ccoeeveeiieciieniieniieniieieecee e 27
Tabela 2 — Dosagem de tragos de CPR ajustados..........ccocveviiiiiieiiieniieniiciiecie e 29
Tabela 3 - Massa especifica dos materiais utilizados..........ccceeevvieeiiieniieeeieecie e, 37
Tabela 4 - Consumo de 4gUa dO CONCIELO .....uiieuiieeiiieciie et 38
Tabela 5 - Volume compactado de Drita...........cccveeeiiiiiiciiieiiieecite e 39
Tabela 6 - Resisténcia a compressao com curas diStintas .........cceeeeveeeiueeerireeeriveeesveeeeveeennns 44
Tabela 7 - Resisténcia a compressao CPR e concreto convencional............ccoceevvevveneniennenne. 46
Tabela 8 - VAlOTes A€ W6 ..cc.eeveeuiiriieieiieiieie ettt sttt 54

Tabela 9 - Minimas resisténcias dos concretos € fCkest A0S 28 d18S covveeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen. 54



LISTA DE ABREVIACOES, SIGLAS E SIMBOLOS

a/c Relagdo agua/cimento

ABCP Associagdo Brasileira de Cimento Portland
Ca Consumo de agua

CAD Concreto de Alto Desempenho

Cb Consumo de brita

Cc Consumo de cimento

CC Concreto Convencional

cm Centimetro

Cm Consumo de agregado miudo

CPI Cimento Portland comum

CP V ARI  Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial
CPR Concreto de Pos Reativos

CPRF Concreto de Pos Reativos reforcado com Fibras
DMC Dimensao maxima caracteristica

f1 Menor valor de resisténcia entre as resisténcias selecionadas dos exemplares
FA Fibra de ago

FP Fibra de polietileno

fcj Resisténcia de dosagem do concreto

fck Resisténcia caracteristica do concreto

fekest Resisténcia caracteristica estimada do concreto
kg/m? Quilo gramas por metro ctbico

kN Quilo Newton

mm Milimetro

m? Metros cubicos

MF Modulo de finura

MPa Mega Pascal

NBR Norma Brasileira

S/F Sem fibras

UTFPR Universidade Tecnologica Federal do Parana
Unipar Universidade Paranaense

pum Micron

°C Graus Celsius

% Percentual

Y Massa especifica

Y Constante para controle do concreto em funcdo do nimero de exemplares



SUMARIO

1 INTRODUGCAOQ ..cueeerrrreerencsessssssesessssssssesessssssssesessssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssesess 12
LT OBIETIVOS ...ttt ettt ettt st e bttt et e s bt et e eaeenneens 14
1.1.1 ODBJEtIVO ETAL ....eiiiiiieeiiie ettt et e e et e e e ta e e e taeessbaeesasaeessseeesneeenseas 14
1.1.2 ObjJetivOs SPECIIICOS ....uviiiiiiieiiieeitieeeiee et e etee et et e et e e et e e s taeeeteeesssaeessseeenseeennns 14
L2 JUSTIFICATIVA ...ttt sttt et sttt sttt et satenaeens 14
1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO .....ootiiiiiiiiiieieiteeeeee ettt 15
2 REFERENCIAL TEORICO .....uccuereerrerreesessessessesssssssessessesses ceessessanssssatsnssnsenas 16
2.1 CARACTERISTICAS GERAIS DOS CONCRETOS DE POS REATIVOS.................. 16
2.2 REQUISITOS BASICOS PARA OS CONSTITUINTES E DOSAGEM DO CPR......... 17
2.3 PROCEDIMENTO DE PREPARO E CURA .....c.ccooiiiiiieiiiienteeeeeneeeeeeee e 21
2.4 APLICACOES DO CONCRETO DE POS REATIVOS .......ovoivovieeeeeeeeeeeeeeeeseeeeneen. 22
3 MATERIAIS E METODOS ....coucumneumncnsncasnssnsnsssssssssssssanens estassssssessssressasssaaes 24
B MATERIALIS ...ttt ettt e st e e beeseesseenseesaesseensesneenseenes 24
3.1.1 Producao do Concreto de POS REatiVOS.......c..uviiieiiiiiiieciiiieeeceee e 24
3.1.2 Produgao do Concreto Convencional ............cccueeeiiieiiiieeiiieeciie e 26
3.2 METODOS ...coormiireiiae i ses st 27
3.2.1 Estudo do trago do Concreto de POS Reativos......c..ccecuvieeiiiiieiiiiciieeceeeeee e 27
3.2.2 Producao de Concreto de Pos Reativos com e sem adigdo de Fibras............ccceoennne. 30
3.2.3 Producao do Concreto Convencional ...............ccooiviiiieiiiiieeeiiiee e 36
4 RESULTADOS E DISCUSSAQ ....cucumuninissssscssscsssssssssees .44
4.1 ESTUDO DE TRACOS DO CONCRETO DE POS REATIVOS .......c..ccoovvverreeereenans 44
4.2 CONCRETOS DE POS REATIVOS E CONCRETO CONVENCIONAL...................... 46
5 CONSIDERACOES FINAIS ......coceeireenereresnesesssssessesssssssssssssssssssssssesssssseseses .. 56
5.1 PRINCIPAIS CONCLUSOES.........ooctiiiriiiniierieiiseiesisesise s e ssesisesss s e seesons 56
5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS .......cooovuiviieereeeeeeeeeeeee e, 57

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...eoeeeeeveveeeeceseeessnssssssssssnssssssssssssassssssssssnsassssssesnsasses 58



12

1 INTRODUCAO

O concreto ¢ um dos principais materiais utilizados para fins estruturais na Engenharia
Civil. E amplamente dominado e bem utilizado, uma vez que possui baixo custo de materiais e
mao de obra, bem como, ¢ uma 6tima opg¢ao para construgdes dos mais variados tipos (ISAIA;
HELENE; TUTIKIAN, 2011). Além disso, a grande aceitagdo do concreto como material
estrutural vai além de suas propriedades mecanicas, visto que apresenta aspectos de resisténcia
ao fogo e resisténcia a penetracao de agua (NEVILLE; BROOKS, 2010).

O concreto convencional ¢ um material composto por um meio aglomerante no qual sdo
aglutinadas particulas de agregados. A areia e a brita constituem os agregados desta mistura,
sendo classificados, respectivamente, como agregado miudo e agregado graido. O cimento e
agua, por sua vez, formam o meio aglomerante (BAUER, 2008).

Devido a sua ampla utilizagdo no setor da construcdo, exige-se, portanto, que ele se
adapte as necessidades do mercado. Requer-se caracteristicas superiores, principalmente em
relacdo as suas resisténcias mecanicas, permitindo assim, executar constru¢des cada vez mais
esbeltas e com caracteristicas de maior seguranca, que em alguns casos nao sdo supridas pelo
concreto armado ou protendido (YT et al., 2012). Sendo assim, a busca por materiais de alta
performance € a forca motriz por trds do desenvolvimento de novos materiais (BAUER, 2008).

Neste contexto, o Concreto de P6s Reativos (CPR) ¢ resultado de pesquisas que, ao
longo dos anos, vem estabelecendo maneiras de suprir as demandas por materiais com
desempenho superior aos materiais correntes disponiveis na induastria (YANG; JOH; KIM,
2010).

Os CPRs sdo constituidos basicamente por cimento Portland, silica ativa, areia de
quartzo, p6 de quartzo, dgua e superplastificante (ZBED, 2013). Desta forma, por serem
constituidos de materiais com granulometria fina e com exclusdo do agregado gratdo, estes
concretos justificam ser chamados de concretos de pos reativos. Todavia, alguns autores, como
Coppola et al. (1997) e Maroliya (2012), consideram o CPR, sob o ponto de vista
granulométrico, uma argamassa € ndo um concreto. No entanto, como as propriedades
verificadas sdo as mesmas do concreto, em grau muito mais elevado, o termo concreto
prevaleceu em fungdo do desempenho deste material.

Os CPRs sao definidos como concretos que apresentam uma relagdo agua/cimento (a/c)
baixa, quando comparada aos concretos comumente constituidos por cimento, areia, brita e

agua, podendo apresentar resisténcia a compressao de 150 a 810 MPa, assim sendo de trés a
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dezesseis vezes superior a resisténcia a compressao de um concreto convencional (RICHARD;
CHEYREZY, 1995). Ademais, com incorporacdo de fibras, entdo denominado Concreto de Pos
Reativos Reforcado com Fibras (CPRF), a ductilidade - definida por Callister (2008) como o
grau de deformagdo pléstica suportada do material até sua ruptura - é tipicamente trezentas
vezes maior que a do concreto de alto desempenho (CAD) (WANG et al., 2015b).

Wang et al. (2015b) salienta que devido a elevada resisténcia a compressao garantida
pelo CPR, as estruturas s3o muito mais leves se comparadas com estruturas de concreto
convencional com a mesma carga, pesando apenas um ter¢o ou metade destas. Esta redugdo de
peso tem beneficio na producao de estruturas mais esbeltas, aumentando, deste modo, o espago
util em edificios de grande altura e, consequentemente, proporcionando uma liberdade
arquitetonica.

Referente a sua produgdo, esta tecnologia exige condi¢des de cura a alta temperatura,
de pelo menos 90° C, de acordo com Richard e Cheyrezy (1995), e pressao em estado fresco,
segundo Isaia, Helene e Tutikian (2011), a fim de diminuir ou eliminar os vazios da mistura.
Embora estes procedimentos técnicos sejam benéficos para as propriedades mecanicas do CPR,
podem resultar em baixa eficiéncia de producdo e alto consumo de energia, sendo, portanto, de
dificil aplicacdo em obras correntes, e invidvel execucao em canteiros de obras convencionais
(WANG et al., 2015b).

Deste modo, sao amplamente passiveis de implantacdo em industrias de estruturas pré-
fabricadas, as quais utilizam centrais dosadoras de concreto e ha a possibilidade de criar-se as
situagdes especificas de pressao e cura térmica, de modo a atingir as propriedades elevadas do
concreto. Como exemplo de industria nacional que ja realiza cura térmica em seus pré-
moldados, tem-se a Leonardi Pré-Moldados, em Atibaia — SP.

Ademais, o Concreto de P6s Reativos € tido na literatura cientifica internacional como
uma inovacao na area de materiais de construcao civil. No entanto, no ambito brasileiro, ainda
carece de estudos e aplicacdes praticas. Com isso, este trabalho tem a finalidade de estudar a
resisténcia a compressao deste material, reforgcado com diferentes tipos e dosagens de fibras, de
modo a contribuir para o estudo das resisténcias mecanicas do concreto com materiais nacionais

e a notabilizar o compdsito, visando aplicagdes desta tecnologia no Brasil.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo principal realizar uma andlise experimental
comparando a resisténcia a compressao de corpos de prova de concreto de pos reativos sem e
com fibras metalicas e poliméricas a resisténcia do concreto convencional executado com

cimento, areia, brita e dgua, utilizando materiais disponiveis no mercado nacional.

1.1.2 Objetivos Especificos

- Analisar o comportamento de Concretos de Pés Reativos reforgcados com diferentes
tipos e dosagens de fibras;

- Comparar as resisténcias a compressio do CPR e CPRF com a resisténcia a
compressao de um concreto convencional dosado pelo método da Associacdo Brasileira de
Cimento Portland;

- Verificar se os resultados obtidos utilizando materiais disponiveis no mercado

brasileiro sdo similares aos verificados na literatura referente.

1.2 JUSTIFICATIVA

O Concreto de P6s Reativos € uma composto cimenticio de avangada tecnologia. No
entanto, ainda ndo adquiriu o destaque necessario no mercado da construgdo civil nacional.

Embora existam referéncias internacionais acerca dos CPRs, no Brasil, esta modalidade
de material ainda ¢ inacessivel ou desconhecida a grande parte das empresas no ambito da
Engenharia Civil. Deste modo, justifica-se a necessidade de pesquisas referentes a esta
tecnologia, visando suprir a caréncia de estudos com materiais nacionais, € permitindo assim,

futuras aplicagdes deste concreto no Brasil.
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Além disso, através desta analise experimental da resisténcia a compressdao do CPR,
com adi¢do de diferentes fibras e em dosagens variadas, busca-se prover informagdes de modo
que balizem o fornecimento de critérios de projeto de elementos estruturais moldados com CPR.
Ressalta-se que a ndo existéncia de normalizacdo nacional para este composto cimenticio
dificulta sua implementacao e aplicagdao, devido a falta de padroes comumente aceitos e

métodos de controle de qualidade em instalagdes de produgao.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho sera dividido em 5 capitulos.

No capitulo 1 ¢ apresentado uma breve introducao do Concreto de Pds Reativos e qual
sua importancia no mercado frente ao concreto convencional. Além disso, sdo apontados os
objetivos do desenvolvimento do trabalho e sua justificativa.

No capitulo 2 ¢ apresentado uma revisdo bibliografica do Concreto de Pos Reativos,
explicando suas caracteristicas gerais, os requisitos basicos para os constituintes e dosagem do
CPR, procedimento de preparo e cura e, por fim, aplicagdes do composito.

No capitulo 3 sdo apresentados os materiais utilizados para o desenvolvimento do
trabalho, bem como a metodologia aplicada.

No capitulo 4 sdo apresentados os resultados e realizada uma discussao referente aos
mesmos.

No capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes obtidas do trabalho e sugestdes para novas

pesquisas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 CARACTERISTICAS GERAIS DOS CONCRETOS DE POS REATIVOS

Richard e Cheyrezy (1995) afirmam que para obter um comportamento mecanico de
exceléncia, no preparo do CPR sdo necessarios aspectos especiais relacionados as técnicas e

matérias primas utilizadas, podendo ser citadas:

a) Remocdo do agregado graudo a fim de atingir uma maior homogeneidade do concreto;

b) Utilizagao de superplastificantes, silica ativa e quartzo para atingir baixas relacdes entre
agua/cimento com a finalidade de reduzir a porosidade e visando maior empacotamento
de particulas;

¢) Incorporacao de fibras para melhorar a ductilidade do compdsito;

d) Utilizacao de pressd@o no concreto em estado fresco para eliminagdo de vazios e/ou ar
aprisionado;

e) Utilizagao de tratamento térmico para melhora na microestrutura do CPR durante o processo

de cura.

Zbed (2013) concorda com os parametros descritos por Richard e Cheyrezy (1995) e
afirma ainda que o principio deste compdsito cimenticio € reduzir as adversidades do concreto
convencional. Desta forma, o autor discorre que os principais aspectos relacionados a obtencao
da alta resisténcia a compressdo se deve a minimizagdo da porosidade, a modificacdo da
microestrutura da matriz cimenticia e ao aumento da homogeneidade fisica de seus
constituintes.

A minimizagdo da porosidade, de acordo com Zbed (2013), ¢ obtida mediante a adocao
de compostos com distribuicdo adequada de tamanho, otimizando o empacotamento dos
materiais granulares. Além disso, a reducao no fator 4gua/cimento e a reducdo no teor de ar
aprisionado, por meio de procedimentos de aplicagdo de vacuo ou pressao no concreto em
estado fresco, também auxiliam nesta minimizagao de porosidade.

Ademais, Zbed (2013) cita a aplicagdo de curas térmicas. Estes procedimentos alteram

a estrutura cimenticia, visto que intensificam as reacdes pozolanicas e conferem uma
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modificacdo da microestrutura do concreto, potencializando as propriedades mecanicas do
composto.

Isaia, Helene e Tutikian (2011) comentam que o aumento da homogeneidade fisica dos
constituintes do CPR, por sua vez, ¢ conferido devido a incorporagdo de particulas com
granulometria fina, eliminando a zona de transicdo nas interfaces pastas/agregados gratudos,
evitando as tensdes de contato e possiveis falhas nesses locais.

Coppola et al. (1997) ressaltam que, a fim de melhorar a ductilidade e propriedades
mecanicas do composto cimenticio, o concreto pode ainda receber reforgos de fibras. Vanderlei
(2004) concorda com o exposto por Coppola et al. (1997), e ainda cita que para que isso ocorra,

as fibras devem ter elevado moddulo de elasticidade.

2.2 REQUISITOS BASICOS PARA OS CONTITUINTES E DOSAGEM DO CPR

Zbed (2013) cita que a obtencao da composi¢do adequada de materiais ¢ um dos
inconvenientes verificados para execugdo do CPR. Isso se da devido a dificuldade de determinar
as proporg¢oes relativas entre os componentes com diferentes granulometrias. Isaia, Helene e
Tutikian (2011) comentam que a sele¢do adequada dos materiais utilizados para o CPR ¢ uma
questao primordial, podendo influenciar as propriedades fisicas e quimicas do compdsito.

O constituinte basico do concreto de pds reativo ¢ o cimento que, segundo Zbed
(2013), representa cerca de 30% do seu volume total. De acordo com Isaia, Helene e Tutikian
(2011) ¢ adequada a escolha de cimentos sem adi¢des, como o CP I, que, no entanto, ndo ¢ mais
comercializado nacionalmente. Tem-se como alternativa proxima o CP V ARI, no entanto,
Isaia, Helene e Tutikian (2011) ressaltam que este tipo de cimento ¢ excessivamente fino,
exigindo, deste modo, uma quantidade de dgua superior a mistura, porém, ainda dentro dos
limites exigidos para o CPR.

Segundo Isaia, Helene e Tutikian (2011) a silica ativa ¢ utilizada para o CPR devido
a forma bem arredondada de suas particulas, bem como ao tamanho dos graos, sendo cerca de
100 vezes menores do que o cimento. Tanto para Isaia, Helene e Tutikian (2011) quanto para
Zbed (2013), a funcao principal da silica ativa ¢ atuar como um microfiler e preencher os
espacos vazios na zona de transi¢do e entre agregados.

Chan e Chu (2004) concluiram que o teor 6timo de silica/cimento estava entre 0,2 e

0,3. Richard e Cheyrezy (1995) recomendam para o CPR a relagdo de silica/cimento de 0,25 -
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dentro dos limites verificados por Chan e Chu (2004) - sendo esta proporc¢ao correspondente ao
empacotamento 6timo e proxima da dosagem requerida para consumir o hidroxido de célcio
que resulta da total hidrata¢do do cimento. No entanto, Richard e Cheyrezy (1995) destacam
que a quantidade de silica utilizada ¢ superior a requerida pela reagdo pozolanica, e ressalta que
0 excesso exerce o efeito de preenchimento de vazios. Wang et al. (2015a), por sua vez, citam
que a quantidade 6tima de silica ativa ¢ altamente dependente do fator agua/cimento. Deste
modo, um baixo fator 4gua/cimento exige uma menor quantidade de silica na mistura.

Zbed (2013) menciona que os materiais utilizados como microagregados no concreto
de pos reativos sdo a areia de quartzo e o p6 de quartzo, a fim de conferir uma boa compacidade
a mistura. Segundo Isaia, Helene e Tutikian (2011) a utilizagdo de agregados oriundos do
quartzo ¢ recomendada, visto que possui propriedades superiores a rocha mae, a qual apresenta
elevada dureza e resisténcia a compressao. Zbed (2013) e Richard e Cheyrezy (1995) também
ressaltam que o pd de quartzo apresenta uma reatividade quando submetido a altas
temperaturas, o que ocorre durante a cura do CPR, elevando as resisténcias finais da mistura.

De modo a aumentar a homogeneidade e garantir um 6timo empacotamento entre as
particulas, Richard e Cheyrezy (1995) afirmam que o tamanho méximo de particula de areia ¢
limitado a 600 pm, e para o valor minimo, devem ser evitadas particulas abaixo de 150 pm.
Para o p6 de quartzo, por sua vez, o autor cita que a reatividade maxima durante o tratamento
térmico € obtida para um tamanho médio de particula entre 5 um a 25 pm, possuindo tamanho
médio da particula usada para CPR de 10 um, estando, portanto, na mesma classe granular do
cimento.

A Figura 1 apresenta uma comparagdo de tamanho entre agregados de um concreto

convencional e os agregados utilizados em um concreto de pos reativos.

CONCRETO CONVENCIONAL CONCRETO DE POS REATIVOS

TAMANHO DO MAIOR AGREGADO UTILIZADO @

. TAMANHO DO MENOR AGREGADO UTILIZADO

Figura 1 - Comparaciio de tamanho dos agregados em um CC e em um CPR
Fonte: Adaptado de Zbed (2013).
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Nota-se a nitida diferenga de tamanho dos agregados utilizados para os tipos distintos
de concreto, uma vez que o menor agregado utilizado para o concreto convencional (areia)
possui tamanho superior ao maior agregado utilizado para o concreto de pds reativos (areia de
quartzo).

Referente ao uso de superplastificantes, Dils, Boel € De Schutter (2013) recomendam
o uso de superplastificantes compativeis com os tipos de cimento utilizados. Neste sentido,
superplastificantes a base de Eter Policarboxilato de cadeia longa sio preferiveis, pois
minimizam o retardamento da hidrata¢ao do cimento.

Wang et al. (2015a) ressaltam que o uso de superplastificante pode reduzir
significativamente o fator agua/cimento, ocasionando assim, uma reducdo da porosidade e
aumento da resisténcia do concreto. Os autores ainda discorrem que o fator 4gua/cimento tipico
para o CPR varia entre 0,14 e 0,20, enquanto que para o concreto convencional estd em torno
de 0,4 a 0,5. Deste modo, a utilizagdo de um superplastificante compativel ¢ um passo critico
para a producao de CPR de alta qualidade.

Vanderlei (2004) cita que as dosagens experimentais feitas com superplastificantes
utilizam taxas de 1,5% a 2,5% do consumo do cimento em massa. Wang et al. (2015a) verifica
que a adicdo progressiva do superplastificante a mistura aumenta notavelmente o efeito
dispersante do mesmo e aumenta a fluidez do CPR, em comparagdo com sua adi¢ao Unica ¢
direta.

Ja as fibras, de acordo com Isaia, Helene e Tutikian (2011), sdo adicionadas a mistura
para conferir ductilidade e resisténcia a tracao e flexdo, o que permite eliminar a armadura
passiva. Yang (2008) apud Wang et al. (2015a), verificou que fibras de aco melhoraram
significativamente as propriedades mecanicas do CPR, por outro lado, as fibras de polipropileno
e vidro ndo melhoraram as propriedades mecanicas devido as suas baixas resisténcias. O autor
ainda verificou que uma elevada quantidade de fibras aumentou a interacdo das fibras umas
com as outras durante a mistura, causando a formacdo de bolhas e, consequentemente,
diminuindo a trabalhabilidade da mistura e, por fim, os desempenhos mecanicos.

Richard e Cheyrezy (1995) recomendam que se deve limitar as dimensdes das fibras,
com comprimentos da ordem de 13 mm e didmetro de 0,15 mm. Quanto a propor¢ao, os autores
recomendam a utiliza¢do de 1,5 a 3% do volume da mistura, sendo uma op¢ao econdmica a
utilizagdo de 2% do volume. Zbed (2013), entretanto, afirma que a fragdo volumétrica maxima
de fibras, de modo a obter uma trabalhabilidade adequada da mistura, corresponde a 4% do

volume de todo o composito.
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Hassan, Jones e Mahmud (2012), através de andlises experimentais, concluiram que as
fibras adicionas ao CPRF melhoram a resisténcia a tragdo do concreto em até duas vezes aquela
verificada no CPR. Em contraste, os autores verificaram que a sua influéncia na resisténcia a
compressao ¢ no modulo de elasticidade foi relativamente pequena, sendo a resisténcia a
compressao do CPRF de 10 a 20% maior do que a do CPR, e o modulo de elasticidade de 6 a
10% superior ao CPR.

O mesmo foi verificado por Zbed (2013). No caso de materiais contendo 4% de fibras
e tendo processo de cura em dgua e a vapor, a resisténcia a compressdo aumentou cerca de 10%
em relacdo aos materiais sem fibras. A maior progressao, cerca de 20%, pode ser observada
quando os materiais foram submetidos a adicdo de 4% de fibras e aplicacao de pressao de
compressao.

Wang et al. (2015a) ainda prescrevem que a incorporacdo de fibras no concreto pode
prevenir e controlar o inicio, propagacao ou coalescéncia de fissuras. Quando uma carga atua
sobre concreto reforgado com fibra, as fibras ndo sustentam a carga diretamente, mas a matriz
a faz. A carga ¢ transferida para as fibras através da interface entre as fibras e a matriz.

Ainda referente a adi¢ao de fibras utilizada nos concretos de pos reativos, Hassan, Jones
e Mahmud (2012) comentam que o modo que as fibras sdo distribuidas e orientadas no concreto
podem modificar a deformagdo suportada pelo CPRF tanto na compressdo quanto tragao.
Barnett et al. (2010), em estudo realizado verificou que a fissuragdo inicial e as resisténcias
maximas a flexdo do CPR, quando as fibras foram colocadas paralelamente a diregcdo
longitudinal, foram, respectivamente, 5,5% e 61% maiores do que quando foram colocadas

transversalmente.

2.3 PROCEDIMENTO DE PREPARO E CURA

Vanderlei (2004) cita que pela auséncia de agregados graudos, o qual auxilia na
dispersdo do cimento e outros finos no concreto convencional, ¢ necessario um misturador
forcado para auxiliar na dispersdo dos pos. O autor ainda comenta que o tempo de mistura ¢é
indispensavel para obter o CPR de qualidade constante.

Segundo Yang, Joh e Kim (2010), o ciclo de mistura do CPR deve obedecer a seguinte
ordem: homogeneizagdo dos materiais secos, fluidificacdo da pasta de cimento pela adi¢do dos

aditivos e da dgua de hidratacdo, e adi¢do das fibras ap6s homogeneizagdo da pasta fluida.
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De acordo com Hassan, Jones € Mahmud (2012), o procedimento de preparo do CPR e
do CPREF difere-se apenas no momento da inser¢do das fibras no CPRF. Os autores discorrem
que € necessario misturar inicialmente o cimento, a silica ativa, o pd de quartzo e a areia de
quartzo. Estes materiais devem ser misturados por 5 minutos antes de se adicionar & mistura o
superplastificante previamente diluido em 4gua. Em seguida, os materiais devem ser misturados
por mais 10 minutos até que a mistura transforme-se em um concreto trabalhavel.

Para o CPRF, por sua vez, Hassan, Jones e Mahmud (2012) afirmam que as fibras devem
ser adicionadas lentamente, preferivelmente com as maos, a massa de concreto. Apods
adicionadas, o concreto deve ser misturado por mais 2 minutos para assegurar a dispersao
adequada das fibras. Yang, Joh e Kim (2010), entretanto, recomendam que apos a adi¢ao das
fibras a mistura fluida, deve-se realizar a mistura por mais 5 minutos.

Referente ao processo de cura, Vanderlei (2004) discorre que o efeito da cura térmica,
quando adotada nas primeiras idades, melhora as propriedades térmicas do CPR pois conduz a
uma melhor cristalizagdo dos hidratos e ativagao da reagdo pozolanica da silica ativa.

Richard e Cheyrezy (1995) comentam que, em geral, o procedimento de cura térmica
consiste em, apos a desmoldagem, submeter os corpos de prova a cura com tratamento térmico
por um periodo de 48 a 72 horas. Apds esta exposi¢do, os corpos de prova sdo curados a
temperatura de (23 +/- 2)° C em camara umida.

Prem, Bharatkumar e Iyer (2013) verificaram em um estudo que as amostras curadas a
25° C por 28 dias apresentaram resisténcia a compressao uniaxial aos 28 dias de 142 MPa, e
amostras curadas por 48 horas a 200° C, e posteriormente a 25° C até a data do ensaio de
compressao uniaxial aos 28 dias, mostraram resisténcia de 217 MPa, confirmando a influéncia
da cura térmica na resisténcia & compressao uniaxial.

Segundo Vanderlei (2004), a fim de aumentar a densidade relativa e,
consequentemente, a resisténcia a compressao, ¢ recomendado ainda aplicar pressdao de
confinamento no concreto fresco. Esta aplica¢do, de acordo com o método e intensidade da
aplicacdo, pode reduzir o ar incorporado, remover o excesso de agua, reduzindo ainda mais o
fator agua/cimento do CPR e, por fim, a compensa¢do da retracdo quimica, eliminando, deste
modo, parte da porosidade do modelo da retragdo quimica.

Richard e Cheyrezy (1995) realizaram ensaios experimentais em CPRs referentes a
aplicacdo de pressdo de compressao e tratamento térmico a temperatura elevada, concluindo
que a cura a vapor em 90° C ou superior, com alta pressdo alcanca boas melhoras nas
propriedades mecanicas, quando comparadas a cura a temperatura ambiente, tal como maior

resisténcia, menor retracdo de secagem e de deformacao.
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2.4 APLICACOES DO CONCRETO DE POS REATIVOS

De acordo com Vanderlei (2004), a utilizagdo do CPR ¢ bastante viavel na construc¢ao
de estruturas espaciais leves, tabuleiros de pontes, vigas, colunas, pré-fabricados de tineis ou
placas de revestimento de fachadas. Constru¢des com CPR ja sdo aplicadas no Canada, Franca,
Japao, Estados Unidos e Coreia do Sul, tendo em vista as vantagens proporcionadas pelo
compdsito.

A primeira e mais conhecida estrutura de porte executada com concretos de pos reativos
¢ a passarela Sherbrooke em Quebec, no Canadé, construida em 1997, com comprimento de 60
metros por 3 metros de largura (ISAIA, HELENE e TUTIKIAN, 2011). Esta ¢ uma ponte para
pedestres e ciclistas, sobre o rio Magog, e pode ser observada na Figura 2. Segundo Vanderlei
(2004), o projeto foi executado com CPR refor¢cado com fibras, excluindo a necessidade de
armadura passiva, e sendo garantida uma resisténcia a compressao de 200 MPa. Além disso,

realizou-se cura térmica a 90° C em todo o moddulo.

Figura 2 - Passarela Sherbrooke em Quebec, Canada
Fonte: Vanderlei (2004).

Outro conhecido exemplo ¢ a passarela de pedestres em Seoul, Coréia do Sul, construida
em 2002 e observada na Figura 3. O arco central da ponte possui 120 metros de vao livre e

tabuleiro com espessura de apenas 3 cm (ISAIA, HELENE e TUTIKIAN, 2011).
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Figura 3 - Ponte de pedestres em Seoul, Coréia do Sul
Fonte: Isaia, Helene e Tutikian (2011).

Outras obras que podem ser citadas sdo as Pontes Rodoviarias em lowa e na Virginia,
nos Estados Unidos da América, e Posto de Pedagio do Viaduto de Millau, na Franga (ISAIA,
HELENE e TUTIKIAN, 2011).

Com o estudo da bibliografia consultada, notou-se que o concreto de pos reativos ¢ uma
inovagdo na area de materiais de constru¢ao, podendo ser aplicado em varios seguimentos da
Engenharia Civil. No entanto, também ficou perceptivel que o método de dosagem para o
concreto de pos reativos ainda ndo € padronizado. Além disso, tem-se poucos estudos, mesmo
na literatura internacional, referente ao melhor tipo de cimento para conferir melhores
propriedades mecanicas, bem como sobre o melhor tipo de cura térmica aplicado, além do efeito
das dosagens de fibras distintas nas propriedades do CPR.

Com isso, este trabalho busca analisar o processo de produ¢cdo com materiais nacionais.
Além disso, verificar se a adicdo de fibras, na dosagem especificadas para a metodologia,
realmente ndo tem grande influéncia na resisténcia & compressdo. E por fim, verificar se o
prodecimento de cura térmica juntamente com umidade — a vapor - realmente ¢ favoravel para

a propriedade de resisténcia a compressao deste compasito.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS

3.1.1 Produgdo do Concreto de Pds Reativos

Para a produgdo do CPR e do CPRF foram utilizados os seguintes materiais:

a) Cimento Portland CP V-ARI;

b) Areia de quartzo com diametro nominal maximo de 600 pm;

¢) Po de quartzo com didmetro nominal maximo de 25 um;

d) Silica ativa;

e) Superplastificante a base de Eter Policarboxilato;

f) Fibras de aco lisas com didmetro de 0,2 mm e comprimento de 13 mm;

g) Fibras de polietileno lisas com diametro de 0,2 mm e comprimento de 15 mm;

h) Agua.

Os materiais base utilizados para a confec¢ao do Concreto de Pés Reativos foram
adotados de acordo com o recomendado na literatura. Ou seja, o cimento ¢ o recomendado por
Isaia, Helene e Tutikian; a areia e o p6 de quartzo possuem dimensdo méxima limitada por
Richard e Cheyrezy; o superplastificante ¢ a base de Eter Policarboxilato, orientado por Dils,
Boel e De Schutter.

A Figura 4 apresenta estes materiais, em que as letras A, B, C, D, E e F representam,
respectivamente, o cimento, areia de quartzo, pd de quartzo, silica ativa, superplastificante a

base de éter policarboxilato e a 4gua.
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Figura 4 - Materiais utilizados para o CPR
Fonte: A autora (2016).

Para o CPRF, por sua vez, além dos materiais base expostos na Figura 4, utilizou-se

fibras metalicas e poliméricas, sendo estas verificadas nas Figuras 5 e 6, respectivamente.

Figura 5 - Fibras de aco utilizadas para o CPRF
Fonte: A autora (2017).
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Figura 6 - Fibras de polietileno utilizadas para a confeccio do CPRF
Fonte: A autora (2017).

3.1.2 Produg¢do do Concreto Convencional

Referente a produgdo do concreto convencional foram utilizados:

a) Cimento Portland CP V-ARI;
b) Areia média;
¢) Brita com dimensao maxima caracteristica igual a 9,5 mm;

r

d) Agua.

Os materiais utilizados para a producdo dos concretos convencionais foram
selecionados de acordo a disponibilidade de materiais no Laboratério de Materiais de
Construcao da Universidade Tecnologica Federal do Parana - UTFPR. A Figura 7 apresenta os
agregados e aglomerante utilizados, em que as letras A, B e C representam, respectivamente, o

cimento, a areia € a brita.
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Figura 7 - Materiais utilizados para a confec¢io do Concreto Convencional
Fonte: A autora (2017).

3.2 METODOS

3.2.1 Estudo de tracos do Concreto de Pds Reativos

O objetivo desta etapa foi analisar tragos de concretos de pos reativos através de teses e
artigos internacionais, obtidos a partir das plataformas Scopus, Web of Science e Science Direct,
e adequé-los de modo a serem executados com materiais disponiveis nacionalmente.

Para o estudo de traco foram utilizados como base cinco tragos. Para o traco 1 e 2
utilizou-se como referéncia os tragos apresentados por Richard e Cheyrezy (1995). Os tracos 3,
4 ¢ 5 foram embasados em artigos apresentados por Mostodinejad, Nikoo e Hossein (2016),
Dils, Boel e De Schutter (2013), Alkaysi et al. (2016), respectivamente. Estes tragos, em massa,

sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Dosagem de tracos de CPR de referéncia

Tracos de CPR
Traco Cimento Silica Ativa Areia de Quartzo P6 de Quartzo Superplastificante Agua
1 1 0,23 1,1 0,39 1,9% 0,17
2 1 0,23 0,5 0,39 1,9% 0,19
3 1 0,3 0,73 0,18 3% 0,165
4 1 0,23 1,1 0,28 1,9% 0,21
5 1 0,25 1,06 0,26 1,35% 0,22

Fonte: A autora (2017).
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Os tragos foram executados e ajustados para os materiais desta pesquisa, mudando-se,
principalmente, a propor¢ao de superplastificante e o fator 4gua/cimento, até se obter um CPR
que pudesse ser misturado nos equipamentos disponiveis no Laboratorio de Materiais de
Construgdo da Universidade, e que apresentasse uma boa trabalhabilidade para a moldagem dos
corpos de prova.

A confeccdo dos corpos de prova, deu-se inicialmente pela mistura dos materiais secos

por 5 minutos em um misturador mecanico de argamassa, apresentado na Figura 8.
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Figura 8 - Misturador de argamassa utilizado na pesquisa
Fonte: A autora (2017).

Posteriormente, foi adicionada a 4gua com superplastificante j4 homogeneizado e a
mistura foi realizada por mais 10 minutos. A Tabela 2 apresenta os tracos finais com as devidas

adequagoes.
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Tabela 2 — Dosagem de tragos de CPR ajustados

Tracos de CPR
Traco Cimento  Silica Ativa Areia de Quartzo P6 de Quartzo Superplastificante Agua
1 1 0,23 1,1 0,39 3% 0,27
2 1 0,23 0,5 0,39 2,2% 0,29
3 1 0,3 0,73 0,18 3% 0,25
4 1 0,23 1,1 0,28 3% 0,265
5 1 0,25 1,06 0,26 3% 0,224

Fonte: A autora (2017).

Comparando-se as Tabelas 1 e 2, é possivel notar que as diferengas estdo nas
porcentagens de superplastificante e dgua, visto que os materiais utilizados para esta pesquisa
podem ser distintos dos materiais utilizados pelos autores de referéncia.

Para a analise da resisténcia a compressdo uniaxial dos CPRs foram moldados corpos
de prova de dimensdes 5x10 cm. A escolha das dimensdes destes corpos de prova se deu devido
a limitacdo de carga das prensas disponiveis para ensaio, uma vez que quanto maior o didmetro
do corpo de prova, maior a carga necessaria para rompé-lo para atingir um mesmo valor de
resisténcia.

Foram confeccionados vinte e nove corpos de prova, sendo destes, seis corpos de prova
para o trago 1, 2, 4, 5 e cinco corpos de prova para o trago 3, devido a insuficiéncia de material
confeccionado. Apds a mistura dos materiais, os moldes devidamente prontos foram
preenchidos e deixados por 24 horas a temperatura ambiente, sendo posteriormente
desmoldados, identificados e encaminhados a uma determinada condicao de cura. O objetivo
desta etapa foi verificar os efeitos de diferentes condi¢gdes de cura, passiveis de execugdo no
referido laboratério e descritas na literatura, nas propriedades mecanicas dos corpos de prova.

A saber, os dois métodos de cura empregados foram:

a) Cura na estufa a 90°C por 72 horas e posterior cura submersa até as idades de ruptura;

b) Cura submersa em agua até as idades de ruptura;

Desta forma, para os tracos 1, 2, 4 e 5, trés corpos de prova foram curados em cada
método descrito. Para o trago 3, por sua vez, trés corpos de prova foram curados inicialmente
em estufa, e os outros dois restantes, tiveram cura submersa em agua. Posteriormente, os corpos
de prova foram encaminhados para o ensaio de compressdo segundo as respectivas datas de
ruptura: 14, 21 e 28 dias. O ensaio de compressao foi realizado em uma prensa de compressao

de 2000 kN do Laboratorio de Materiais de Constru¢cao da UTFPR.
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3.2.2  Producdo de Concreto de Pos Reativos com e sem adi¢do de Fibras

Para a producdo do Concreto de Pos Reativos foi utilizado o trago 1: 0,23: 1,1: 0,28:
0,03: 0,265 (cimento, silica ativa, areia de quartzo, pé de quartzo, superplastificante e dgua),
sendo este referente ao traco 4, da Tabela 2, escolhido previamente através do estudo e definicao
do trago, visto que apresentou a maior resisténcia a compressao uniaxial na idade de 28 dias,
bem como apresentou um aumento continuo em sua resisténcia.

O procedimento de preparo do CPR foi conforme recomendado na literatura referente.
Deste modo, primeiramente se realizou a homogeneizacdo dos materiais secos no misturador

mecanico, conforme verificado na Figura 9, por 5 minutos.

Figura 9 - Homogeneiza¢io dos materiais secos
Fonte: A autora (2017).

A agua de amassamento foi misturada com o superplastificante formando uma solucao
unica, a qual foi adicionada em pequenas doses na mistura dos materiais pulverulentos, com
misturador em velocidade média. Posteriormente aumentou-se a velocidade de rotagdo e
aguardou-se que a mistura atingisse a consisténcia esperada, conforme Figura 10. O processo
de mistura ap6s a adicdo de dgua e superplastificante se deu por, aproximadamente, 10 minutos.

Para o CPR, o processo de preparo do concreto se deu até esta etapa.
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Figura 10 - Fluidificacio da mistura
Fonte: A autora (2017).

No caso do CPRF foram ainda adicionadas as fibras apds homogeneizagao da pasta
fluida e misturado por mais 2 minutos para assegurar a dispersao adequada das fibras.

A dosagem de fibras utilizada, tanto para as fibras metdlicas quanto poliméricas, foi
de 0,5% e 1%, a fim de garantir uma boa trabalhabilidade e verificar a influéncia da adi¢ao de
fibras no CPRF.

A NBR 5739 (ABNT, 2007), a qual baliza ensaios de compressao, recomenda que para
uma avaliagdo estatistica satisfatoria dos resultados sejam moldados, pelo menos, dois corpos
de prova, a fim de estimar a dispersdo dos resultados devido as operacdes de ensaio. Deste
modo, foram moldados seis corpos de prova para cada idade de ruptura.

Como formas, foram adotados moldes metalicos, de dimensdes 5x10 c¢cm, conforme
Figura 11. Como ja explanado, quanto maior o didmetro do corpo de prova, maior a carga
necessaria para rompé-lo para atingir um mesmo valor de resisténcia. A moldagem dos modelos
foi feita em uma bancada plana e colocava-se o concreto na forma de maneira lenta, permitindo

0 adensamento do material.

Figura 11 - Corpos de prova de 5x10 cm
Fonte: A autora (2017).
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Sendo assim, foram confeccionados:

a) 18 corpos de prova de CPR sem adi¢ao de fibras;

b) 18 corpos de prova de CPRF com adicdo de 0,5% de fibras de aco;

c¢) 18 corpos de prova de CPRF com adi¢do de 1% de fibras de ago;

d) 18 corpos de prova de CPRF com adi¢do de 0,5% de fibras de polietileno;
e) 18 corpos de prova de CPRF com adi¢@o de 1% de fibras de polietileno;

Ressalta-se que a producdo e moldagem dos corpos de prova se deu em etapas. Ou seja,
devido a limitagdo da capacidade do misturador mecanico e dos moldes disponiveis, ndo foram
retiradas da mesma amostra os 18 corpos de prova de cada situagdo analisada. Foram
produzidos 6 corpos de prova por vez, e controlou-se rigorosamente a dosagem dos materiais a
fim de evitar-se divergéncias.

Ap6s devidamente preenchidos os corpos de prova, as amostras foram deixadas por 24
horas a temperatura ambiente, em uma bancada plana, conforme Figura 12. Posteriormente os

modelos foram desmoldados, identificados e encaminhados a condi¢ao de cura.

Figura 12 - Moldagem dos corpos de prova
Fonte: A autora (2017)

Para o procedimento de cura foi construida uma cdmara de cura térmica de modo a

promover a cura dos corpos de prova a vapor sob temperatura controlada, observado na Figura
13.
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Figura 13 - Camara de cura térmica
Fonte: A autora (2017).

O equipamento consistiu em um compartimento com tampa dotado de um resistor que
aquecia a agua depositada em seu interior. Desta forma, foi possivel aquecer a agua e gerar
vapor no interior do compartimento. A fim de controlar a temperatura da 4gua, acoplou-se um
termostato a um painel, possibilitando que a 4gua ndo ultrapassasse a temperatura estabelecida,
ocasionando o desligamento da resisténcia, conforme observado na Figura 14. As letras A, B e
C representam, respectivamente, o termostato, a luz de acionamento e desligamento da
resisténcia e, por fim, a temperatura adotada (verde) e a atingida (vermelho) para a agua

depositada na camara.

Figura 14 - Painel de controle de temperatura
Fonte: A autora (2017).
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Além do exposto, para que os corpos de prova ndo estivessem em contato direto com a
agua, fixou-se uma grelha metélica para a suspensdo dos modelos, conforme Figura 15.
Ressalta-se que foram feitos testes de temperatura e estanqueidade na camara antes da

exposicao dos corpos de prova que atestaram sua eficiéncia.

Figura 15 - Grelha fixada na cimara de cura
Fonte: A autora (2017).

Como ja citado, o regime de cura empregado foi a vapor com temperatura de,
aproximadamente, 90° C por 72 horas apés a desmoldagem. Adotou-se uma temperatura
superior no termostato devido as possiveis perdas de calor, visto que a camara ndo era
totalmente isolada. Na Figura 16 ¢ possivel observar a disposicdo dos corpos de prova

suspensos no interior da cdmara.

Figura 16 - Corpos de prova no interior da cimara
Fonte: A autora (2017).
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Passadas as 72 horas de cura térmica, os corpos de prova foram retirados da cAdmara e
resfriados naturalmente até que atingissem a temperatura ambiente, por um periodo de 3 horas.
Posteriormente, as amostras deram continuidade a cura submersos em agua até a data dos

ensaios, conforme Figura 17.

Figura 17 - Corpos de prova em condicio de cura submersa em agua
Fonte: A autora (2017).

De acordo com a NBR 5739 (ABNT, 2007), ¢ recomendado que as idades de ensaio de
compressao uniaxial sejam de 24 horas, 3 dias, 7 dias, 28 dias, 63 dias e 91 dias, podendo haver
ainda idades intermedidrias. Para o trabalho em questio, foram adotadas as seguintes idades de
ruptura: 3 dias, 14 dias e 28 dias.

Para tomar as superficies da base e do topo dos modelos paralelas e planas, uma vez que
a superficie dos corpos de prova cilindricos submetidas a acabamento manual ap6s a moldagem
apresentavam irregularidade, utilizou-se uma retifica mecanica com suporte adaptado,
disponivel no Laboratorio de Materiais da UTFPR.

Os ensaios de compressao uniaxial para analise da resisténcia foram realizados em uma
prensa de compressdo de 1000 kN disponivel no Laboratério de Engenharia Civil da

Universidade Paranaense — Unipar, mostrada na Figura 18.
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Figura 18 - Prensa compresﬁ
Fonte: A autora (2017).

Os corpos de prova eram colocados entre as placas de ago, bem ao centro, para que a

forca atuasse de forma centrada.

3.2.3 Produg¢ao do Concreto Convencional

Para a confeccdo dos concretos convencionais foi utilizado um trago realizado pelo
método da Associagdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP). O método exige o
conhecimento de algumas informagdes, tal como tipo, massa especifica e nivel de resisténcia
aos 28 dias do cimento; analise granulométrica e massa especifica dos agregados; dimensao
maxima caracteristica do agregado graudo; consisténcia desejada do concreto fresco e
resisténcia de dosagem do concreto (fcj).

Os ensaios referentes a andlise dos materiais foram previamente realizados com os
materiais disponiveis no Laboratério de Materiais de Construgdo Civil da UTFPR campus

Toledo.
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Tem-se que a areia possui médulo de finura (MF) igual a 2,74, sendo classificada, deste
modo, como areia média. Referente ao agregado graudo, visto que a brita utilizada para a
confeccdo do trago € a brita 0 (pedrisco), tem-se que sua dimensdo maxima caracteristica
(DMC) ¢ igual a 9,5 mm, e sua massa unitaria compactada corresponde a 1780 kg/m®.

A massa especifica dos outros materiais utilizados para a confec¢ao do trago sao

apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 - Massa especifica dos materiais utilizados

Massa Especifica

.. Massa especifica
Materiais P

(kg/m’)
Cimento 3100
Areia 2600
Brita 2880
Agua 1000

Fonte: A autora (2017).

Para fixar o fator 4gua/cimento € necessario conhecer o nivel de resisténcia aos 28 dias

do cimento (fcj), obtido através da Equagao (1).

fcj = fck + 1,65 . Sd (1)

Onde:
fcj: Resisténcia de dosagem do concreto (MPa);
fck: Resisténcia caracteristica do concreto (MPa);
Sd: Desvio padrao determinado pelo sistema de controle adotado na producao do

concreto (MPa).

Adotando-se que o fck do concreto corresponde a 25 MPa, e o controle adotado na
producao do concreto sera do tipo “B”, ou seja, admite um desvio padrao de dosagem igual a
5,5 (Sd = 5,5 MPa), tem-se que o fcj sera 34,075 MPa.

De posse do fcj, e sabendo que o nivel de resisténcia aos 28 dias do cimento utilizado
corresponde a 40 MPa, plota-se a curva de Abrams e obtém-se o fator 4gua/cimento de 0,56,

conforme observado na Figura 19.
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O consumo de 4dgua do concreto (Ca), por sua vez, ¢ determinado neste método através

da dimensdo maxima caracteristica do agregado graudo e da consisténcia desejada, conforme

verificado na Tabela 4.

Tabela 4 - Consumo de agua do concreto

Consumo de Agua

Abatimento do tronco de cone (mm)

Dimensao Maxima do Agregado Agratido (mm)

9,5 19 25
40 a 60 220 kg/m? 195 kg/m? 190 kg/m?
60 a 80 225 kg/m? 200 kg/m? 195 kg/m?
80 a 100 230 kg/m? 205 kg/m?® 200 kg/m?*

Fonte: Adaptado de Rodrigues (1990).

Deste modo, visto que a dimensdo méxima caracteristica ¢ de 9,5 mm, e o abatimento

do tronco de cone desejado ¢ de 80 a 100 mm, tem-se, através da Tabela 4, que o consumo de

agua ¢ 230 kg/m?.

Seguidamente, ¢ necessario determinar o consumo de cimento (Cc), que corresponde a

relag@o entre o consumo de dgua e a relagdo dgua/cimento, como exposto na Equagado (2). Assim

sendo, tem-se que o consumo de cimento ¢ 410,71 kg/m?>.

Cc =

Ca/(a/c)
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Onde:
Cc: Consumo de cimento (kg/m?);
Ca: Consumo de agua (kg/m?);

a/c: Fator agua/cimento.

Apos, deve-se determinar o consumo de agregados. O consumo de agregado graudo
(Cb) depende do conhecimento da dimensdo maxima caracteristica do agregado graudo e do

moédulo de finura do agregado miudo. O consumo ¢ dado pela Equagao (3):

Cb = Vb.Mu (3)

Onde:
Cb: Consumo de agregado gratdo (kg/m?);
Vb: Volume compactado do agregado graudo (m?);

Mu: Massa unitaria compactada do agregado graudo (kg/m?).

O volume compactado ¢ obtido através da Tabela 5. O valor ¢ aferido por meio de
interpolagdo referente ao agregado com dimensdo mdaxima caracteristica de 9,5 mm com
modulo de finura entre 2,6 ¢ 2,8, ¢ volume compactado entre 0,565 m? e 0,545 m?,

correspondendo, portanto, a 0,551 m?.

Tabela S - Volume compactado de brita

Volume Compactado (m?)

Dimensiao Maxima Caracteristica (mm)
Moédulo de Finura

9,5 19 25 32 38
1,8 0,645 0,770 0,795 0,820 0,845
2,0 0,625 0,750 0,775 0,800 0,825
2,2 0,605 0,730 0,755 0,780 0,805
2,4 0,585 0,710 0,735 0,760 0,785
2,6 0,565 0,690 0,715 0,740 0,765
2,8 0,545 0,670 0,695 0,720 0,745
3,0 0,525 0,650 0,675 0,700 0,725
32 0,505 0,630 0,655 0,680 0,705
34 0,485 0,610 0,635 0,660 0,685
3,6 0,465 0,590 0,615 0,640 0,665

Fonte: Adaptado de Rodrigues (1990).
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Deste modo, aplicando os valores encontrados na Equacdo (3) tem-se que o consumo
de brita corresponde a 980,78 kg/m>.

O consumo de agregado miudo (Cm) ¢ dado a partir do volume de agregado mitdo
(Vm) obtido por meio da Equagdo (4). A quantidade em massa é obtida por meio do produto

entre o volume encontrado e a massa especifica do agregado mitido, conforme Equagao (5).

Vm =1 — (Cc/yc+ Cb/yb + Ca/ya) 4)

Cm=Vm. ym &)

Onde:
Vm: Volume de areia (m?);
yc: Massa especifica do cimento (kg/m?);
yb: Massa especifica da brita (kg/m?);
va: Massa especifica da agua (kg/m?);

ym: Massa especifica da areia (kg/m?).

O valor do volume de agregado mitdo corresponde a 0,27 m?. Deste modo, o consumo
de agregado miudo corresponde a 772,10 kg/m?.
Por fim, obtém-se o trago dividindo-se todas as massas obtidas pela massa de cimento,

conforme Equagao (6).

(Cc/Cc): (Cm/Cc): (Cb/Cc): (Ca/Cc) (6)

Deste modo, o trago obtido, em massa, ¢ 1: 1,88: 2,39: 0,56 (cimento, areia, brita e
agua). Tendo posse do trago, seguiu-se com a produ¢@o do concreto na betoneira. A betoneira
utilizada para a confec¢do do concreto estd disponivel no Laboratério de Materiais de
Constru¢ao da UTFPR.

Inicialmente, realizou-se a imprimag¢ao da betoneira, ou seja, colocou-se na betoneira a
brita e a 4gua e ligou-a, a fim de que fosse limpa antes de ser usada, livre de qualquer pd, agua
suja ou restos da ultima utilizagdo que pudessem interferir na confec¢ao do novo concreto.

Com a limpeza da betoneira ja realizada, comecgou-se a confec¢do do concreto. Para
tanto, adicionou-se na betoneira padiolas da brita, em seguida, metade da agua, depois o

cimento. Ligou-se a betoneira para uma primeira mistura dos materiais. Por fim, colocou-se a
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areia e o restante da 4gua e novamente ocorreu a mistura até homogeneizacao dos materiais. A

mistura ja fluida e ainda na betoneira ¢ observada na Figura 20.

Figura 20 - Concreto convencional na betoneira
Fonte: A autora (2017).

No estado fresco o concreto foi avaliado em relagdo a trabalhabilidade pelo teste de
consisténcia pelo abatimento do tronco de cone (Slump Test), de acordo com a NBR 67 (ABNT,
1998). O tronco de cone utilizado para a avaliacdo do concreto convencional ¢ observado na

Figura 21.

Figura 21 - Tronco de Cone para Slump Test
Fonte: A autora (2017).

Para a execugdo do ensaio, primeiramente, colocou-se a férma tronco-conica sobre a

placa metalica em um local bem nivelado e apoiou-se os pés sobre as abas inferiores do cone.
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Seguidamente, coletou-se uma amostra do concreto, e preencheu-se a primeira camada,

aplicando 25 golpes com a haste, conforme observado na Figura 22.

Figura 22 - Execuc¢io do ensaio de abatimento do concreto
Fonte: A autora (2017).

Em seguida, foram preenchidas mais duas camadas, cada uma golpeada 25 vezes e sem
penetrar a camada inferior. Apos a compactagdo da ultima camada, retirou-se o excesso de
concreto e alisou-se a superficie. Posteriormente, retirou-se o tronco conico, colocou-se a haste
sobre o cone invertido e realizou-se a leitura do abatimento, com o auxilio de uma trena. O
concreto utilizado para o Slump Test foi devolvido a betoneira e misturado novamente.

Apos a mistura, foram moldados corpos de prova de 10x20 cm, conforme NBR 5738

(ABNT, 2015). O adensamento realizado nos moldes foi manual, e ¢ observado na Figura 23.

Figura 23 - Adensamento dos corpos de prova
Fonte: A autora (2017).
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Assim como o CPR e CPRF, foram moldados seis corpos de prova para cada idade de
ruptura, deste modo, confeccionou-se 18 corpos de prova de concreto convencional. Apos
devidamente preenchidos os corpos de prova, as amostras foram deixadas por 24 horas a
temperatura ambiente, sendo posteriormente desmoldadas, identificadas e encaminhadas a cura
em condi¢cdo saturada em 4gua com cal a (23 +/- 2)° C. Os corpos de prova foram curados
submersos em agua até a idade de ensaio. Foram adotadas as seguintes idades de ruptura: 3
dias, 14 dias e 28 dias.

Para tomar as superficies da base e do topo dos modelos paralelas e planas, uma vez que
a superficie dos corpos de prova cilindricos submetidas a acabamento manual ap6s a moldagem
apresentavam irregularidade, utilizou-se uma retifica mecanica, disponivel no Laboratorio de
Materiais da UTFPR.

Os ensaios de compressao uniaxial para analise da resisténcia foram realizados em uma

prensa de compressao de 1000 kN disponivel no Laboratorio de Engenharia Civil da Unipar.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ESTUDO DE TRACOS DO CONCRETO DE POS REATIVOS

As Figuras 24 (a) e (b) mostram os corpos de prova apds o ensaio de resisténcia a

compressao, em que foi observada a ruptura brusca dos mesmos.

Figuras 24 (a) e (b) - Ruptura de corpos de prova no ensaio de compressiao uniaxial
Fonte: A autora (2016).

A Tabela 6 apresenta os valores de resisténcia a compressao alcangados em cada idade
de ensaio. As letras A e B indicadas na tabela correspondem, respectivamente, a cura realizada

com corpos de prova submersos em agua e em estufa com posterior submersao em agua.

Tabela 6 - Resisténcia a compressiao com curas distintas

Traco 1 (MPa) Traco2 (MPa) Traco3 (MPa) Traco4 (MPa) TracoS (MPa)

Condicao de cura A B A B A B A B A B
14 dias 86,76 93,87 8542 89,82 8389 79,79 97,31 101,18 72,86 106,58
21 dias 7401 86,75 88,57 7544 9545 - 103,85 99,32 90,1 87,67
28 dias 7821 83,51 9301 9445 6518 110,16 11336 87,57 83,99 98,03

Fonte: A autora (2017).

As Figuras 25 e 26 apresentam graficamente os valores de resisténcia a compressao uniaxial

obtidos de acordo com cada condicao de cura e idades de ensaio.



45

BTragol MTrago2 MWTrago3 MTrago4 MTrago5

120
115
110
105
100 97,31
95
90
85
80
75
70
65
60

113,36

RESISTENCIA A COMRESSAO UNIAXIAL (MPA)

14 21 28
DIAS

Figura 25 - Andlise comparativa das resisténcias a compressiao com cura submersa em agua
Fonte: A autora (2017).
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Figura 26 - Analise comparativa das resisténcias a compressao com cura em estufa
Fonte: A autora (2017).

Comparando os resultados de resisténcia a compressao uniaxial, € possivel observar que
os corpos de prova que iniciaram seu processo de cura na estufa obtiveram resisténcia a
compressao superior aos que foram submetidos ao processo de cura submerso em agua a
primeira idade de ensaio, aos 14 dias. Isto demonstra que uma maior temperatura de cura

potencializa as reagdes pozolanicas e ocasiona uma maior resisténcia a compressao.
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Também € possivel verificar que os corpos de prova que foram submetidos somente a
cura com submersdo em agua apresentaram progressao na resisténcia, enquanto aqueles que
inicialmente estavam em estufa tiveram uma queda de resisténcia. A condigdo para tal fato
decorre da baixa umidade relativa no interior da estufa durante as primeiras idades, o que
ocasiona uma perda de 4gua de amassamento e, consequentemente, a uma baixa disponibilidade
de agua para as reagdes de hidratagdo e pozolanicas nestas primeiras idades, levando a um
processo de hidratagdo deficiente com consequéncias as resisténcias.

Os resultados apresentados para os dois métodos de cura mostram que a maior
resisténcia a compressao uniaxial na idade de 28 dias foi alcangada na condicdo de cura
submersa em agua (113,36 MPa), referente ao trago 4, evidenciando a influéncia positiva da
umidade sobre o processo de cura. Além disso, como verificado na Figura 25 este trago
apresentou um aumento continuo em sua resisténcia. Deste modo, para a pesquisa em questao,

foi utilizado o trago 4 como referéncia para a confecgdo do CPR e CPRF.

4.2 CONCRETOS DE POS REATIVOS E CONCRETO CONVENCIONAL

A andlise dos dados obtidos se deu pela média aritmética dos resultados. A Tabela 7
apresenta os valores de resisténcia a compressao alcangados em cada idade de ensaio, tanto para
os corpos de prova de concreto de pos reativos, quando para os de concreto convencional. A
nomenclatura S/F corresponde os corpos de prova de CPR sem fibras, ao passo que, as siglas
FA e FP correspondem, respectivamente, ao uso de fibras de aco e fibras de polietileno e, por
fim, CC corresponde ao concreto convencional. As porcentagens indicam a quantidade de fibra
utilizada para cada situagdo em relacdo ao volume da amostra. A Figura 27 apresenta

graficamente os valores de resisténcia a compressao média dos corpos de prova.

Tabela 7 - Resisténcia 2 compressdo CPR e concreto convencional

Resisténcia a compressiao uniaxial

Resisténcia (MPa) S/F 0,5% FA 1% FA 0,5% FP 1% FP CC
3 dias 68,32 64,32 56,71 74,91 70,66 27,34
14 dias 53,74 69,58 65,88 58,40 68,82 39,77
28 dias 54,72 52,47 67,84 62,07 52,05 45,19

Fonte: A autora (2017).
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Figura 27 - Resisténcia 2 compressao dos dias de ruptura
Fonte: A autora (2017).

Através da analise da Tabela 7 e da Figura 27 ¢ possivel verificar que os corpos de prova
manufaturados com poés reativos atingiram uma elevada resisténcia aos 3 dias em comparagao
ao concreto convencional, com valores variando de 56,71 MPa até 74,91 MPa. Com esta idade,
os CPRs foram ensaiados ao sair das condi¢des de cura a vapor, sendo, portanto, perceptivel a
influéncia positiva da umidade e temperatura sobre o processo de cura do concreto, bem como,
fica evidente o efeito da temperatura de cura nas primeiras idades.

Referente ao concreto convencional — o qual apresentou abatimento do tronco de cone
de 18 cm - este atingiu aos 3 dias a resisténcia esperada visto que o cimento utilizado para sua
produgdo era de alta resisténcia inicial.

Aos 14 e 28 dias, por sua vez, houve uma queda nas resisténcias dos CPRs. Uma das
explicagdes passiveis para tal resultado ¢ devido ao tempo deixado para os corpos de prova
resfriarem até a temperatura ambiente, apds serem retirados da cdmara de cura a vapor, bem
como, a temperatura da dgua durante o procedimento de cura convencional. Neste ponto,
conforme citado na metodologia, os corpos de prova permaneceram, aproximadamente, 3 horas
resfriando ao ar. Este tempo corresponde ao resfriamento verificado ao toque, ou seja, somente
na face externa dos corpos de prova, sendo os mesmos encaminhados posteriormente & camara

de cura convencional em agua.
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Os interiores dos corpos de prova, possivelmente, ainda apresentavam uma elevada
temperatura antes de serem submersos em dgua na camara de cura. Tal fato pode ter gerado um
gradiente de temperatura entre a parte externa e interna dos corpos de prova, ocasionando
microfissuragdes e justificando assim a queda de resisténcia observada na Figura 27.

Além disso, deve ser ressaltado que a temperatura da dgua na cadmara de cura no
Laboratorio de Materiais da Construgao sofre influéncia da temperatura ambiente, uma vez que,
atualmente, ndo ha um controlador de temperatura para tal fim. Neste tocante, nos dias em que
os corpos de prova foram submersos, a temperatura minima do ambiente atingiu valores
proximos a 3° C, estando a agua no interior da cdmara de cura com uma temperatura inferior a
21° C, afetando a cinética das reagdes de hidratacdo do cimento e das reagdes pozolanicas e,
concomitantemente a isso, reduzindo a resisténcia observada.

Quanto ao concreto convencional, através de uma analise da Tabela 7 e Figura 27, este
apresentou um crescimento com as idades, possuindo resisténcia de 45,19 MPa aos 28 dias. Os
corpos de prova de concreto convencional foram colocados a cura submersos em agua em dias
que a temperatura minima do ambiente estava baixa. No entanto, visto que ndo foram
submetidos a cura térmica, ndo ocasionou um gradiente térmico e, portanto, influencias na
resisténcia verificada.

Apesar do concreto convencional apresentar uma evolugao de resisténcia influenciada
pela idade, ainda assim, as resisténcias a compressao dos concretos de pds reativos mostraram-
se superiores. A menor resisténcia média aos 28 dias observada para o CPR ¢ de 52,05 MPa,
correspondente a 1% fibras de polietileno. Ainda assim, esta foi 15% superior a resisténcia a
compressao média aos 28 dias do concreto convencional.

Os corpos-de-prova que ndo continham fibras apresentaram uma ruptura brusca com
planos de ruptura bem delimitados, conforme observado na Figura 28 (a). Os corpos de prova
com 0,5% de fibras em seu volume, independentemente desta ser polimérica ou metalica,
apresentaram ruptura brusca, porém sem que fossem constatadas faces planas de ruptura (Figura
28 (b)). Tal fato decorre dos efeitos de aderéncia das fibras ao concreto dos corpos de prova,
que permitiram que 0 mesmo hdo apresentasse um destacamento entre camadas do corpo de
prova. Em corpos de prova com 1% de fibras, por sua vez, este efeito € mais notavel. Apenas
fissuras sdo observadas nos corpos de prova, sem que haja um destacamento das faces do

mesmo (Figura 28 (¢)).
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Figuras 28 (a) (b) e (c) — Planos de ruptura CPRs
Fonte: A autora (2017)

Verificou-se, apds separacao das camadas dos corpos de prova, que a medida que a
quantidade de fibras aumentou, maiores foram os vazios verificados, conforme visto nas
Figuras 29 (a), (b) e (c), correspondendo, respectivamente, ao CPR sem fibras, com 0,5% de
fibras e 1% de fibras. Tal fato decorre das dificuldades de adensamento, uma vez que o
entrelacamento de fibras acaba dificultando o preenchimento de todo o volume do corpo de
prova com concreto, ocasionando, portanto, a presenca destes vazios. Isto auxilia a explicar,
por exemplo, 0 motivo pelo qual um aumento na quantidade de fibras ndo necessariamente

corresponde a um aumento de resisténcia mecanica para as condigdes testadas.
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Figuras 29 (a), (b) e (¢c) — Vazios nos CPR
Fonte: A autora (2017).

Referente ao tipo especifico de fibra utilizada, bem como para o CPR sem adigao de
fibras, algumas consideragdes também podem ser feitas. Em alguns corpos de prova continuou-
se 0 carregamento apds a ruptura, ¢ os graficos gerados possibilitaram a andlise de uma
tendéncia.

Notou-se que os corpos de prova de CPR sem adi¢do de fibras, quando atingiam a

maxima resisténcia, decresciam sua capacidade de suportar carga rapidamente, ndo havendo
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resisténcia ou deformacao residual, conforme observado na Figura 30. Tal comportamento se

da justamente pela auséncia de fibras no modelo.
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Figura 30 - Grafico gerado para corpos de prova sem adicio de fibras
Fonte: A autora (2017).

Referente aos corpos de prova com fibra de ago, estes apresentavam uma queda quando

atingiam a maxima resisténcia, no entanto, uma deforma¢do e uma capacidade de carga

residuais foram observadas apos a ruptura, fato este, relacionado a presenca das fibras (Figura

31). Neste ponto, observa-se que para um deslocamento do cabecote da maquina de compressao

da ordem de 2 mm, a resisténcia apresentada pelo concreto sem fibras foi na ordem de 15 MPa,

sendo finalizado o ensaio por conta da completa ruptura do corpo de prova, ao passo que a

resisténcia residual do corpo de prova com 1% de fibras de ago foi na ordem de 40 MPa,

havendo posteriormente, um continuo deslocamento do cabegote da maquina e valores

decrescente de resisténcia residual. Isso demonstra que, no caso do colapso de uma estrutura,

concretos refor¢ados com fibras de aco mantém um certo nivel de resisténcia mecanica e

deformacao residual.
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Figura 31 - Grafico gerado para corpos de prova com fibras de ago
Fonte: A autora (2017).

Os corpos de prova que continham fibra de polietileno, por sua vez, apds a ruptura, nao
apresentaram resisténcia e deformacao residuais, sendo seu comportamento muito proximo ao
comportamento de concretos sem fibras, conforme observado na Figura 32. Tal fato remete que
a presenca de fibras poliméricas ndo levam a uma significativa aderéncia entre estas e o
concreto, ndo havendo portanto uma capacidade residual conforme observado para o concreto
reforcado com fibras de ago. Em todo caso, observa-se que, de maneira geral, os corpos de
prova refor¢ados com fibras poliméricas aumentaram a resisténcia ultima dos corpos de prova
em relacdo aos concretos nao reforcados com fibras, o que permite concluir que, o uso de fibras

poliméricas contribui para aumentar a resisténcia mecanica do concreto antes de sua ruptura.
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Figura 32 - Grafico gerado para corpos de prova com fibras de polietileno
Fonte: A autora (2017).

Outra analise que pode ser realizada com os resultados obtidos, ¢ referente ao controle
da resisténcia dos concretos. De acordo com a NBR 12655 (ABNT, 2006), torna-se possivel
verificar a resisténcia caracteristica estimada dos concretos (fckest), de acordo com o nimero de
exemplares confeccionados. A norma foi elaborada para controle de concretos convencionais,
no entanto, para este trabalho, sera utilizada também para os CPRs, de modo a ter valores
comparativos.

Segundo a NBR 12655 (ABNT, 2006), cada exemplar ¢ composto por 2 corpos de
prova. Deste modo, visto que foram confeccionados 6 corpos de prova para o ensaio de
resisténcia a compressdo, tem-se 3 exemplares. Para amostras de 2 a 5 exemplares, ¢ possivel

estimar o fckest do concreto através da Equagao 7.

kaest = l.IJﬁ . f1 (7)
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Onde:
fckest: Resisténcia caracteristica estimada do concreto (MPa);
Y,: Constante dada em fun¢do do numero de exemplares;

f1: Menor valor de resisténcia entre as resisténcias selecionadas dos exemplares (MPa).

O valor de W, ¢ dada pela Tabela 8. Visto que o nimero de exemplares utilizados para
todos os concretos confeccionados ¢ 3, e a condicdo de preparo adotada ¢ B - igualmente

adotado como no trago de concreto dosado pelo método ABCP -, tem-se que o valor de W, ¢

0,80.

Tabela 8 - Valores de ¥

Numero de exemplares

Condicao de preparo 2 3 4 5 6
A 0,82 08 089 091 0,92
BouC 0,75 0,80 0,84 087 0,89

Fonte: Adaptado de NBR 12655 (ABNT, 2006).

De acordo com os valores de resisténcias verificadas no ensaio, tem-se 0s menores
valores de resisténcia entre as resisténcias selecionadas dos exemplares (f1). Aplicando os
resultados na Equacdo 7, tem-se os fckest para os 28 dias dos exemplares. As minimas

resisténcias dos concretos € o0 fckest sdo dados na Tabela 9.

Tabela 9 - Minimas resisténcias dos concretos e fckes: aos 28 dias

S/F 0,5% FA 1% FA 0,5% FP 1% FP CcC
Minima resisténcia (f1)) (MPa) 46,397 42,552 43,392 48,027 43,137 41,609
fcKest (MPa) 37,1176 34,0416 34,7136 38,4216 34,5096 33,2872

Fonte: A autora (2017).

E possivel verificar através da Tabela 9 que a resisténcia caracteristica estimada aos 28
dias dos CPRs ¢ superior a obtida para o concreto convencional para todos os casos.

Por fim, comparando-se os resultados obtidos dos CPRs com os resultados verificados
pelos autores Dils, Boel ¢ De Schutter (2013) - autores utilizados como referéncia para a
confeccdo do trago 4, utilizado neste trabalho -, tem-se que as resisténcias obtidas foram
inferiores a apurada pelos autores. O trabalho realizado por Dils, Boel e De Schutter possibilitou

resultado médio de 136,12 MPa aos 28 dias. A maior resisténcia a compressdo média aos 28
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dias verificados na Tabela 7, por sua vez, ¢ de 67,84 MPa. Deste modo, tem-se que a resisténcia
alcancada pelos autores ¢ superior a atingida neste trabalho, para a mesma idade de ensaio.
Ressalta-se, no entanto, que algumas técnicas realizadas pelos autores foram
diferenciadas das adotadas para este trabalho, como por exemplo, tem-se a mistura a vacuo dos
materiais, a utilizacdo de cimentos diferentes, bem como, nao se sabe qual o método de cura
utilizado pelos autores. Tais fatores, aliados as questdes que interferem na resisténcia mecanica
do concreto descritas anteriormente, auxiliam a explicar a diferenca nos resultados obtidos entre

os trabalhos mesmo utilizando um trago semelhante.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 PRINCIPAIS CONCLUSOES

Este trabalho analisou experimentalmente a resisténcia a compressdo de concretos de
pos reativos com diferentes tipos e dosagens de fibras. Deste modo, as principais conclusdes

~

Sao:

(1) As resisténcias a compressao médias de todos os CPRs confeccionados e ensaiados foram
superiores as verificada para o concreto convencional. A menor resisténcia média aos 28 dias
observada para o CPR ¢ de 52,05 MPa, sendo 15% superior a resisténcia a compressao média
aos 28 dias do concreto convencional.

(2) Embora os efeitos benéficos da elevacdo da temperatura de cura na atividade pozolanica
sejam claros, ressalta-se o possivel surgimento de gradientes térmicos nos corpos de prova
quando submetido a cura térmica e posteriormente a convencional, o que pode levar ao
decréscimo de propriedades mecanicas.

(3) Os corpos de prova sem adigdo de fibras apresentaram colapso brusco com planos de ruptura
bem definidos. Os exemplares com 0,5% de fibras, independentemente do tipo destas,
apresentaram ruptura brusca, porém sem destacamento entre as camadas, devido a aderéncia
das fibras ao concreto. Os corpos de prova com 1% de fibras, por sua vez, independentemente
do tipo destas, apresentaram apenas fissuras nos corpos de prova, sem destacamento das faces.
(4) O entrelagamento de fibras no concreto dificultam o adensamento e preenchimento de todo
o volume do molde dos corpos de prova, ocasionando vazios nos mesmo. Tal situagdo ¢
acentuada de acordo com o aumento de dosagem de fibras no concreto.

(5) Corpos de prova de CPR sem adicdo de fibras, apds a maxima resisténcia ndo apresentam
deformacgdo residual. Os modelos com adi¢cdo de fibras de ago exibem uma deformacao e
capacidade de carga residuais apds a ruptura, demonstrando que apds o colapso de uma
estrutura, o concreto mantém um certo nivel de resisténcia. Os corpos de prova com fibras de
polietileno, por sua vez, ndo apresentaram deformagao residual, semelhante ao comportamento
de CPRs sem fibras, demonstrando que este tipo de fibra ndo apresenta uma aderéncia

significativa com o concreto.
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(6) Os resultados obtidos dos CPRs possuiram resisténcias a compressao inferiores a apurada
por Dils, Boel e De Schutter (2013), para a mesma idade de ensaio. No entanto, algumas
técnicas utilizadas pelos autores foram diferenciadas das adotadas para este trabalho. Tais
fatores, aliados as questdes que interferem na resisténcia mecanica do concreto, auxiliam a
explicar a diferenga nos resultados obtidos entre os trabalhos mesmo utilizando um traco

semelhante.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O trago, o processo de producdo e as condi¢des de cura tem um efeito significativo
sobre as propriedades dos concreto de pos reativos. Para aplicacdes em campo, algumas
pesquisas adicionais sdo sugeridas, a fim de contribuir para o entendimento das propriedades

fisico-quimicas e mecénicas deste tipo de concreto, tal como:

(1) Determinar a influéncia de diferentes tipos de cimentos, com a finalidade de verificar qual
o mais adequado para a confec¢do dos CPRs;

(2) Determinar a influéncia de diferentes tipos de superplastificantes, a fim de determinar o tipo
e a dosagem adequada para conferir as melhores propriedades dos CPRs;

(3) Investigar o comportamento de concretos de pds reativos com utilizagao de diferentes tipos
de adi¢cdes minerais em substituicdo a silica ativa, verificando quais os efeitos de diferentes
adi¢des nas propriedades dos mesmos;

(4) Analisar o comportamento de CPRs reforcados com diferentes tipos e dosagens de fibras as
realizadas neste trabalho, visando melhorar as propriedades mecanicas dos CPRs de modo que
os concretos apresentem maior deformacao antes da ruptura;

(5) Verificar a influéncia de diferentes métodos e temperaturas de cura em concretos de pds

reativos.
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