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APRESENTAGAO

A obra “Aplicacédo do Conhecimento Cientifico na Engenharia Civil 2” contempla
vinte e trés capitulos com pesquisas relacionadas a temas da engenharia civil.

O desenvolvimento de novos materiais e a utilizagcdo de novas tecnologias na sua
composicdo permitem um grande avang¢o na area, gerando alternativas de execucéao e
muitas vezes evitando patologias nas edificacdes.

O estudo sobre o comportamento de materiais utilizados na construgao civil permite
o aperfeicoamento de sistemas construtivos ja existentes e proporciona uma otimizacao
na execucao de projetos.

O livro abordatambém artigos que avaliam desempenho de solos, seu comportamento
junto a estruturas de edificacbes e obras de pavimentacgao.

Esperamos que esta obra proporcione uma leitura agradavel e contribua para
a geracdo de novas pesquisas na area da engenharia civil, contribuindo para o

desenvolvimento tecnologico.

Franciele Braga Machado Tullio
Lucio Mauro Braga Machado
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CAPITULO 1

ADERENCIA DO CHAPISCO COM ADICAO DE CAL

Data de aceite: 01/06/2020

André Miranda dos Santos
Mestre, Departamento de Infraestrutura e
Construcéo Civil, Instituto Federal Pernambuco;

Angelo Just da Costa e Silva
Professor Doutor, Departamento de Engenharia
Civil, Universidade de Pernambuco (UPE)

Joao Manoel de Freitas Mota

Professor Doutor, Departamento de Infraestrutura
e Construcéo Civil, Instituto Federal de de
Pernambuco.

RESUMO:
relacionadas aos revestimentos argamassados,

Tratando-se das tecnologias
ressalta-se a importancia de preparo da base,
fundamentalmente o chapisco em sistemas
de fachadas, pois além da importancia na
resisténcia ao cisalhamento (macroancoragem)
devido proporcionar elevada rugosidade,
também uniformiza sua absor¢céo. A aderéncia,
por sua vez, esta relacionada basicamente
a técnica executiva empregada e a teores de
cimento nos tragos, haja vista penetracdo da
agua coloidal nos poros da base, propiciando
microancoragem (travamento mecéanico de
cristais de sulfoaluminato de calcio hidratado ou
etringita e silicato de calcio hidratado, conforme
principio dos Entretanto,

poros ativos).

A Aplicac&do do Conhecimento Cientifico na Engenharia Civil 2

observam-se no chapisco tradicional limitagcdes
em condi¢cdes, a saber: (i) capacidade de
aderéncia do substrato devido sistema de
poros inadequado e, ou, substratos com baixa
capacidade de succgao; (ii) revestimento em
servico na forma austera (externo e teto).
Portanto, o presente trabalho busca analisar
a influéncia da adicdo de cal hidratada no
chapisco visando aumentar a resisténcia
de aderéncia a tracdo. Foram especificados
trés teores de adicdo de cal hidratada (CH-
I) em relacdo ao cimento, sendo o traco de
referéncia 1:3:0,8 (cimento, areia e relagéao
agua/cimento) - Familia 1, e demais Familias
com 5%, 10% e 15%. Os resultados mostraram
incremento mecéanico nas Familias com adicao
de cal quando comparadas com a familia de
referéncia.

PALAVRA-CHAVE: chapisco, cal hidratada,
aderéncia.

ABSTRACT: Regarding the
related to the mortar coatings, it is emphasized

technologies

the importance of preparing the base,
fundamentally the roughcast in systems of
facades, because in addition to the importance
in shear strength (macro-ancoragem) due To
provide high roughness, it also standardizes

its absorption. Adherence, in turn, is basically

Capitulo 1




related to the executive technique employed and the contents of cement in the traits, there is
a view of the colloidal water penetration in the pores of the base, providing micro-ancoragem
(mechanical locking of sulfoaluminate crystals of hydrated calcium or etringite and hydrated
calcium silicate, according to the principle of active pores). However, itis observed in traditional
roughcast limitations under conditions, namely: (i) adhesion capacity of the substrate due to
inadequate pore system and, or, substrates with low suction capacity; (ii) in-service coating
in austere form (external and ceiling). Therefore, the present work seeks to analyze the
influence of the addition of hydrated lime in the roughcast aiming to increase the resistance
of adhesion to traction. Three levels of hydrated lime (CH-I) were specified in relation to the
cement, with the reference trait 1:3:0,8 (cement, sand and water/cement ratio) - Family 1, and
other Families with 5%, 10% and 15%. The results showed a mechanical increment in the
families with lime addition when compared with the reference family.

KEYWORDS: roughcast (Fluid Mortar), hydrated lime, adhesion.

11 INTRODUCAO

O preparo do substrato é uma etapa relevante do sistema de revestimento com
argamassa, onde diversas pesquisas sao desenvolvidas buscando obter satisfatéria
resisténcia de aderéncia (COSTA, SILVA, 2001; MOTA, 2006). Muitos construtores em todo
o Brasil ndo tém executado chapisco para tratar as bases que receberdo revestimentos
guando em paredes internas. Estes revestimentos aplicados sem chapisco sobre blocos
ceramicos, muitas vezes, apresentam baixas resisténcias de aderéncia, com valores bem
aquém do prescrito em norma. Uma das razdes do ndo emprego do chapisco € seu custo
direto, além do grande desperdicio devido ao rebote do material ao ser lancado.

Em relacdo a importancia da succéao de agua, Silva (2004) destaca que a relagdo
agua/aglomerante é fator por demais relevante no desempenho da aderéncia do chapisco.
Esta relacdo deve ser vista como um requisito de controle tecnolégico da argamassa e
de todos os materiais cuja matriz € cimenticia, uma vez que quanto maior a porosidade,
maior é a percolacao e a movimentacéo de agentes deletérios, mitigando, por conseguinte,
a durabilidade. Nessa premissa, a quantidade de agua de amassamento adequada/
controlada (baixa), favorece a reducéo da porosidade na interface (MOTA et al., 2011).

Ha também alguns pesquisadores que vém buscando alternativas de preparo da
base para propiciar uma melhor ancoragem mecanica do revestimento argamassado, seja
pelo método tradicional (aplicacédo de chapisco) ou pelo transporte do elemento calcio
para os poros da base (através da pulverizagcédo de solucéo de cal), ou ainda pelo simples
umedecimento, visando garantir uma menor operacionalidade e consequentemente
menores custos.

Para o uso da solucéo de cal, Voss (1933) observou a partir da analise petrografica
e cristalografica, que na interface entre argamassa e blocos ceramicos se encontra
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uma camada de célcio denominada de “camada de aderéncia” (microancoragem com
predominancia de etringita). Também Chase (1985) mostrou que o povoamento de
calcio em base ceramica forma uma estrutura cristalina mais densa nas interfaces das
argamassas/substratos ceramicos, justificando assim, uma maior resisténcia de aderéncia
mecanica.

Scartezini e Carasek (2003) verificaram o efeito benéfico da solucao de cal aplicada
sobre superficies (tijolos cerédmicos e blocos de concreto) em relacdo a aderéncia de
revestimentos de argamassas, em comparacao com amostras aplicadas sem preparo,
apenas umedecidas, e simplesmente chapiscadas. Outro pesquisador que realizou estudo
semelhante foi Angelim (2005), onde concluiu que o revestimento aplicado sobre solugéo
de cal apresentou resisténcia de aderéncia a tragéo superior ao aplicado sobre chapisco,
entretanto o mesmo néo foi verificado com argamassas industrializadas.

Carasek (1996) relata que em bases porosas a resisténcia de aderéncia é inversa
ao teor de umidade e diretamente proporcional ao teor de cimento. Todavia, o sistema de
poros é responsavel direto da succgao capilar, tendo como vetor importante para analise,
a umidade do substrato (avidez de succ¢ao). Entédo, o contexto do processo de aderéncia
mecéanica é definido pelos raios médios e varidveis dos capilares da argamassa, que
devem ser superiores aos da base.

Apolénio et al. (2015) e Mota (2015) identificaram que a relacéo a/c é inversamente
proporcional a resisténcia de aderéncia a tracdo, bem como adicdo de pozolana eleva
esta propriedade e promove a forma de ruptura adequada (no bloco). .

N&o obstante, para revestimentos de argamassa, a aderéncia aos substratos
depende de fatores relacionados as caracteristicas fisicas, mecéanicas e composicao
das argamassas e substratos, detalhes relacionados a aplicacao, condicbes ambientais,
dentre outros (RUDIT, 2009).

No sistema de revestimento, a adeséo inicial da argamassa com o substrato é
diretamente influenciada pelas propriedades reolo6gicas da argamassa, tendo em vista que
o langamento ocorre ainda no estado freso. Essas propriedades reoldgicas influenciam
na tensao superficial criada na superficie do substrato no momento do contato, tenséo
esta que resultara nas forcas de adesao que devem ser fortes e estaveis o suficiente para
assegurar que essa interface formada néo seja o elo fraco da unido dos materiais (PAES,
2004; ZENELATO, 2015).

Em termos de aderéncia propriamente dita, que ocorre entre a argamassa de
revestimento e o substrato, trata-se de um processo mecanico. Esse processo ocorre,
essencialmente, pela transferéncia de agua no estado coloidal da argamassa para
0 substrato, o que possibilita a entrada da pasta cimenticia nos poros da alvenaria,
precipitando hidroxidos e silicatos — promovem a ancoragem mecéanica (CARASEK, 1996,
RUDIT, 2009).

Outro fator que impacta na aderéncia € a porosidade do substrato. Em substratos de

A Aplicag&o do Conhecimento Cientifico na Engenharia Civil 2 Capitulo 1



alta absorcéo ha insuficiéncia de agua para a completa hidratagdo do cimento proximo a
area de interface entre o substrato e a argamassa (incluindo o chapisco) o que torna uma
zona com fragilidade (aproximadamente 20 micrometros). Por outro lado, um substrato
com baixa absor¢gdo promove um acumulo de 4gua na zona de interface, fazendo com
que se forme uma zona de maior porosidade (devido efeito parede que conduz a elevada
relacdo a/c) e, consequentemente, mais fragil (CARASEK, 1996, RUDIT, 2009).

Todavia, além da microancoragem que governa na aderéncia, a importante
macroancoragem € evidenciada pela rugosidade e geometria das superficies, donde
contribui significativamente a baila. Nessas premissas, na microestrutura, os produtos
da hidratagdo do cimento responsaveis pela ligagcdo entre substrato e argamassa sdo os
cristais de etringita e C-S-H (POLITO et al., 2009).

Embora a aderéncia seja necessaria em todas as camadas do sistema de revestimento
de argamassa, 0 chapisco € a unica que tem a aderéncia como fungado principal seja
pela ancoragem da camada posterior, seja pela regulagem da porosidade da base do
revestimento (RUDUIT, 2009).

A norma brasileira NBR 13529:2013, defini a camada de chapisco como uma camada
de preparo da base, aplicada de forma continua ou descontinua, com a finalidade de
uniformizar a superficie quanto a absorcao e melhorar a aderéncia do revestimento.

Ao que tange espessura de camada e traco, Mibielli (1994) concluiu que as espessuras
médias a serem utilizadas no chapisco podem variar entre 3 mm e 5 mm e a norma NBR
8214:1983 define que superficies lisas, com baixa absorcdo ou absorcdo heterogénea
de agua devem ser preparadas previamente a execucdo da camada de regularizagéo,
mediante aplica¢do uniforme de chapisco no traco 1:3 ou 1:4 (cimento e areia) em volume,
sendo a areia a ser utilizada no chapisco deve ter granulometria de média a grossa. Em
geral, as argamassas de chapisco sdo compostas de cimento, areia e 4gua, mas podem
ter adicdo de polimeros, que terdo a funcédo de garantir a adeséo inicial ao substrato
(MOURA, 2007).

Segundo Baia e Sabbatini (2001), antes da execuc¢éo do chapisco deve-se proceder
a uma sequéncia que consiste na preparacéo da base, como a limpeza do substrato,
eliminacao das irregularidades superficiais, remocado das incrustacoes metalicas e
posterior aplicacéo do chapisco. Para diferentes substratos sao utilizados diferentes tipos
de chapisco e para isso utilizam-se materiais e técnicas adequadas a fim de compatibilizar
a base com o tipo de chapisco utilizado. Mais comumente sdo denominados quanto
a forma de aplicagéo, existindo 3 tipos distintos: o chapisco langcado com a colher de
pedreiro ou mais conhecido como chapisco convencional e produzido em obra; chapisco
desempenado aplicado com a desempenadeira dentada, também conhecido como
chapisco industrializado, adesivo ou colante; chapisco rolado aplicado com o rolo de
espuma proéprio para textura, a fim de propiciar uma textura mais rugosa ao chapisco

(MULLER, 2010).
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Importante material na aderéncia € a cal, pois proporciona melhor desempenho
e durabilidade dos sistemas argamassados, a saber: no estado fresco da mistura
- trabalhabilidade, capacidade de manusear o material em seu estado fresco, onde a
dimensao e forma da particula é a caracteristica mais significativa; retencéo de agua;
extensdo de aderéncia; adesao inicial, e, no estado endurecido — maior resisténcia a
abraséo superficial, compressao, tracdo; aumenta a capacidade de deformacéao e eleva a
resisténcia de aderéncia a tracao (MOTA, 2006).

O objetivo deste trabalho € analisar a influéncia da adi¢cao de cal hidratada no chapisco
visando aumentar a resisténcia de aderéncia a tracéo, na interface base/chapisco.

2 | MATERIAIS E METODO

2.1 Materiais

Utilizou-se o cimento Portland CP |l Z-32, as suas caracteristicas fisicas e quimicas
estdo apresentas no Quadro 1.

Determinacéo (CP Il Z-32) Resultados
Densidade Aparente (g/cm3) 1,2 g/cm3
ifi 3
Caracterizagdo __ Ma\ssa Especifica (g/cm3) 2,99 g/cm
Fisica Resisténcia a 28 dias (MPa) 3
Compressao
C3s 20-70
Composicéo C2s 10— 60
potencial do
Clinquer C3A 1-15
Caracterizagao C4AF 5-15
Quimica (%) CaO / cal livre 0-2
MgO / SO3 0-6

Quadro 1 — Caracteristicas do cimento
Fonte: Fabricante (2019).

Foi adicionada no chapisco uma cal calcica do tipo CH-I, conforme o Quadro 2.

Descri¢ao Resultados
Origem Cretaceo

Mineral Calcario

Ca(OH)2 (NBR 6473) >925%
Ca(OH)2d (NBR 6473) =90,0 %

Mg(OH) (NBR 6473) =<50%

SiO (NBR 6473) <1,3%

Umidade (ASTM.C25) =2,0%
Densidade Aparente (ASTM.C110) 0,55 - 0,65 g/cm3

Quadro 2 — Caracteristicas da cal hidrata
Fonte: Fabricante (2019).
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Foi utilizado o agregado miudo areia natural de natureza quartzosa. Esse material foi

caracterizado conforme o Quadro 3 e Figura 1.

Descri¢ao Resultados
Massa unitaria (NBR NM 45:2006) 1299,79 kg/m?
Médulo de finura (NBR NM 248:2003) 2,28

Diametro maximo (NBR NM 248:2003) 2,36 mm
Material fino por lavagem — peneira 75 um (NBR NM 5,38%
46:2003)

Quadro 3 — Caracteristicas do agregado miudo

% retica acumeaulatds
[=]

Abertura da malha das peneiras [mm)

1O

Figura 1 — Curva granulométrica dos agregados miudos
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Foram utilizados blocos ceramicos vazados com funcdes de vedacéo, para elevagao

da alvenaria. Suas caracteristicas estdo apresentadas no Quadro 4.

Ensaios Método Resultados Médios
Dimensdes: Espessura, comprimento e altura (cm) NBR 8042 9x19x19
Resisténcia a compressao (MPa) NBR 7184/6461 2,8

IRA — Initial Rate of Absorption (g/200cm?/min.) ASTM C-67 12,1

Absorcao (%) NBR 8947 14,6

Quadro 4 — Caracteristicas dos blocos ceramicos

A agua utilizada foi proveniente da rede de abastecimento publica da cidade do

Recife, Companhia Pernambucana de Saneamento S.A. (Compesa). Verificou-se que o

pH da agua no ato de sua utilizacao estava proximo de 6,5.

2.2 Método

O traco do chapisco em volume foi 1:3:0,8 (cimento, areia, relacdo agua cimento), e,

o traco para elevacéao das alvenarias em volume 1:1:6:1,5 (cimento, cal, areia e relacao

agua cimento). As familias estdo representadas no Quadro 5. A quantidade de agua de

amassamento adveio da minima necessaria para uma trabalhabilidade identificada como

adequada para espessura de 5 mm de chapisco. Sabe-se que, a reduzida relacdo agua

A Aplicac&do do Conhecimento Cientifico na Engenharia Civil 2

Capitulo 1




cimento do chapisco mitiga a porosidade na interface entre pasta e substrato, bem como

a cal eleva a extensao de aderéncia (CARASEK, 1996; MOTA, 2006; SILVA, 2004).

Familias T
Sigla Descricao
F1 Referéncia — 0% da cal 1:3:0,8
F2 5% da cal 1:3:0,8
F3 10% da cal 1:3:0,8
F4 15% da cal 1:3:0,8

Quadro 5 — Familias dos chapiscos utilizadas

Em todos os casos, a preparacdo da base (chapisco) ocorreu 24 horas apés a

elevacéo das paredes. Foi efetuada cura borrifando agua durante 3 dias seguidos apos

aplicacao do chapisco. Todas as atividades foram realizadas pelo mesmo oficial pedreiro,

com o intuito de evitar distincdo dos efeitos das operagdes nos resultados dos ensaios

(Figura 2). Foram realizados ensaios para determinacdo da resisténcia de aderéncia a

tracao (5 exemplares por familia), aos 15 meses, por um profissional especifico seguindo

os procedimentos descritos na NBR 13528.

Figura 2 — Painéis com as Familias de chapisco

Fonte: autores

Foi estabelecida a escolha dos pontos para os ensaios de forma a se evitar as juntas

de assentamento das alvenarias, assegurando que 0s ensaios de arrancamento fossem

efetuados exclusivamente sobre a base. Ademais, buscou-se evitar a aproximacao entre

os pontos para ndo haver um raio de fragilidade entre pontos. Os testes foram efetuados

em corpos de prova circulares com 50 mm de didmetro, sendo o aderimetro instalado

sobre pastilhas metalicas coladas com adesivo epoxi de alta aderéncia.
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Figura 3 — Corpo de prova (esquerda) e ensaio de arrancamento (direita)

Os resultados foram analisados diante de alguns parametros estatisticos. Nessas
condicbes, apds a coleta dos dados para o célculo da tenséo, a tabulacédo e analise
ocorreram com o auxilio do Microsoft Excel 2013 e os testes estatisticos foram realizados
com o software IBM SPSS Statistics 21®. Foi utilizado o teste de Mann-Whitney (U) que
realiza comparacgao de dois grupos independentes, para verificar se pertencem ou ndo a
mesma populacgao.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados estdo apresentados no Quadro 6, 7 e Figura 4. Analisando os
coeficientes de variagdo, os dados mais homogéneos foram observados na Familia 1, com
a maior variacéo sendo identificada para a Familia 4, contudo, variacéo até 35% é aceitavel
para este ensaio devido inumeras operagdes (CINCOTTO, CARASEK E CASCUDO,
1995). Portanto, o uso da cal em diferentes propor¢cdes na agua de amassamento do
chapisco proporcionou ganhos de aderéncia, chegando a incrementar mais de 50%. Tal
comportamento se alinha com estudos apresentados por outros pesquisadores (ANGELIM,
2005; SCARTEZINI, CARASEK, 2003), pois a presenca da cal proporciona, além da
elevacdo da extensdo de aderéncia, maiores teores de cristais de etringita e de C-S-H
(silicato de calcio hidratado) disponiveis para o travamento mecanico da argamassa nos
poros dos blocos.
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Familia 1 - Substrato cerédmico - Chapisco 0% de cal Familia 2 - Substrato ceramico - Chapisco 5% de cal
NP *Umidade Carga Area Tenséo NP *Umidade Carga Area Tenséo
(%) (kgf) (cm2) (MPa) (%) (kgf) (cm?) (MPa)
1 2,1 167,0 19,6 0,8505 1 2,5 151,0 19,6 0,77
2 2,1 171,0 19,6 0,8709 2 2,5 2240 19,6 1,14
3 2,1 152,0 19,6 0,7741 3 2,5 146,0 19,6 0,74
4 2,1 143,0 19,6 0,7283 4 2,5 144,0 19,6 0,73
5 2,1 150,0 19,6 0,7639 5 25 166,0 19,6 0,85
Média 0,7976 Média | 0,8464
Mediana 0,7741 Mediana | 0,7690
Desvio-Padrao 0,0605 Desvio-Padrao 0,1703
Coeficiente de Variagéo 7,59% Coeficiente de Variagéo 20,12%
Tg; 'IC;Z :(B:a-IISubstrato CEIEITNED ~ ClrErlEes Eaii Familia 4 - Substrato ceramico - Chapisco 15% de cal
Ne *Umidade Carga Area Tenséo Ne *Umidade Carga Area Tenséo
(%) (kgf) (cm2) (MPa) (%) (kgf) (cm?) (MPa)
1 1,8 176,0 19,6 0,90 1 2,1 193,0 19,6 0,98
2 1,8 156,0 19,6 0,79 2 2,1 292,0 19,6 1,49
3 1,8 215,0 19,6 1,09 3 2,1 186,0 19,6 0,95
4 1,8 182,0 19,6 0,93 4 2,1 291,0 19,6 1,48
5 1,8 152,0 19,6 0,77 5 2,1 220,0 19,6 1,12
Média 0,8974 Média | 1,2040
Mediana 0,8964 Mediana 1,1204
Desvio-Padréao 0,1282 Desvio-Padréao 0,2642
Coeficiente de Variagéo 14,28% Coeficiente de Variagao 21,94%
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Quadro 6 — Resultados de arrancamento dos corpos de prova

*Umidade do CP apés arrancamento.
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Figura 4 — Comparacgéo da tensdo de arrancamento do chapisco entre as Familias
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Realizou-se uma andlise de varidncia (ANOVA) conforme Quadro 7, onde
considerando o p-value apresentado pela realizacdo do teste (significancia de 5%) as
Familias 1, 2 e 3 apresentaram aderéncias estatisticamente nao diferentes, sendo o maior

ganho de incremento o chapisco com 15% de cal (Familia 4), p-value < 0,05.

Familias Familia 1 Familia 2 Familia 3 Familia 4
Familia 1 -

MW (U) = 12,00
Familia 2 Z=-0,104 .

p-value = 0,917

MW (U) = 4,500 | MW (U) = 7,000 Z
Z=-1,676 =-1,149

Familia 3 p-value = 0,094 | p-value = 0,251 i
MW (U) = 0,000 | MW (U)=3,00Z | MW (U) = 2,00
N Z=-2611 =-1,984 Z=-2,193
Familia 4 -

p-value = 0,009 p-value = 0,047 p-value = 0,028

Quadro 7 — Nivel de significancia para tensao de arrancamento do chapisco

p-value < 0.05 as duas Familias apresentam tensdes estatisticamente diferentes

p-value > 0.05 as duas Familias ndo apresentam tensdes estatisticamente diferentes

41 CONSIDERACOES FINAIS

Em funcéo dos resultados obtidos nos ensaios, podem-se enumerar as conclusdes
restritas as amostras estudadas a saber:

1. O uso de adicdo da cal hidratada influencia favoravelmente na resisténcia de
aderéncia a tracao;

2. Entre as Familias analisadas, a camada com adicdo de 15% de cal hidratada
apresentou maior incremento, aproximadamente 51% em relacdo a Familia de
referéncia (isenta de adi¢cao de cal);

3. Portanto, através das variagbes significativas da tensdo de arrancamento,
constatou-se a relevancia do uso de cal hidratada no chapisco (15%) com vista ao
aumento deste parametro analisado, sobretudo em sistema de fachada.

4. Para estudos futuros, deve-se buscar a contribuicdo deste incremento frente
as outras propriedades da camada de chapisco e com distintas proporcdes de
adicoes.
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RESUMO: A construcéo civil € um dos mercados
que provoca maior impacto ambiental, devido ao
elevado consumo de matéria-prima, esgotando
por exemplo as jazidas de areias naturais. A
utilizacdo de areia proveniente da britagem
de rocha, pode ser uma alternativa viavel para
substituicao da areia natural de rios na producao
de argamassas para o0 revestimento, em
virtude do rejeito do material mais fino durante

0 processo. As argamassas estabilizadas
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sdo produzidas e dosadas em centrais de
concreto, entregues Umidas e prontas para
0 uso. Podem ser armazenadas por um
periodo de tempo superior que as argamassas
convencionais ou industrializadas dependendo
dos parametros de mistura empregados em
sua producgdo, assim promovem aumento da
produtividade nos canteiros de obra, uma vez
gue permitem 0 seu emprego por até 72 horas.
A permeabilidade esta relacionada a passagem
de agua pela camada de argamassa, que é um
material poroso e permite a percolagao da agua
tanto no estado liquido quanto no de vapor.
Desta forma, as argamassas estabilizadas
apresentam uma proposta de materiais que
exigem cuidados especificos quanto a absor¢ao
capilar nos revestimentos. O objetivo dessa
pesquisa é o estudo da permeabilidade das
argamassas estabilizadas quanto a formulagao
empregando a areia artificial produzida por
usinas de britagem substituindo a areia natural.
O programa experimental buscou estudar as
formulacbes das argamassas estabilizadas,
associadas aos parametros de misturas
(cimento CP IV e areia de brita) e as influéncias
dos aditivos estabilizadores de hidratacao (AEH)
e do incorporador de ar (IAR). Os resultados
mostraram a viabilidade da substituicao do
agregado natural por um agregado artificial de
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brita de forma a a melhorar a permeabilidade das argamassas estabilizadas.
PALAVRAS-CHAVE: Argamassas Estabilizadas; Permeabilidade; Areia de brita.

EVALUATION OF CAPILLARY ABSORPTION IN STABILIZED MORTARS OF COATINGS
REPLACING NATURAL AGGREGATES WITH ARTIFICIAL AGGREGATES

ABSTRACT: Civil construction is one of the markets that causes the greatest environmental
impact, due to the high consumption of raw materials, exhausting, for example, natural sand
deposits. The use of sand from rock crushing can be a viable alternative to replace natural
river sand in the production of mortars for the coating, due to the rejection of the finest
material during the process. The stabilized mortars are produced and dosed in concrete
plants, delivered wet and ready for use. They can be stored for a longer period of time than
conventional or industrialized mortars, depending on the mixing parameters used in their
production, thus promoting an increase in productivity at construction sites, since they allow
their use for up to 72 hours. Permeability is related to the passage of water through the
mortar layer, which is a porous material and allows water to percolate in both liquid and
vapor states. Thus, the stabilized mortars present a proposal of materials that require specific
care regarding capillary absorption in the coatings. The objective of this research is to study
the permeability of stabilized mortars in terms of formulation using artificial sand produced
by crushing plants replacing natural sand. The experimental program sought to study the
formulations of stabilized mortars, associated with the mixing parameters (CP IV cement
and crushed sand) and the influences of the hydration stabilizing additives (AEH) and the air
incorporator (IAR). The results showed the feasibility of replacing the natural aggregate with
an artificial aggregate of gravel in order to improve the permeability of stabilized mortars.
KEYWORDS: Stabilized mortars; Permeability; Gravel sand.

11 INTRODUCAO

A permeabilidade esta relacionada a passagem de agua pela camada de argamassa,
que € um material poroso e permite a percolagcdo da agua tanto no estado liquido
guanto no de vapor. A porosidade tem um papel importante no transporte de umidade
nas argamassas. As argamassas podem apresentar poros interconectados (porosidade
aberta) ou poros néo interligados (porosidade fechada). Contudo, os revestimentos devem
ser estanques a agua e permeavel ao vapor de forma a favorecer a secagem por umidade
de infiltracdo devida a agua de chuva ou decorrente da acao direta do vapor de agua, por
exemplo nos banheiros (BAIA e SABBATINI, 2008).

Ainda, a neste sentido, aABNT NBR 15575-4:2013 especifica que mesmo sem funcéo
estrutural, as vedagdes verticais exercem ainda outras fungcbes, como estanqueidade
a agua. As argamassas, como revestimentos e parte do sistema de vedacdes, devem
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contribuir para a estanqueidade a agua proveniente de chuvas incidentes ou de outras
fontes e néo permitir infiltracdo de agua, através de suas faces, quando em contato com
areas molhaveis e molhadas (SALOMAO, 2016).

Assim, busca-se o desenvolvimento de novos materiais ao longo dos anos, tais como
os aditivos, e com o0 emprego de formulacdes de argamassas que atendam as condi¢bes de
desempenho minimo, que evitem o surgimento de fissuracao, infiltracao e eflorescéncias
em revestimentos. Desta forma, a escolha do método de prote¢do dos sistemas vedagdes
e de revestimentos deve se basear em analises minuciosas da estrutura tradada e de seus
materiais, das condicdes de exposi¢cdo e dos mecanismos de ingresso, movimentacao e
secagem da agua (SALOMAO, 2016).

Neste aspecto, os sistemas de revestimentos quando ndo bem planejados, geram
impactos negativos nos empreendimentos, uma vez que representam uma etapa longa e
com custos elevados de uma edificacdo. Cabe ressaltar que novas tecnologias quando
nao empregadas de forma adequada ou 0 ndo conhecimento dos efeitos e mecanismos
destes produtos podem gerar manifestacdes patoldgicas.

No contexto temos os mais variados produtos de agado impermeabilizantes disponiveis
no mercado que sao comercializados sem que suas propriedades sejam informadas,
tais como, a composicao quimica ou 0 mecanismo de ac¢do, ou seja ainda existe um
grande numero de questionamentos sobre como os diversos tipos de aditivos modificam
o desempenho das mais variadas composicoes de argamassas.

Nesta abordagem, as argamassas estabilizadas utilizam em sua producéo dois
aditivos os incorporadores de ar (IAR) e estabilizadores de hidratacdo do cimento (AEH),
cimento e areias de granulometriais mais finas (modulo de finura em torno de 1,55). As
argamassas estabilizadas sao produzidas e dosadas em centrais de concreto, entregues
umidas nos canteiros de obra, prontas para o uso, e que podem ser armazenadas por um
periodo de tempo superior ao das argamassas convencionais ou industrializadas.

A norma de desempenho de edificagcdes habitacionais, ABNT NBR 15575-1:2013,
inclui requisitos quanto a estanqueidade a fontes de umidade internas a edificacéo.
Assim, devem ser previstos nos projetos a prevencao de infiltracdo da agua de chuva
e da umidade do solo nas construgdes. De forma que se projete a impermeabilizacao
de quaisquer paredes em contato com o solo, ou pelo direcionamento das aguas, sem
prejuizo da utilizacdo do ambiente e dos sistemas correlatos e assegure a estanqueidade
a agua utilizada na operagcao e manutencao do imoével em condi¢cdes normais de uso.

Os problemas de umidade quando surgem nas edificagdes, degradam a construcéo
ao longo do tempo. A umidade ndo é apenas uma causa de anomalias, ela age também
como um meio necessario para que grande parte das manisfestagcdes patolégicas em
construcdes ocorra, tais como eflorescéncias, ferrugens, mofo, bolores, perda de pinturas,
de rebocos e até a causa de acidentes estruturais (VERCOZA, 1991).

Aumidade ascensional ocorre nas edificagdes, devido a proximidade do lencol freatico
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e dos materiais que apresentam canais capilares, por onde a dgua passara para atingir o
interior das edificagcdes. De forma que a permeabilidade esta relacionada a passagem de
agua pela camada de argamassa, que € uma material poroso e permite a percolacédo da
agua tanto no estado liquido quanto no de vapor.

As argamassas, como revestimentos e parte do sistema de vedagdes, devem
contribuir para a estanqueidade a agua proveniente de chuvas incidentes ou de outras
fontes e n&o permitir infiltracdo de agua (ABNT NBR 15575-1:2013). Assim, busca-se o
desenvolvimento de novos materiais, tais como os aditivos, e 0 emprego de formulacdes
de argamassas que atendam as condicdes de desempenho minimo, que evitem o
surgimento de infiltracdo em revestimentos. Entéao, o objetivo principal desta pesquisa foi
de contribuir para a pesquisa de dosagens de argamassas estabilizadas, que apresentem
baixas permeabilidades nos sistemas argamassados.

Neste sentido, as argamassas estabilizadas, por utilizar aditivos incorporadores de
ar e estabilizadores de hidratacéo, apresentam ac¢ées que reduzem a quantidade de agua
necessaria para producao das argamassas, contribuindo para a reducao da permeabilidade
das argamassas (OLIVEIRA, 2017). Aliada a proposta das argamassas estabilizadas, a
substituicdo da areia natural por areia de britagem se mostra, também, uma proposta para
a reducao da permeabilidade em virtude do teor de finos.

Os resultados de Sousa (2006) mostraram que as argamassas produzidas com areia
de brita sdo mais suscetiveis a fissuracdo, porém, possuem melhor trabalhabilidade,
maiores resisténcias mecanicas e, na maioria dos tracos, menor permeabilidade a
agua que as argamassas produzidas com areia natural, comparativamente ao mesmo
proporcionamento de materiais.

Desta forma, estas argamassas representam ganhos de produtividade, uma vez que
0 mercado da construgdo civil se torna cada vez mais competitivo e exigente em relagcéo
ao produto final ofertado, obrigando as construtoras a reduzir prazos e custos, mantendo
a qualidade dos seus servigos, porém nao ha o conhecimento sobre a porosidade destas
argamassas em virtude da substituicdo da areia lavada por areia proveniente de britagem.

Conforme Silva (2006), o agregado miudo natural é extraido de leitos de rios
causando grande impacto ao meio ambiente. Ja nas pedreiras, a britagem das rochas
(basaltos, calcarios, granitos, gnaisses, entre outras) gera o pé de pedra, finos que ficam
estocados em pilhas nas pedreiras e acabam provocando graves problemas ambientais,
poluicdo visual e gerando, principalmente, muita poeira, porém conforme o autor estes
finos, devidamente processados, podem vir a substituir a areia natural.

Aliado a questdo ambiental e aumento da produtividade em obras a pesquisa
proposta busca assim, o estudo da viabilidade de producéo das argamassas estabilizadas
substituindo a areia natural pela areia de brita com o estudo na énfase da permeabilidade
das argamassas estabilizadas de revestimentos.

O objetivo principal foi o estudo do comportamento das argamassas estabilizadas
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quanto a formulagcéo, os requisitos e as propriedades de permeabilidade. No caso dos
objetivos especificos foi investigar os comportamentos das argamassas e verificar os
requisitos exigenciais para os sistemas de revestimento quanto a consisténcia, teor de ar
incorporado e absorgcédo de agua por capilaridade.

2| INFLUENCIA DO AGREGADO MIUDO NA CONFECCAO DAS ARGAMASSAS DE
REVESTIMENTOS

Dentre as caracteristicas fisicas da areia que interferem nas propriedades das
argamassas, também deve-se considerar a distribuicdo granulométrica, a forma e a
textura dos graos. Uma caracteristica de grande importancia para qualquer agregado é a
distribuicdo granulométrica (MATTOS 2001).

Ao se utilizaragregado de granulometria continua, ocorre aumento da trabalhabilidade,
devido ao maior grau de empacotamento da mistura, onde os graos de menor diametro
preenchem os vazios entre 0s graos de didametro imediatamente superior, proporcionando
melhor deslizamento entre estes graos. Materiais finos siltosos ou argilosos também
contribuem no aumento da trabalhabilidade das argamassas.

A granulometria do agregado miudo influencia diretamente no desempenho das
argamassas, interferindo na trabalhabilidade, no consumo de agua;, no estado fresco; no
revestimento acabado, exerce influéncia na fissuragdo, na rugosidade, na permeabilidade
e na resisténcia de aderéncia (ANGELIM et al., 2003).

Segundo CARNEIRO et al. (1997), a areia de granulometria muito uniforme,
independentemente do formato dos graos, compromete a trabalhabilidade da argamassa.
Ha um consequente enrijecimento, impedindo o deslizamento dos grdos da areia entre
si, com demanda de um maior consumo de pasta. A recomendacao da granulometria
continua prende-se ao fato de que, gerando um menor volume de vazios no agregado,
menor sera o volume de pasta, e por conseqiéncia, menor a retracao.

Ou seja, a granulometria deve ser continua e com o teor adequado de finos, uma
vez que o0 excesso destes ird aumentar o consumo de dgua de amassamento e, com isto,
induzir a uma maior retragcéo de secagem do revestimento. Assim, o aumento do teor de
agregado no traco, sem prejuizo da trabalhabilidade, que também deve diminuir o volume
de pasta e os efeitos da retracdo de secagem do revestimento. J& o aumento do teor de
material pulverulento melhora a trabalhabilidade e diminui o teor de agua e o teor de ar
aprisionado da argamassa no estado fresco.

Conforme Paes et al (1999), os finos tém, em funcé&o de sua alta area especifica,
papel de plastificantes nas argamassas. Neste sentido, Baia e Sabbatini (1998) citam que
a areia que apresenta melhor potencial de produzir uma argamassa adequada é a que
tem granulometria continua e classificada com modulo de finura entre 1,8 e 2,8.
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Da mesma forma que a composicédo do material pulverulento influencia no indice
de vazios, na resisténcia de aderéncia a tracdo e nas resisténcias de compressao e de
tracao na flexdo das argamassas no estado endurecido, bem como na permeabilidade do
revestimento. O teor de material pulverulento é responséavel, em parte, pela incidéncia de
fissuras ocorridas nos revestimentos, devido as alteracdes que provoca nas propriedades
das argamassas (SOUSA, 2006).

As caracteristicas das areias exercem forte influéncia sobre algumas propriedades
da argamassa de revestimento no estado fresco, tais como: densidade de massa e
consisténcia (CARASEK et al, 2016). Ja Salomao (2016) comenta que para uma mesma
trabalhabilidade, a argamassa preparada com areia de curva de distribuicdo granulométrica
continua, teoricamente, terd menor indice de vazios e, consequentemente, menor consumo
de aglomerante.

31 ARGAMASSAS ESTABILIZADAS

Atualmente, os canteiros de obras apresentam uma diminuicdo no uso das
argamassas dosadas em obra e 0 aparecimento de argamassas industriais tem alavancado
a construcéo civil, dai a necessidade de se controlar os materiais e o0 desempenho do
sistema de revestimento (TEMP, 2014).

As argamassas estabilizadas se apresentam como uma alternativa mais produtiva
no quesito de argamassas de revestimentos, contudo as especificacbes de valores
e propriedades necessitam de atencdo, pois demandam estudos quanto ao seu
comportamento diante da evolucédo de seu tempo de estabilizagcdo, dependentes das
formulacdes e dos materiais utilizados na producéo destes produtos (OLIVEIRA, 2017).

As argamassas estabilizadas sdo dosadas e produzidas por centrais de concreto.
Sao entregues Umidas nos canteiros de obra, prontas para o uso. Podem ser armazenadas
por um periodo de tempo superior que as argamassas convencionais ou industrializadas
(BAUER, et al, 2015).

O tempo superior de utilizacéo (tempo de estabilizacdo) é obtido a partir da inclusao
do AEH (aditivo estabilizador de hidratacéo), que dependendo do teor deste aditivo, dos
materiais combinados (cimento, areia e aditivo incorporador de ar), da formulacéo, permite
o armazenamento da argamassa estabilizada por até 72 horas e, consequentemente
promovem ganhos de produtividade (MACIOSKI, COSTA e CASALI, 2015).

Sao empregados para a producdo das argamassas estabilizadas dois aditivos,
um estabilizador de hidratacao (AEH) e um incorporador de ar (IAR) com funcdes de
retardar o tempo de pega do aglomerante e melhorar a plasticidade das argamassas,
respectivamente. A utilizacdo dos IAR facilita a producdo das argamassas, sendo que a
consisténcia final é inferior em fungcdo do aumento do teor do aditivo (ROMANO, 2013).
O aditivo incorporador de ar, além de diminuir as tensées superficiais, obtura os poros
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capilares, diminuindo a retrac&o plastica e tornando as argamassas menos permeaveis
(RESENDE, 2010).

Os aditivos incorporadores sao tensoativos anidnicos, que quando adicionados
as pastas de cimento, a parte polar desses aditivos tende a se adsorver nas particulas
sblidas da pasta (cimento), e a parte apolar, voltada para a fase aquosa, confere um
carater hidrofébico as particulas de cimento (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

Os mais variados produtos de acdo impermeabilizantes disponiveis no mercado sao
comercializados sem que suas propriedades sejam informadas, tais como, a composi¢ao
qguimica ou o mecanismo de acao, o que significa que ainda existe um grande niumero de
questionamentos sobre como os diversos tipos de aditivos modificam o desempenho das
mais variadas composi¢des de argamassas (SALOMAO, 2016).

Os aditivos incorporadores de ar sao empregados nas argamassas estabilizadas no
intuito de melhorar a plasticidade, uma vez que a incorporacéo de ar aumenta a estrutura
interna (coesao) e também, porque o teor de finos, proveniente dos cimentos, é inferior
em comparacao as argamassas mistas. A presenca de incorporador de ar nas pastas €
responsavel pela melhor estruturacdo do sistema cimenticio, tornando-a mais viscosa
([RIXON e MAILVAGANAN, 1999).

O aditivo incorporador de ar € um agente tensoativo que diminui a tensao superficial
da agua para facilitar a formacé&o de bolhas e garantir que elas sejam estaveis. Os agentes
tensoativos se concentram nas interfaces ar/agua e tem propriedades hidrofobicas
(repelentes a agua) e hidréfilas (atraem agua) que sao responsaveis pela dispersao e
estabilizacdo das bolhas de ar. (NEVILLE e BROOKS, 2013).

Mehta e Monteiro (2008) explicam que na interface ar-agua os grupos polares séo
orientados para a fase aquosa diminuindo a tenséo superficial, promovendo a formacao
de bolhas e neutralizando a tendéncia para as bolhas dispersas se unirem. Na interface
agua-sélida onde existem forgas diretivas na superficie do cimento, os grupos polares se
ligam ao sélido com os grupos nao polares orientados para a agua, tornando a superficie
do cimento hidrofobica para que o ar possa deslocar a 4gua e permanecer ligado as
particulas sélidas como bolhas, figura 1.

cadeia ndo polar

Figura 1 - Representacéo esquemética dos mecanismos dos IAR.
Fonte: Adaptada de Mehta e Monteiro (2008).
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Os teores de ar incorporados nas argamassas dependem do processo mecanico
de mistura, do teor e do tipo do aditivo, do tempo de mistura, ou seja, com o0 aumento da
concentracdo dos aditivos, ocorre um aumento do teor de ar incorporado, para um mesmo
tempo de mistura. O ar incorporado € um dos responsaveis pela quantidade de vazios na
mesma, o que afeta diretamente as propriedades das argamassas no estado fresco, tais
como a densidade de massa, com a incorporacao de microbolhas em seu interior.

As densidades de massa e o teor de ar incorporado impactam na plasticidade das
argamassas. A densidade das argamassas depende principalmente da massa especifica
do agregado miudo e do teor de ar incorporado na massa e desta forma, no caso de
aplicacao manual da argamassa, quanto mais leve sera mais trabalhavel ao longo prazo,
pois reduz o esfor¢o na aplicacao.

O coeficiente de absorcdo de agua ou de capilaridade caracteriza a propriedade de
um material absorver agua liquida, por suc¢ao, quando em contato com a agua. Quando
um material poroso é colocado em contato direto com agua no estado liquido, a massa
varia ao longo do tempo. E esta relagéo entre a massa de agua absorvida por area do
material em contato com a agua e o tempo que permite determinar o coeficiente de
absorcao de agua.

Conforme Salomao (2016), ocorre reducéo do coeficiente de capilaridade, devido
a utilizacdo do IAR e ao fato do aditivo reduzir a necessidade de agua na mistura e por
formar bolhas que interrompem o transporte de agua capilar.

Ja os estudos de Oliveira (2017) mostraram que o AEH quando isolado aumentou
a absorcéo capilar conforme seu incremento na producdo das argamassas, no entanto,
gquando associado ao |IAR, conforme o incremento dos aditivos, menores foram os
coeficientes de capilaridade.

Ao contrario dos retardadores convencionais, o AEH empregado na produc¢éo das
argamassas estabilizadas pode ser utilizado em altas doses, sem efeitos adversos, tais
como o desenvolvimento de resisténcias fracas resultantes quando da utilizagdo de
retardadores normais (RIXOM e MAILVAGANAM, 1999). A aplicacdo de retardadores
permite o desenvolvimento de uma microestrutura mais densa devido ao crescimento de
cristal retardado de C-S-H (DAAKE e STEPHAN, 2016).

Conforme Ramos, Gaio e Calgcada (2013), 0 aumento o teor de aditivo estabilizador
de hidratacao indica alteracdo na cinética do aumento de temperatura com o tempo,
de forma que quanto maior o teor de aditivo, menor a temperatura atingida durante a
hidratacdo e mais lento € o ganho e a dissipag¢ao do calor gerado.

No entanto, quando se trata do estado endurecido, estudos ainda se fazem
necessarios de como se dar o comportamento destas argamassas, conforme os tempos de
estabilizacao propostos, como o tempo superior do retardo de pega do cimento, repercute

nos resultados das resisténcias mecanicas, aderéncia e coeficientes de capilaridade.
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41 METODOS E MATERIAIS

Na pesquisa busca-se avaliar a permeabilidade das argamassas estabilizadas de
revestimentos produzidas com areia de britagem. Desta forma, as argamassas seréo
ensaiadas experimentalmente nos aspectos associados ao teor de ar incorporado
gravimétrico e evolugcado da absor¢ao de agua por capilaridade em argamassas.

Os materiais empregados nesta pesquisa serdo os empregados nas argamassas
das obras de Porto Velho-RO, sendo assim eles apresentam as caracteristicas desejaveis
para a pesquisa desenvolvida:

+ Cimento CP IV

+ Areia de britagem

* Areia natural

+ Aditivo incorporador de ar

+ Aditivo estabilizador de hidratacao

Esta etapa pode ser resumida, conforme suas variaveis independentes, condi¢cbes
fixas e variaveis dependentes descritas a seguir:
« Variaveis independentes:

+ Agregado miudo de britagem

+ Agregado miudo natural (areia lavada de rio)
+ Aditivos do fabricante 1

+ Aditivos do fabricante 2

Utilizou-se para o preparo e mistura das argamassas um misturador e uma quantidade
de materiais secos de 2500 gramas conforme determinado na ABNT NBR 16541:2016.
Para a afericdo da consisténcia das argamassas 0s ensaios ocorreram conforme a ABNT
NBR 13276:2016, determinando-se a relagdo agua cimento para um espalhamento de
260+5 mm. O programa experimental foi realizado no laboratorio de resisténcia dos
materiais do Campus Porto Velho Calama pelos alunos do curso técnico em edificacées
do primeiro ano. Para a determinacéo da densidade de massa foi utilizada as orientacdes
da norma NBR 13278:2005.

Os procedimentos de producao das argamassas adotados foram:

+ Pesagem dos materiais;

+ Colocagéo e pré-mistura de todo o material anidro no misturador mecénico;
+ Adicao de agua aos poucos, com o misturador ligado;
* Adicao dos aditivos AEH e IAR, com o misturador ligado;

+ Com equipamento desligado, retirou-se uma parcela da amostra para fazer a pri-
meira afericdo do ensaio de espalhamento;
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+ Adicdo da demanda de agua necessaria para obtencéo do espalhamento 260+5
mm.

+ Apbs a producdo da argamassa e repouso de 30 minutos, os ensaios no estado
fresco e as moldagens necessarias, para os ensaios no estado endurecido, foram
realizados;

« Aescolha dos teores dos aditivos selecionados foram 40/20 e 95/20.

Condicbes fixas:

+  CONSISTENCIA INICIAL: Espalhamento: as argamassas serdo produzidas de for-
ma atender um espalhamento inicial de 260+5 mm (SOUSA, 2005), medidos no
equipamento denominado mesa de consisténcia (Flow Table), assim se determi-
nara a demanda de agua;

«  PARAMETRO E: foi utilizado um nico parametro E, de forma avaliar o tempo de
estabilizacdo a partir da variagao dos teores dos aditivos. O parametro E selecio-
nado foi o EB, por tratar-se de uma série intermediaria. Consumo de cimento: sera
utilizado um consumo fixo de cimento, aproximadamente 357 g.

O método de dosagem foi baseado nos conceitos de Selmo (1989), que leva em
conta o parametro de dosagem “E” (equacgéo 1).

£ (areia + cal)
"~ cimento

(D

Este método permite montar curvas de correlagdes entre o pardémetro E com arelagao
cal/cimento e com a relagcéo a/c, de forma a obter rapidamente o teor de agua necessario
para se obter uma consisténcia pré-determinada. Uma vez determinada as quantidades
consideradas apropriadas de cal e agua, é possivel calcular o valor “real” do parametro
“E” da mistura para determinadas consisténcias e trabalhabilidades

Variaveis dependentes:

As propriedades avaliadas a partir de ensaios que caracterizam as argamassas no
estado fresco: densidade, espalhamneto e o teor de ar incorporado. No estado endurecido
foram avaliadas, a absorcéo capilar e o coeficiente de capilaridade.

Aos 28 dias realizou-se os ensaios de absorcao por capilaridade e coeficiente de
capilaridade. Os ensaios de absorc¢ao por capilaridade e coeficiente de capilaridade foram
realizados conforme as prescricdes da Norma NBR 15259:2005.

Osensaios de absor¢ao por capilaridade e coeficiente de capilaridade foramrealizados
conforme as prescricdbes da Norma NBR 15259:2005 (Argamassa para assentamento e
revestimento de paredes e tetos - Determinacao de absorcao de agua por capilaridade e

do coeficiente de capilaridade).
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Figura 2 — Recipiente de vidro e realizacdo dos ensaios de capilaridade.

a)Recipiente de vidro utilizado para realizagdo dos ensaios; b) Amostras apos a retirada do recipiente e
secos superficialmente com pano umido.

Fonte: OLIVEIRA, 2017.

51 RESULTADOS E DISCUSSOES

O trabalho proposto propiciou:

+ Conhecer as propriedades dos materiais de constru¢ao utilizados na cidade de
Porto Velho-RO quanto a absor¢ao capilar;

+ Verificar a influéncia dos aditivos nas permeabilidades das argamassas de reves-

timento;

* Analisar os resultados dos ensaios e observar os desempenhos das argamassas

quanto a permeabilidade (tabela 1 e figura 3);

5.1 Relacao agua/cimento

O aditivo impermeabilizante resultou relagdo dgua/cimento similar a das argamassas

de referéncia (cimento:areia) (quadro 1). Estas argamassas manifestaram-se asperas ou

com baixa plasticidade. O espalhamento destas argamassas resultaram em valores entre

257 a 265 mm. Os aditivos impermeabilizantes misturados a agua de amassamento das

argamassas foram de um percentual de 4% sobre a massa do cimento.

ARGAMASSAS RELACAO a/c | ESPALHAMENTO
95/20 adit 1 brita 1,28 264
95/20 adit 2 brita 1,28 255
95/20 adit 1 areia lavada 1,2 261
40/20 adit 1 brita 1,27 256
40/20 adit 2 brita 1,27 256
40/20 adit 1 areia lavada 1,24 265
REF B 1,35 265
REF A 1,47 258
95/20 adit 1 brita 1,28 264

Quadro 1 — Relagéo agua/cimento — argamassas de referéncia e produzidas com impermeabilizantes.
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J& os aditivos plastificantes apresentaram as menores relacéo agua/cimento quando
comparadas as de referéncias, bem como melhoraram significadamente a plasticidade. Os
tracos ricos (E4,5) apresentaram as menores relacéo agua/ cimento quando comparados
aos demais tracos, devido o maior consumo dos aditvos. Os percentuais de aditivos
plastificantes e incorporadores misturados a agua de amassamento das argamassas
variam de 0,20% a 0,40%.

5.2 Estado fresco

No estado fresco foram avaliadas as propriedades de densidade de massa € o teor
de ar incorporado gravimétrico, ambos de acordo com as orientacdes da norma ABNT
NBR 13278:2005 e o espalhamento conforme a ABNT NBR 13276:2016.

A densidade de massa no estado fresco é inversamente proporcional ao teor de ar
incorporado, ou seja quanto maior o teor de ar incorporado menor a densidade de massa
e consequentemente maior é plasticidade das argamassas. Os resultados mostraram
que as argamassas de referéncia (cimento:areia), e as aditivadas com impermeabilizante
apresentaram densidades similares em torno de 1,72 a 1,85 g/cm?3 (quadro 3).

Os teores de ar incorporados nas argamassas dependem do processo mecénico de
mistura, do teor e do tipo do aditivo, além do tempo de mistura, ou seja, com 0 aumento da
concentracao dos aditivos, ocorre um aumento do teor de ar incorporado, para um mesmo
tempo de mistura (RODRIGUES FILHO, 2013).

A plasticidade é influenciada pelo teor de ar incorporado (SILVA, 2011), e o teor
de ar incorporado impacta na plasticidade, pela maior estruturacédo interna do sistema
(RODRIGUES FILHO, 2013).

Os aditivos impermeabilizantes apesar de utilizarem um teor de aditivo de 4% nao
reduziu as densidades das argamassas, bem como n&o aumentou a plasticidade e o
teor de ar incorporado variou de 5% a 17%, demonstrando que o impermeabilizante 2
incorporou ar proveniente de sua utilizacdo, ja as argamassas de referéncia mostraram
apenas a incorporacgao de ar proveniente da mistura.

E/aditivos Densidade de massa Teor de ar incorporado
(9/cm?3) (%)
95/20 adit 1 brita 1,96 10%
95/20 adit 2 brita 1,92 12%
95/20 adit 1 areia lavada 1,55 27%
40/20 adit 1 brita 1,97 10%
40/20 adit 2 brita 1,92 12%
40/20 adit 1 areia lavada 1,59 25%
REF B 2,06 4%
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REF A 1,92 7%
95/20 adit 1 brita 1,96 10%

Quadro 3- Densidade de massa e teor de ar incorporado — argamassas de referéncias e produzidas
com aditivos impermeabilizantes.

Ja as argamassas aditivadas com os plastificantes incorporaram um teor de ar entre
15% e 37% e apresentaram menores densidades em torno de 1,36 a 1,71 g/cm3 (quadro
4), bem como melhoraram a plasticidade. A norma brasileira ABNT NBR 13281:2005
nao estipula requisitos quanto ao teor de ar incorporado para as argamassas. A norma
americana, ASTM C270:12a (2012) estipula valores de teor de ar incorporados para as
argamassas mistas e de cimento compreendidos entre 12 e 14% e para argamassas sem
emprego de aditivos incorporadores de ar, valores inferiores a 8%.

Os teores de ar incorporados das argamassas estabilizadas, deste estudo
demonstraram poucas variagdes. Macioski, Da Costa e Casali (2015), em seus estudos,
verificaram valores de densidades de massa obtidos com um pequeno aumento em relagao
ao tempo de armazenamento, em 24 horas. Em relagdo ao teor de ar incorporado, em
média, também houve uma pequena diminuicdo em relagédo ao tempo de armazenamento,
conforme 0s mesmos autores.

Casali et al (2011) encontraram valores do teor de ar incorporado que apresentaram
uma pequena redugao ao longo do tempo ou se mantiveram, por 24 horas, muito elevado,
em torno de 25% a 39%, devido a utilizagcdo de aditivos. Trevisol (2015) relatou teor de
ar incorporado de 24,47% na producao das argamassas estabilizadas e com 48 horas;
18,53%. Nos estudos de Jantsch (2015), os valores obtidos para o teor de ar incorporado
foram de 19,78 % para 36 horas e 21,49% para 72 horas. Vale salientar, que os autores
estudados, nao informaram as formulagcdes das argamassas trabalhadas por eles.

Ja as argamassas produzidas com os aditivos impermeabilizantes Os resultados
mostraram que as argamassas de referéncia (cimento:areia) obtiveram valores de
capilaridade variando de 5,16 g/dm2.min 2a 18,20 g/dm2.min %, com excecao da argamassa
E 4,5 [1 que apresentou um coeficiente de capilaridade de 1,30 g/dm2.min'2. J4 para as
argamassas aditivadas com os plastificantes os coeficientes de capilaridade resultaram
em 1,40 g/dm2.min'? a 25,40 g/dm2.min'2, devido a tendéncia de uma porosidade mais
fechada (quadro 6).

E/aditivos Coeficientes de capilaridade(g/dm2.min'?
95 20 adit 1 brita 1,15
40 20 adit 1 brita 3,50
40 20 adit 2 brita 4,20
95 20 adit 2 brita 2,20
REF BRITA 8,10
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REF AREIA LAVADA 16,80
40 20 adit 1 AREIA LAVADA 5,80
95 20 adit 1 AREIA LAVADA 1,50

Quadro 6- Coeficientes de capilaridade das argamassas produzidas com aditivos plastificantes e
incorporadores de ar.

O coeficiente de capilaridade permite mesurar a velocidade da succgao capilar que
passa pela estrutura porosa dos revestimentos em argamassas em fungao daraiz quadrada
do tempo, ou seja, ele é o coeficiente angular da reta, tomando-se no eixo das abscissas
a raiz quadrada dos tempos de 10 minutos e 90 minutos, e no eixo das ordenadas as
absorcbes de agua correspondentes a estes tempos (RODRIGUES FILHO, 2013).

Quando se avaliou a absorc¢éo capilar ao longo dos tempos de 5, 10, 20, 30, 60, 90
e 120 minutos (figura 5), verificou-se que os aditivos conferem reducao da absorcao de
agua por capilaridade quando comparadas as argamassas que foram produzidas somente
com cimento e areia e aquelas preparadas com o aditivo impermeabilizante.

A figura 5 mostra os resultados de maiores coeficientes de capilaridade para as
argamassas E8 e para aquelas produzidas com aditivos plastificantes e incorporadores
de ar P1 e P5, além do impermeabilizante 12. Ja os menores coeficientes de capilaridade
para argamassas produzidas com E4,5 e aditivos incorporadores de ar P5 e P6, além do

impermeabilizante 1.
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2,00
1,90
1,80
1,70
1,60
1,50
1,40
1,30
1,20
1,10
1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

ABSORCAO DE AGUA POR CAPILARIDADE (G/CM2)

12

RAIZDOTEMPO

—@— 40 20 adit 1 brita 4020 adit 2 brita 4020 adit 1 AREIA LAVADA
—&—9520adit 1 brita —»—95 20 adit 2 brita —+—9520adit 1 AREIA LAVADA
REF BRITA —— REF AREIA LAVADA

Figura 5. Raiz do tempo versus Absorcéo de agua por capilaridade.

No caso das argamassas aditivadas com os incorporadores de ar, as séries
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mostraram reducé&o dos coeficientes de capilaridade, motivadas pela redugcédo do teor
de dgua necessario para a produc¢ao das argamassas conforme o incremento do aditivo
(figura 6).

6 | CONCLUSOES

Observa-se quanto ao teor de ar incorporado, os valores aumentaram conforme
os aumentos dos teores dos aditivos. Quanto ao emprego do IAR na producao das
argamassas estabilizadas, influenciaram nos teores de ar incorporados das argamassas
e desta forma, promoveram reducbes dos teores de agua. Influenciaram quanto as
melhorias das plasticidades, das trabalhabilidades e reducdes da exsudag¢des conforme
seus incrementos nas produg¢des das argamassas. Ao longo do tempo de estabilizacao,
para a uma mesma série, o teor de ar incorporado ndo apresentou variagdes significativas.

Ja o aditivo estabilizador de hidratacao, obviamente, a depender de seu teor utilizado,
promovem um tempo superior de utilizacdo das argamassas. Quando associado ao |AR,
potencializou os resultados da propriedade na reducao da permeabilidade.

Conclui-se que é viavel a substituicao da areia natural pela areia britada na confeccéao
de argamassas sem comprometer o desempenho dos revestimentos, desde que controlada

a incidéncia de fissuras.
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RESUMO: O crescente uso do concreto
nas construcdes civis desperta no mercado
a necessidade do desenvolvimento de
diferentes tipos e de novas aplicacdes deste
material. Das possibilidades de aplicabilidade
se encontram o concreto colorido e o concreto
de alto desempenho (CAD). O concreto de alto
desempenho tem por principal caracteristica
as suas propriedades de resisténcia e
durabilidade, que sao superiores as dos
concretos convencionais. O CAD chega a
atingir resisténcias superiores a 50 MPA,
podendo encontrar valores de até 100 MPA.
Ja o concreto colorido tem encontrado na
arquitetura uma frequente alternativa ao seu
uso em projetos, que o emprega em elementos
estruturais como em placas pré-moldadas,
e também em elementos nao estruturais,
como para estruturas de fins meramente
decorativos. Nesta pesquisa desenvolveu-se
um concreto de alto desempenho com adicao
de pigmentos, a fim de estudar a influéncia
desta adicdo no comportamento mecéanico do
material. A anélise experimental compreendeu
no estudo das resisténcias a compressao e
tracdo na flexdo em duas cores diferentes de
pigmento, na cor verde a base de 6xido de
cromo e na cor vermelha a base de 6xido de
ferro, ambos, pigmentos inorganicos. Ao traco
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utilizado como referéncia foram adicionados os pigmentos com bases nas especificagdes
de seus fabricantes, esperando-se encontrar um concreto colorido de alto desempenho
gue mantivesse as mesmas caracteristicas de um CAD comum.

PALAVRAS-CHAVE: Concreto de alto desempenho; Colorido; Arquitetura.

EVALUATION OF THE INFLUENCE OF PIGMENT ADDITION ON RESISTANCE TO
COMPRESSION AND TRACTION OF HIGH PERFORMANCE CONCRETES

ABSTRACT: The growing use of concrete in civilian buildings has arouses to the market
the need to develop different types and new applications of this material. This possibility of
applicability are colored concrete and high performance concrete (HPC). High performance
concrete is characterized by its resistance and durability properties, which are superior to
those of conventional concretes. The HPC reaches resistances higher than 50 MPA, being
able to find values of up to 100 MPA. The colored concrete has found in architecture a
frequent alternative to its use in projects, which uses it in structural elements as in precast
plates, as well as in non-structural elements, as for merely decorative structures. In this
research was developed a high- performance concrete with addition of pigments in order
to study the influence of this addition on the mechanical behavior of the material. The
experimental analysis consist the study of the tensile strength and flexural tensile strength
in two different pigment colors, the green color based on chromium oxide and the red color
based on iron oxide, both inorganic pigments. To the trace used as reference were added
the pigments with bases in the specifications of their manufacturers, hoping to find a high-
performance colored concrete that maintained the same characteristics of a common CAD.
KEYWORDS: High performance concrete; Colorful; Architecture.

11 INTRODUCAO

Os chamados concretos de alto desempenho (CAD) vém ampliando seu mercado
no Brasil. A necessidade de concretos com resisténcias maiores do que as usuais (de 40
a 50 MPa) tém se propalado nos ultimos anos. O concreto colorido de alto desempenho
busca néo tdo somente garantir propriedades mecéanicas excelentes, mas satisfazer as
necessidades arquitetdnicas do concreto como elemento estético. Esse concreto especial
é aplicado em diversos tipos de construgdes, pisos, elementos decorativos, monumentos,
fachadas de edificios, pontes, e pré-moldados, além de dispensar a utilizacdo de
revestimentos.

As dificuldades apresentadas por um concreto dosado em central e aplicado em uma
estrutura capaz de garantir os resultados obtidos em laboratério € um desafio que motiva
pesquisadores e estudiosos a explorarem as resisténcias dos concretos. Alinhando a
esse fator, a influéncia do custo da adicdo de cor (pigmento), blocos coloridos utilizados
em pavimentagcbes podem chegar a ser de 20% a 30% mais caros que os tradicionais
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(NAKARUMA, 2003). Por conta do aumento de custos, a utilizagcdo de corantes é melhor
justificada para edificacbes e outras construgcdes que apresentem maior valor agregado,
visto que a aplicag@o é proporcional ao volume de concreto utilizado. Analogamente, o
CAD também é indicado para adicdo de corantes por conta de seu valor agregado, assim
como sua estabilidade e maior resisténcia a acao de agentes externos.

Outra caracteristica do CAD que torna justificavel a sua utilizacao ao tratar de
concreto colorido € o fato de que, quanto maior a resisténcia do concreto, menores séo as
sec¢oes utilizadas, influenciando diretamente nos custos da obra. Um exemplo de sucesso
desta aplicacao ocorreu na execucao do edificio e-Tower, localizado em Sao Paulo, onde
foram utilizados cinco pilares de sete pavimentos, com resisténcia a compresséao média
de 125 Mpa, contendo pigmento na cor terracota, conforme Hartmann e Helene (2000).

2 | MATERIAIS UTILIZADOS

Para fabricacdo do concreto colorido de alto desempenho foram utilizados materiais
encontrados na regido de Palmas — Tocantins.

- Cimento

Foi utilizado cimento tipo Portland CPV ARI, da marca CIPLAN. O cimento foi
adquirido em boas condi¢cdes, com sua embalagem intacta e dentro do prazo devalidade.
+ Agregado Miudo
A areia utilizada foi doada pela empresa CIPLAN Cimento Planalto. Foi lavada e seca
em estufa durante 24h a aproximadamente 100°C, posteriormente separada e utilizada
na confec¢do de cada trago. Apresentou massa especifica de 2732 kg/m3, e modulo de
finura de 1,95.
+ Agregado Graudo

Foi utilizado brita 0, granilitica doada pela CIPLAN Cimento Planalto. A brita
apresentou massa especifica de 2604 kg/m3, massa unitaria de 1401 kg/m3, e dimensao
maxima caracteristica de 12,5 mm.

« Silica Ativa

A silica adotada foi produzida pela empresa Dow Corning Silicio do Brasil Industria e

Comeércio. Foram utilizadas silicas cujo diametro maximo era de 600 pym.

+ Aditivo Hiperplastificante

Foi utilizado o aditivo hiperplastificante Viapol PLASTOL® 4100. De acordo com a
ficha técnica, o produto é classificado como um aditivo hiperplastificante de pega normal,
composto basicamente por uma solucéo de policarboxilato em meio aquoso. E um liquido
viscoso de cor levemente amarelada, com massa especifica de aproximadamente 1,07 g/
cm?3 e PH no valor de 5,7 conforme especificagcbes do fabricante.

A Aplicag&o do Conhecimento Cientifico na Engenharia Civil 2 Capitulo 3



https://www.dardus.com.br/empresa/1478613/Dow-Corning-Sil%C3%ADcio-do-Brasil-Ind%C3%BAstria-e-Com%C3%A9rcio-Ltda
https://www.dardus.com.br/empresa/1478613/Dow-Corning-Sil%C3%ADcio-do-Brasil-Ind%C3%BAstria-e-Com%C3%A9rcio-Ltda

+ Pigmento

O pigmento utilizado foi o Xadrez em pé, produzido pela empresa LANXESS, nas
cores vermelho e verde. Os pigmentos s&o inorgénicos atéxicos a base de éxido de ferro
e Oxido de cromo, respectivamente. Foram adicionados a uma proporcdo de 10% da
quantidade de cimento dotraco.

31 METODOLOGIA

Para a determinacéo do trago a ser estudado, foi utilizado o método desenvolvido
pelo ACI (American Concrete Institute) devido a praticidade apresentada na obtencéo da
propor¢cdo de cada material, bem como sua redosagem para corre¢cdo, se necessario,
além de possibilitar uma facil detec¢éo de erros proporcionais.

Para o presente artigo, foi adotado o traco de referéncia descrito em ACI SP-154
(1995, apud MEHTA e MONTEIRO, 2006, p. 483). A quantificacdo unitaria de material
obtida foide 1:0,08: 1,77 : 2,47, sendo estas proporc¢des relativas ao cimento, silica ativa,
agregado miudo e agregado graudo, respectivamente. Também foi utilizada a relagao
agua/cimento de 0,36 e relacédo de aditivo hiperplastificante/cimento a 0,0072.

Como especificado anteriormente o pigmento utilizado foi do tipo xadrez, nas cores
verde e vermelho. Para a avaliacao da influéncia desses pigmentos em concretos de alto
desempenho, foi adicionado 0,1 kg de pigmento para cada 1 kg de cimento utilizado na
dosagem do concreto. Assim, trés tracos para concreto foram executados, sendo um
traco utilizado como referéncia para parametro de resultados e os demais para cada tipo
de pigmento, verde e vermelho.

Todos os ensaios laboratoriais e atividades necessarias foram realizados nos
laboratérios de Materiais de Construcédo e de Tecnologia das Constru¢des do complexo
laboratorial de Engenharia Civil da Universidade Federal do Tocantins. A mistura dos
materiais foi realizada em betoneira de 400 litros. A adicdo dos componentes do concreto
na betoneira obedeceu a seguinte ordem: agregado graudo, 1/3 da agua, agregado
miudo, aglomerantes, pigmento e, por fim, o restante da agua misturada com o aditivo
hiperplastificante. Os corpos de prova para o estudo foram moldados em férmas cilindricas
metalicas com didmetro de 100mm e altura de 200mm. Para avaliacdo do concreto em
estado fresco, foi utilizado o ensaio de abatimento com tronco de cone. Ja em estado
endurecido, foram feitos ensaios de massa especifica, resisténcia a compressao axial e
resisténcia a tracao por compressao diametral.

Os procedimentos de moldagem e cura dos corpos de prova foram realizados
conforme conforme a NBR 5738:2015, em submersdo em camara umida. A avaliacéo de
resisténcia a compressao foi realizada, NBR 5739:2018, para 3 idades (7, 14 e 28 dias),
e a tracao por compresséo diametral em 28 dias.
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4 | RESULTADOS E DISCUSSOES

+ Abatimento do tronco de cone

Para a verificacdo de trabalhabilidade e consisténcia do concreto, foi realizado o
ensaio de abatimento de tronco de cone (Slump-test), segundo orientacbes da norma
NBR NM 67:1998.

120 111,4
100
E 80
— 65
=]
T 60
7]
E
=
[1+]
0 40
<L
20
i -
0
TR Pigmento Verde Pigmento Vermelho
Tracgos

Figura 1 — Gréfico de Abatimento do Tronco de Cone

Pode-se verificar que o abatimento do trago com adi¢cdo de pigmento vermelho foi
reduzido em relagdo ao concreto de referéncia cerca de 69%, que pode ter ocorrido pela
possivel absorcdo de agua de amassamento pelo pdé do pigmento adicionado. Porém o
abatimento para o traco que contém pigmento verde obteve valor com cerca de 71,4%
maior que o tragco sem adi¢ao de pigmento, outras pesquisas também mostram a influéncia
do pigmento verde no abatimento do concreto, segundo Costa et al (2018), em adicdes de
2,5%, 5% e 10% nos tracos estudados houve um abatimento maximo de 161% acima do
obtido com o traco referéncia.

+ Resisténcia a compressao

Com a moldagem dos corpos de prova € o processo de cura realizado, foram
estudadas as resisténcias a compressao dos corpos de prova cilindricos segundo a NBR
5739:2018, em diferentes idades, sendo elas: 7, 14 e 28 dias. Os resultados obtidos estédo
apresentados a seguir:
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Figura 2 - Gréfico de resisténcia & compresséo.

Observa-se que as resisténcias no traco com adicao de pigmento verde apresentaram
valores menores em relacdo ao concreto de referéncia em todas as idades estudadas,
porém a taxa de crescimento destes valores difere, entre as idades de 7 e 14 dias. A taxa
de crescimento de resisténcia foi maior no traco referéncia, mas entre 14 e 28 dias a
razao de acréscimo na resisténcia foi maior no concreto com pigmento verde.

O traco com pigmento vermelho acompanhou o comportamento do traco referéncia
ao final do periodo estudado (28 dias), apesar de apresentar valores menores para as
idades de 7 e 14 dias. Quanto a taxa de ganho de resisténcia a compresséo, o concreto
com adigao de pigmento vermelho teve valores maiores que o concreto sem adigao de
pigmentos nos intervalos de 7 a 14 dias e no periodo de 14 a 28 dias.

+ Resisténcia a tracao

Outra avaliacdo feita para o estudo do comportamento do concreto de alto
desempenho mediante adicdo de pigmento foi o ensaio de resisténcia a tracado por
compressao diametral. Ap6s a compressao diametral e com os as informacgdes obtidas,
foram determinadas a resisténcia a tragdo a partir das orientagdes da NBR 7222:2011,

aplicando a seguinte formula:

y _2F
TSP rds
onde:
fct,sp : € a resisténcia a tracdo por compressao diametral (MPa)
F: forca maxima obtida no ensaio (KN);
d: diametro do corpo de prova (mm);

I: comprimento do corpo de prova (mm);
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Os resultados obtidos estéao representados no gréfico a seguir:
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Figura 3 - Gréfico de resisténcias a compressao diametral dos corpos de prova na idade de 28 dias

Observando os dados gerados, conclui-se que, assim como na resisténcia a
compressao, houve bom desempenho na resisténcia a tragdo por compressao diametral
no concreto com adicao de pigmento vermelho, bem como no trago referéncia, pois ambos
obtiveram resisténcias com valores proximos, enquanto o trago com pigmento verde nao
obteve resisténcia na mesma escala dos demais.

Figura 4 - Corpos de prova com 28 dias.

51 CONCLUSAO

O uso de concreto estrutural colorido tem sido uma abordagem estudada para atender
necessidades tanto visuais e arquitetdnicas quanto estruturais. Uma satisfatéria entrada

A Aplicag&o do Conhecimento Cientifico na Engenharia Civil 2 Capitulo 3




deste material no mercado de consumo requer que o concreto atinja alguns parametros
de qualidade, dentre ele: boa trabalhabilidade, satisfatoria resisténcia mecéanica no estado
endurecido e coloracdo adequada para o projeto em questéo.

O estudo desta pesquisa confirma a possibilidade de produgédo do concreto colorido
de alto desempenho, porém também mostra que o pigmento influencia de diferentes formas
as caracteristicas do concreto fresco e endurecido. No caso do pigmento verde houve
um aumento do abatimento e uma reducao da resisténcia quando comparado ao trago
de referéncia, ja o pigmento vermelho acompanhou as caracteristicas do concreto sem
pigmento. Desta forma, conclui-se que se pode produzir concretos com pigmentos, porém
deve-se levar em consideragéo que estes podem afetar o concreto e seu desempenho.
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RESUMO: Os ions cloreto ao penetrarem no
concreto degradam a camada passivadora
de Oxidos do acgo, quando encontrado em
determinadas  concentragdes, acelerando
o processo de corrosdo. O objetivo desse
trabalho é estudar tal ataque e desenvolver
um concreto capaz de resistir a entrada desse
agente agressivo. Utilizou-se silica ativa para o
desenvolvimento de corpos de provade concreto
para identificar sua qualidade e resisténcia.

Essa adicdo mineral possui ricas propriedades
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quimicas que aumentam a densidade do cimento, diminui a permeabilidade reduzindo os
poros do concreto. Estudou-se a qualidade do concreto em diferentes propor¢des de adicéo,
com o objetivo de avaliar o comportamento mecéanico e quimico do concreto frente ao ataque
por ions cloreto. Foi utilizada a norma internacional ASTM C1202/2019, intitulada “Método
de teste padréo para indicagao elétrica da capacidade do concreto de resistir a penetracéo
de ions cloreto”. Com a finalidade de medir e verificar a resisténcia a penetracdo dos ions
cloreto em cada tipo de concreto analisado.

PALAVRAS-CHAVE: Patologias, ion cloreto, silica ativa, migracao de ions, adicées minerais.

EVALUATION OF THE ATTACK OF CHLORIDE IONS IN CONCRETE STRUCTURES,
WHETHER OR NOT CONTAINING MINERAL ADDITIONS

ABSTRACT: When chloride ions penetrate concrete, they degrade the passive layer of
steel oxides, when found in certain concentrations, accelerating the corrosion process. The
objective of this work is to study such an attack and develop a concrete capable of resisting
the entry of this aggressive agent. Active silica was used for the development of concrete
specimens to identify its quality and strength. This mineral addition has rich chemical
properties that increase the density of the cement, decrease the permeability and reduce
the pores of the concrete. The quality of the concrete was studied in different proportions
of addition, with the objective of evaluating the mechanical and chemical behavior of the
concrete against the attack by chloride ions. The international standard ASTM C1202 / 2019
was used, entitled “Standard test method for electrical indication of the concrete’s capacity
to resist the penetration of chloride ions”. In order to measure and verify the resistance to the
penetration of chloride ions in each type of concrete analyzed.

KEYWORDS: Pathologies, chloride ion, active silica, migration of ions, mineral additions.

11 INTRODUCAO

A forma como os ions cloreto comportam-se dentro das estruturas de concreto néo
estdo bem estabelecidas no meio cientifico, pois os cloretos podem alcancar o interior
das estruturas por mecanismos como agua de amassamento contaminada ou apds o
endurecimento do concreto (SILVA, 2006). Os ions cloretos podem ser encontrados no
concreto em trés formas, combinados quimicamente ao aluminato tricalcico (C,A) (sal
de Friedel), fisicamente absorvido na superficie dos poros e sob a forma de ions livres
(GRAUSS,2010). A terceira forma € a que causa preocupacao, pois 0s ions livres sempre
estardo presentes na estrutura.

A utilizacdo de uma adi¢gado mineral no concreto possibilita a diminui¢do da ac&o dos
ions livres dentro do concreto. A atividade pozolanica da silica ativa, quando adicionada
ao cimento Portland, ocorre no periodo entre 7 e 14 dias de hidratacao (NITA, 2007).
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Essa adi¢céo possui ricas propriedades quimicas que aumentam a densidade do cimento,
diminui a permeabilidade, reduz os poros do concreto (evitando a entrada de agentes
agressivos) (ABCP, 2012), por tanto a incorporacao dessa adi¢ao pode alterar de maneira
consideravel as caracteristicas do concreto.

Combinado a outros parametros de estudo nos ajuda a desenvolver um concreto
mais resistente a penetracdo de ions cloreto, melhorando a qualidade e a durabilidade
das estruturas de concreto armado, principalmente para regides litoraneas. Portanto, a
analise do comportamento estrutural contendo ou nédo essa adi¢céo € o objeto de estudo
desta pesquisa.

2 | ATAQUE POR iONS CLORETO

De acordo com Vieira (2003), dentre as diversas condi¢bes de exposicdo que as
estruturas de concreto armado possam ser submetidas durante sua vida util, a presenca
de cloretos representa um dos mais complexos e perigosos tipos de ataque, causando
sérios impactos no desempenho da estrutura.

Segundo Hansson et al., (1985), pequenas concentracdes de ions cloreto podem ser
toleradas sem provocar o inicio do processo de corrosdo, uma vez que, apOs reagirem
com os aluminatos, provenientes das reacdes de hidratacdo do cimento, os ions cloreto
nao estarao livres para despassivar as barras de aco embutidas no concreto.

Porém, existem concentracbes que tornam critica a situacdo, podendo penetrar na
camada de 6xido passivante do ago, destruindo-a e iniciando o processo de corroséo da
armadura do concreto. A penetragcdo de ions cloreto pode ocorrer mediante estruturas
porosas ou como componente dos materiais constituintes do concreto, se a concentracao
critica for maior do que 0,4% em relagdo a massa do cimento, o inicio da corrosao podera
acontecer (SOUZA; RIPPER, 1998).

ANBR 6118 (2014) recomenda o uso de cimento com adi¢cdes de escéria ou material
pozolanico como forma de minimizar o ataque destes ions e a NBR 7211 (2009) prescreve
uma massa de 0,1% de cloreto em agregados como valor limite em estruturas com
concreto armado.

O concreto apresenta quatro principais mecanismos de transporte de agentes
agressivos: absorcdo capilar, permeabilidade, difusdo i6nica e migracdo ibnica.
Chamamos de agentes agressivos toda substancia que pode desestabilizar o concreto
armado: 4guas puras, ions cloreto e sulfatos, gas carbdnico e oxigénio FERREIRA, (2003);
NEPOMUCENO, (2005).

Além disso a composicdo do cimento, a relacdo a/c e o grau de hidratagdo
influenciam na permeabilidade e, portanto, na probabilidade de penetracdo de ions
(HELENE,1993). Segundo Cascudo (1997), o fator de maior importancia no transporte
de substancias dissolvidas no interior do concreto é a porosidade. Pois, a conexao dos
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poros, sua distribuicdo e diferentes tamanhos, determinam a possibilidade de transporte
de substancias e a sua velocidade de transporte no interior da estrutura.

31 SILICA ATIVA

A silica ativa, € um subproduto obtido nas chaminés de fundicdo das industrias de
liga de ferro - silicio e silicio metalico (Si). As caracteristicas fisicas e quimicas da silica
ativa sdo determinadas de acordo com sua composicao, granulometria, cor, entre outros
aspectos. E sao relacionadas ao aspecto de producao das ligas de silicio metalico, tais
como:

+ Tipo de liga
+ Tipo de forno
+ Composicéo quimica das matérias-primas

A silica ativa proveniente da fabricacdo do silicio metalico é normalmente mais
fina do que a proveniente da fabricacao do ferro - silicio, em funcéo das diferencas nas
temperaturas alcangcadas pelos fornos, que tendem a diminuir & medida que aumenta a
proporcéo de ferro na liga metalica (MEHTA, 1989).

Segundo Mehta (1986), a estrutura amorfa e o reduzido didmetro das particulas séo
as principais razdoes que contribuem para a excelente atividade pozolanica da silica ativa.

Sua utilizagdo juntamente com o cimento Portland acelera a hidratacao da alita
(C3S) e diminui a quantidade de agua nao-evaporavel se comparada com pastas puras
de cimento Portland (TAYLOR, 1990).

Quando misturadas ao cimento Portland as particulas de silica ativa tendem a
se agregar, causando forcas eletrostaticas de contato (NITA, 2007), aumentando sua
superficie especifica.

A silica ativa € composta basicamente por dioxido de silicio (SiO,) e quanto maior o
teor de silicio na liga, maior o teor de SiO, da silica ativa. (VIEIRA, 2003). Devido a essa
constituicdo ela possui uma elevada superficie especifica e uma acdo quimica de alta
resistividade.

A utilizacdo da silica ativa modifica as propriedades do concreto tanto no estado
fresco como no estado endurecido (MEHTA, 1986); (SELLEVOLD; NILSEN, 1987).
Principais beneficios proporcionados pela silica ativa ao concreto (VIEIRA, 2003):

Estado Fresco:

+ Maior coeséo e estabilidade

+ Menor exsudacgao e segregacao

Estado Endurecido:

- Maior resisténcia mecénica
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+ Maior aderéncia ago-concreto
+ Maior durabilidade

Com o aumento da durabilidade obtemos mais beneficios a estrutura, como:

+ Maior resisténcia a ataques quimicos
+ Maior resisténcia a abrasao

+ Maior absorvidade

+ Maior resistividade

* Menor difusdo de oxigénio

+ Menor penetracao de ions agressivos

Mesmo tendo diversos beneficios a estrutura, a quantidade dessa adicdo deve ser
controlada (MANGAT; MOLLOY, 1995) afirmam que as silicas ativas, em determinadas
quantidades, podem diminuir o pH da solucao dos poros, em fun¢ao da reacéo pozolanica
com o hidréxido de calcio, diminuindo a capacidade de fixagédo dos ions cloreto, aumentando
a relacédo CI/OH. Como consequéncia, a silica ativa, disponibiliza um aumento da
quantidade de ions livres na estrutura dos poros, potencializando o risco de corroséao.

4 | MATERIAIS E METODOS

Com o objetivo de encontrar um concreto capaz de resistir a penetragdo do ion
cloreto, para evitar ou reduzir significativamente o ataque por ions cloreto nas estruturas
de concreto, foram produzidos quatro tipos diferentes de concreto, com diferentes
porcentagens de silica ativa.

4.1 Moldagem dos Corpos de Prova

O processo de moldagem dos corpos de prova foi realizado de acordo com a norma
NBR 5738 (2016), em forma de cilindro 10 cm x 20 cm. Ap6s a moldagem, foi feito o
ensaio de “Determinacéo da consisténcia pelo abatimento de tronco de cone”, conforme a
NBR NM 67 (1996). A desforma dos corpos de prova ocorreu 24 horas ap6s a moldagem
e em seguida eles foram colocados em um tanque com agua potavel para realizacao da
cura por via umida.

Partindo da relacdo agua/cimento 0,48 e do consumo de cimento de 433 kg/
m3, obtivemos uma proporcédo de 1:2:2, que foi utilizado em todos os corpos de prova
confeccionados. O cimento utilizado na moldagem foi o CP Il Z — 32, brita 1 (diametro
variando entre 9,5 mm e 19 mm) como agregado graudo e areia fina como agregado
miudo. Por tanto, a resisténcia caracteristica (fck) média de 32 MPa, para todos os corpos
de prova.

Foram produzidos concretos com 0% (convencional) de silica ativa, para
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serem utilizados como parametro com os demais concretos com a adicdo, que foram
respectivamente, de 5%, 10% e 15% de adi¢do de silica ativa em relacdo a massa de
cimento. A silica ativa, em geral, possui didmetro médio da ordem de 0,1 ym e area
superficial especifica entre 15 e 25 m2/kg (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

4.2 Ensaio de Migracao de ions Cloreto

O concreto produzido foi analisado através do desenvolvimento da norma
internacional ASTM C1202/2019, ensaio intitulado “Método de teste padréo para indicacao
elétrica da capacidade do concreto de resistir a penetracéo de ions cloreto”. Esse ensaio,
nao normatizado no Brasil, consiste na aplicagcdo de uma carga elétrica de 60 V, em um
corpo de prova (CP) de concreto cilindrico de 10 cm x 5 cm. Ap6s a moldagem dos corpos
de prova eles foram cortados nas medidas pedidas na norma, ela sugere 0 uso apenas da
face superior do corpo de prova, 0os primeiros 5 cm.

Porém, de acordo com (MEDEIROS, 2012) nao existe influéncia significativa nos
resultados do ensaio de migracao de ions, utilizando mais de uma fatia do corpo de prova,
além da superior, como sugerida na norma. Para essa pesquisa foram utilizadas quatro
fatias de cada concreto produzido, sendo apenas a primeira fatia analisada, retirada da
face superior do corpo de prova, os chamados de CP1.

Como especifica a norma, antes da realizagcdo do ensaio 0s corpos de prova ficaram
durante 18h no vacuo submersos em agua, com pressao de 50 mmHg, como mostra na

Figura 1, com a finalidade de preencher todos os vazios da microestrutura do concreto.

Figura 1: Corpos de Prova no vacuo, antes da realizagdo do ensaio no laboratério de Quimica da
Universidade Catélica de Pernambuco. (Fonte: Autores, 2019).

Apds 0 vacuo, o corpo de prova é seco superficialmente e colocado na célula de
inducdo para o inicio do ensaio. Uma das faces do corpo de prova tem contato com uma
solucéo de Cloreto de Sodio (NaCl) a 3% e a outra com uma solugédo de Hidroxido de
Sodio (NaOH) 0,3N.

Entre o corpo de prova e as solucbes foi colocada uma tela condutora, que esta
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ligada a um circuito associado em série, recebendo uma tensdo de 60 V. O ensaio tem
duracdo de 6h e a cada 30 minutos é registrada a corrente que esta passando no corpo
de prova. Durante os ensaios a temperatura ambiente foi controlada e permaneceu em
média 24°C, durante todos os ensaios. A Figura 2 mostra o circuito durante a execucéo

do ensaio.

Figura 2 — Configuracdo do ensaio de migracao realizado no laborat6rio de fisica da Universidade
Catélica de Pernambuco. (Fonte: Autores, 2019).

Como especificado na norma, ao final do ensaio o calculo da carga total passante no

corpo de prova durante o ensaio é encontrado de acordo com a férmula:

Q =900 (lo + 2130 + 2160 + 2190 + ... + 1360)
Onde:
| — & a corrente a cada 30 minutos até os 360 minutos, em Ampere;
Q — é a carga total passante durante todo o ensaio, em Coulomb;
Ao obter a carga total passante, utiliza-se o Quadro 1, mostrado a seguir,
disponibilizada pela prépria norma ASTM C1202/2019, para a determinacéo da Resisténcia

a penetrabilidade de ions cloreto no concreto.

Carga Total (Coulomb) Penetrabilidade de ions Cloreto
>4.000 Alto
2.000 - 4.000 Moderado
1.000 - 2.000 Baixo
100 - 1.000 Muito Baixo
<100 Inexistente

Quadro 1 — Penetrabilidade de ions cloreto baseado na carga passante. (Fonte: Norma ASTM
C1202/2019).
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51 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Concreto com 0% de Silica Ativa

Primeiramente produziu-se o concreto experimental com 0% de silica ativa, onde o
abatimento foi de 0 (zero) cm. O ensaio de migragao de ions foi feito com quatro fatias do
corpo de prova, sendo a fatia numero 1, retirada da face superior do corpo de prova, como
determinado em norma. O Quadro 2 mostra os resultados comparativos desses primeiros

ensaios.

CP 1 cP2 | cCP3 CP 4
Corrente (A)

10 01623 | 0,429 | 0,1240 | 0,1575
130 01982 | 0,676 | 01489 | 0,1868
160 02138 | 0,183 | 0,622 | 0,2004
190 02274 | 01956 | 01732 | 02123
1120 02411 | 02035 | 0,1811 0,2182
1150 02452 | 02098 | 0,1877 | 02226
1180 02530 | 02143 | 01908 | 0,2264
1210 02552 | 02188 | 0,1928 | 0,2260
1240 02600 | 02210 | 01943 | 0,2271
1270 02658 | 02243 | 01950 | 0,2286
1300 02682 | 0,2261 0,1955 | 10,2280
1330 02724 | 02272 | 01950 | 0,2292
1360 02373 | 02315 | 0,1968 | 0,2276

Carga Total Passante (C)
Qt 5.220,18 | 4.462,20 | 3.91842 | 4.676,67

Quadro 2: Correntes e Carga Total passante nos CP’s sem Silica Ativa.

De acordo com o Quadro 1, quando a carga total passante é maior que 4.000 C, o
concreto tem alta probabilidade de penetracdo de ions cloreto. Isso ocorreu em trés dos
corpos de prova analisados, sendo o CP 3 o Unico que obteve uma carga menor que
4.000 C, sendo considerado com moderada probabilidade de penetracéo. Mas, tirando
uma média aritmética dos resultados, obtemos uma carga total passante de 4.569,37 C, o
que enquadra o trago com alta probabilidade de penetracdo de ions cloreto.

5.2 Concreto com 5% de Silica Ativa

O segundo tipo de concreto analisado contém a menor porcentagem de adicao
analisada nesse estudo, foi produzido com 5% de silica ativa, onde foi necessario
utilizar 0,4% da massa de cimento de um aditivo superplastificante, para melhorar a
trabalhabilidade do concreto, resultando em um abatimento de 3 (trés) cm. O Quadro 3
mostra os resultados dos ensaios com essas proporcoes.
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CP 1 CP2 | CP3 CP 4
Corrente (A)

10 0,0766 0,0717 0,0689 | 0,0758
130 0,0834 0,0767 0,0779 | 0,0784
160 0,0872 0,0803 0,0826 | 0,0798
190 0,0915 0,0828 0,0864 | 0,0812
1120 0,0939 0,0844 0,0903 | 0,0826
1150 0,0960 0,086 0,0927 | 0,0841
1180 0,0983 0,0868 0,0946 | 0,0853
1210 0,1006 0,0869 0,0964 | 0,1004
1240 0,1024 0,0881 0,0996 | 0,1036
1270 0,1028 0,0884 0,1013 | 0,1039
1300 0,1045 0,0878 0,1028 | 0,1041
1330 0,1052 0,0881 0,1056 | 0,1053
1360 0,1052 0,0881 0,1063 | 0,1058

Carga Total Passante (C)
Qt 2.082,06 1.829,16 | 2.012,04 | 1.979,1

Quadro 3: Correntes e Carga Total passante nos CP’s com 5% de Silica Ativa.

De acordo com o Quadro 3, a carga total passando em cada corpo de prova variou
entre 1.800 C e 2.100 C, aproximadamente, enquadrando os CP’s 2 e 4, em baixa
probabilidade de penetracéo e os CP’s 1 e 3, em moderada probabilidade de penetracéao,
de acordo com o Quadro1. Contudo, a carga média passante para esses concretos foi
de 1.974,42 C, indicando que esse concreto tem baixa probabilidade de penetracao de
ions cloreto, mesmo estando bem proximo da margem de moderada probabilidade de
penetracao (entre 2.000 C e 4.000C).

5.3 Concreto com 10% de Silica Ativa

O terceiro tipo de concreto analisado foi confeccionado com 10% de silica ativa,
sendo necessaria a utilizacédo de 0,5 % da massa de cimento, de aditivo superplastificante,
para melhorar a trabalhabilidade do concreto, obtendo um abatimento de 0 (zero) cm. O

Quadro 4, mostra os resultados da analise desse concreto.

| cP1 | cP2 | cP3 | cP4
Corrente (A)

0 0,0451 0,0448 0,0405 0,0398
130 0,0477 0,0484 0,0416 0,0436
160 0,0489 0,0493 0,0430 0,0458
190 0,0500 0,0510 0,0448 0,0479
1120 0,0510 0,0533 0,0459 0,0498
1150 0,0520 0,0549 0,0475 0,0512
1180 0,0530 0,0568 0,0484 0,0528
1210 0,0540 0,0578 0,0496 0,0536
1240 0,0544 0,0588 0,0505 0,0543
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1270 0,0549 0,0595 0,0510 0,0554

1300 0,0552 0,0605 0,0516 0,0560

1330 0,0554 0,0612 0,0524 0,0567

1360 0,0552 0,6170 0,0533 0,0570
Carga Total Passante (C)

Qt | 112797 | 169632 | 103176 1.107,90

Quadro 4: Correntes e Carga Total passante nos CP’s com 10% de Silica Ativa.

De acordo com o Quadro 4, carga média passante em todos os corpos de prova ficou

entre 1.000 C e 2.000 C, o que indica uma baixa probabilidade de penetracdo de ions

cloreto, de acordo com o Quadro 1, com carga total média de 1.240,99 C.

5.4 Concreto com 15% de Silica Ativa

O ultimo tipo de concreto analisado foi produzido com 15% de silica ativa, onde foi

necessario utilizar 1% da massa de cimento de um aditivo superplastificante, obtendo

um abatimento de 12 (doze) cm. O Quadro 5 mostra os resultados dos ensaios com esse

concreto.

Quadro 5: Correntes e Carga Total passante nos CP’s com 15% de Silica Ativa.

CP 1 CP2 CP3 CP4
Corrente (A)

10 0,0138 0,0160 0,0149 0,0134
130 0,0139 0,0140 0,0142 0,0132
160 0,0140 0,0142 0,0144 0,0134
190 0,0141  0,0143 0,0145 0,0136
1120 0,0140 0,0143 0,0145 0,0138
1150 0,0140 0,0144 0,0145 0,0139
1180 0,0141  0,0144 0,0144 0,0140
1210 0,0141  0,0145 0,0144 0,0141
1240 0,0143 0,0146 0,0144 0,0142
1270 0,0145 0,0147 0,0146 0,0143
1300 0,0146 0,0150 0,0148 0,0144
1330 0,0148 0,0150 0,0148 0,0144
1360 0,0149 0,0152 0,0149 0,0145

]

Carga Total Passante (C)
315 | 31392 | 301,05

307,35

De acordo com o Quadro 5, caso extremo, onde a porcentagem de silica ativa é a

maior analisada, a carga total média passante nos corpos de prova foi de 309,33 C, de

acordo com o Quadro 1, para cargas entre 100 e 1.000 C, a probabilidade de penetracao

de ions cloreto é muito baixa. E esse resultado € observado em cada corpo de prova

separadamente.

AFigura 3 mostra um comparativo das cargas médias passantes nos quatro concretos
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analisados.
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Figura 3: Mostra as cargas médias passantes para cada tipo de concreto, com suas diferentes
porcentagens de Silica Ativa.

6 | CONCLUSOES

O presente trabalho teve por objetivo avaliar a eficiéncia de diferentes porcentagens
de silica ativa quando adicionadas ao concreto frente a acao de ions cloreto, submetidos ao
ensaio de resisténcia a penetragdo de ions cloreto normatizado pela ASTM C1202/2019.
A andlise dos resultados dos ensaios permitiu um melhor conhecimento sobre o efeito da
adicao de silica ativa no concreto frente a acao de ions cloreto. Pode-se concluir através
do presente estudo que:

+ O uso do cimento Portland Pozolénico, sem nenhuma adi¢do, ndo demonstrou
bons resultados quando submetidos ao ensaio, expressando que a porcentagem
de material pozoléanico de sua composi¢cao nao sao suficientes para a protecao da
estrutura contra esse ataque;

+ O valor total da carga passante diminui a medida que aumenta a porcentagem de
silica ativa no concreto, resultando em uma maior resisténcia a penetracéo de ions
cloreto;

+ O concreto contendo a maior porcentagem de silica ativa (15%), apresentou a
menor carga passante durante o ensaio, resultando em uma maior resisténcia a
penetracao de ions cloreto;
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+ Foi comprovado que o uso de fatias de qualquer parte do corpo de prova nao re-
sulta em alteracGes significativas nos ensaios, ndo sendo necessario apenas o0 uso
da fatia superior do corpo de prova, como apresentado na norma.

Da comparacgao das porcentagens analisadas nesse estudo, € possivel concluir que
quanto maior a porcentagem de silica ativa adicionada ao concreto, melhor sua resisténcia
a penetracao de ions cloreto, por tanto menor probabilidade de ocorrer ataque por ions
cloreto na estrutura.
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RESUMO: Muitos pesquisadores consideram
a corrosao por ions cloreto o tipo mais severo
de manifestacdo patoldgica que ataca as
estruturas de concreto armado, dito isto, tém-
se observado a necessidade de implementar
ao concreto materiais que pudessem auxiliar
no combate a este tipo de patologia, 0 que
levou ao aumento do uso das adi¢cdes minerais,
seja por adicdo ou por substituicdo. Assim,
o principal objetivo deste estudo & avaliar os
efeitos do uso do Metacaulim como adigcao,
frente a penetracéo de ions cloreto, sendo a
relevancia deste trabalho justificada pela busca
de conhecimentos que apresentem parametros
para correta utilizacdo deste material,
assegurando os beneficios trazidos por ele em

relacdo areducao da penetracdo de ions cloreto.
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Para realizacdo de tal analise, foram moldados
92 corpos de prova com 4 tracos de concreto,
onde, através de percentuais de 0, 5, 10 e
15% foram realizados ensaios de resisténcia a
compressao, resisténcia a tragao, absorcao por
capilaridade e de avaliacdo da profundidade
de penetracdo de ions cloreto. Através destes
ensaios foi possivel observar um aumento da
resisténcia mecanica com valores que chegam
a um crescimento de aproximadamente
23% para resisténcia a compressao e uma
resisténcia a tracdo que representa cerca
de 15% quando comparada a resisténcia a
compressao. Além de uma redugéo de 45,24%
na permeabilidade do concreto, e uma reducéo
de até 44,71% no avanco da frente de cloretos.
Com a conclusao da pesquisa observou-se que
0 uso do Metacaulim proporcionou modificacoes
favoraveis no concreto que podem ser capazes
de aumentar sua durabilidade e vida util, e
melhorar 0 desempenho do material.
PALAVRAS-CHAVE: corrosdao. manifestacoes
patologicas. ions cloreto. metacaulim. adices
minerais.
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EVALUATION OF THE EFFECTS OF THE ADDITION OF METACAULIM IN CONCRETE
AGAINST THE PENETRATION OF CHLORIDE IONS

ABSTRACT: Many researchers consider the corrosion by chloride ions the most severe of
pathological manifestation that attacks reinforced concrete structures, from this, it has been
observed the need to implement to the concrete materials that could help in the combat to
this kind pathology, what takes the increase in the use of mineral additives, for addition or
substitution. Therefore, the principal propose of this study is evaluate the effects of use the
Metacaulim as addiction, against the penetration of chloride ions, being the relevance of this
work justified by the search for knowledge that present parameters for correct use of this
material, guaranteeing the benefits brought by it regarding the reduction of penetration of
chloride ions. For such analysis, 92 proof bodies were performed with 4 concrete trace, wich,
through percentages of 0, 5, 10 and 15% tests of resistance to compression, tensile strength,
capillary absorption and penetration depth evaluation of chloride ions were performed.
Through these tests it was possible to observe an increase of mechanical resistance with
values that reach a growth of about 23% for compressive strength and a tensile strength
that represent about 15% when compare to resistance to compression. Besides a reduction
of 45,24% in the permeability of the concrete, and a reduction of up to 44,71% in front of
chloride. With the conclusion of the research it was observed that the use of Metacaulim
provided favorable modifications in the concrete witch may be able to increase its durability
and lifespan, and improve the material performance.

KEYWORDS: corrosion. pathological manifestation. chloride ions. metacaulim. mineral
additives.

11 INTRODUGCAO

Na construcdo civil, o concreto é o material mais utilizado no mundo para o
desenvolvimento de estruturas, com numeros que chegam a 11 bilhdes de toneladas
de concreto consumidos anualmente e que, segundo a Federacion Iberoamericana de
Hormigbn Premezclado (FIHP). Duas caracteristicas do concreto contribuiram para
disseminacdo de seu uso: por ser um composto plastico, quando em estado fresco,
permite sua modelagem em diversas formas e tamanhos; e sua resisténcia, no estado
endurecido, analoga a de rochas minerais. (PEDROSO, 2009)

Devido ao amplo uso nas construcdes, passou a existir uma necessidade de
concretos modificados, que pudessem atender as diversas exigéncias apresentadas nas
novas estruturas. Assim, a industria de adicbes para concreto tem preparado numerosos
produtos que adicionados ao concreto podem modificar algumas de suas propriedades,
permitindo a obtencdo de concretos com variadas caracteristicas de acordo com a
necessidade do consumidor. (MARTIN, 2005)

Diante desta busca por melhoria das caracteristicas do concreto temos as adicdes
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pozolénicas. Este tipo de adicdo busca conferir ao concreto uma maior durabilidade
melhorando seu desempenho e aumentando a vida util do material. (Fonseca, 2010)

O uso das adicdes permite tanto a melhora das caracteristicas técnicas do concreto
utilizado, como também exerce influéncia na redug¢do dos impactos ambientais e extracéo
de matérias-primas, reducdo da poluicdo gerada, além das justificativas econbémicas,
por possuirem menores custos e precos em relagdo ao cimento Portland ou ao clinquer
Portland. (Dal Molin, 2005)

Contudo, apesar desta evolugdo na industria dos materiais de construcéo civil,
ainda é observado uma grande ocorréncia de manifestacdes patolégicas que atuam
nas estruturas. Cascudo e Helene (2001), afirmam que a corrosdo de armaduras em
estruturas de concreto constitui um dos problemas de maior exponéncia no contexto da
patologia das construcdes. Em um estudo conduzido pela professora doutora Joseanne
Maria Rosarola Dotto os gastos governamentais com recuperacéo de estruturas de obras
publicas devido ao desenvolvimento do processo corrosivo no Brasil chegam a um valor
de R$ 800 milhdes por ano. (SANTOS, 2012)

Segundo Dal Molin (2005), a adicdo de pozolanas mais ativas como é o caso do
Metacaulim (MTC), seria responsavel por uma consideravel melhora em sua resisténcia.
Devido ao refinamento dos poros e dos cristais presentes na pasta de cimento, exercem
uma importante influéncia no aumento das resisténcias mecénicas,, a0 mesmo tempo que
contribui para reducao da penetracao de agentes agressivos ao concreto.

Assim, este trabalho tem como objetivo analisar os beneficios proporcionados pelo
uso do Metacaulim no que diz respeito a penetracdo de agentes agressivos, a fim de
reduzir a ocorréncia de corrosao da armadura presente no concreto. Bem como avaliar as
modificacdes proporcionadas pelo uso deste tipo de adicdo com relacéo as propriedades
fisico-quimicas e mecénicas apresentadas pelo concreto.

1.1 Corrosao da armadura

Cascudo (2005) explica que a corrosdao € um processo de deterioracédo do metal
existente no concreto o que resulta na perda de secao das barras utilizadas na armadura
das pecas. Simultaneamente ao processo de perda da secdo ocorre a formacéo de
produtos expansivos, que se acumulam provocando tensdes internas e consequentemente
causando fissuras no concreto, o que posteriormente acarretara na perda da camada de
cobrimento da peca. Este processo, se nao realizada a intervencgéo, resultara no colapso
total da estrutura.

A deterioracdo das barras de ago presentes no concreto, segundo Gentil (2011),
ocorre em decorréncia do ataque de ions cloretos no interior da peca, estes ions agem
suprimindo a pelicula passivante e proporcionando as condi¢ées necessarias para o
processo de corrosao.
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1.1.1 Corroséo eletroquimica

Acorrosao do ago no concreto armado ocorre por meio de um processo eletroquimico,
que segundo Callister e Rethwisch (2013), traduz-se por uma reagdo quimica onde
verifica-se uma transferéncia de elétrons de uma espécie quimica para outra. Assim, uma
parte do metal torna-se anddica, ou seja, perdera elétrons para a outra regidao do metal
que recebera os elétrons tornando-se catddica, como observado na Figura 1.

Figura 1—Pilha eletroquimica de corrosdo no concreto armado
FONTE: Isaia (2005), Vol. 2, p

No concreto armado, os dois efeitos principais que sdao motivos de falhas no
desempenho estrutural das pecas sdo a perda de sec¢do das barras de ago devido ao
processo eletroquimico descrito, onde em funcédo da migracdo dos ions nas reacdes
anddicas e catddicas ocorre a diminuicao da seccao da barra na area catodica e acumulo
dos produtos de corrosdo ao redor da armadura, na area catdédica. O acumulo destes
produtos de corrosao € o agente ocasionador do segundo efeito principal, onde os produtos
de corrosao gerados sao produtos expansivos que ao se acumularem, ocupam volumes
no interior do concreto que, segundo Mehta e Monteiro (2008), dependendo do estado de
oxidagao, pode chegar a um aumento de volume de 600% em relagdo ao metal original.
Este aumento de volume é ilustrado na Figura 2.
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Figura 2—Aumento de volume solido com relagéo ao estado de oxidagao
FONTE: Mehta e Monteiro (2008), p. 180. Adaptado pelo autor.

Cascudo (2005) explica que o aumento de volume mostrado na Figura 2 pode causar
no concreto, tensdes internas. com valores que podem chegar a 15MPa, os esforcos
causados por essas tensdes resultam em fissuras na peca de concreto. As fissuras
causadas pelo esfor¢co gerado no interior do concreto vdo aumento de acordo com o
avanco do processo corrosivo, o que posteriormente resultara no lascamento do concreto

e destacamento da camada de cobrimento.

1.2 AdicOes minerais

Um dos materiais utilizados para melhorar as caracteristicas dos concretos
produzidos sdo as adicdes minerais, que podem ser usadas tanto com o objetivo de
somar, ou como forma de substituicdo parcial da matéria-prima cimento, ja que possui
propriedades similares.

O emprego das adi¢gdes minerais proporciona principalmente melhorias das
caracteristicas técnicas do material, visto que tem a capacidade de modificar a estrutura
interna da pasta de cimento hidratada, interagindo quimica e fisicamente com os produtos
da hidratagao do clinquer ou do cimento, como explicado por Silva (2007). Esta interagéao
resulta em materiais cimenticios com melhores propriedades que vao desde melhoria na
trabalhabilidade do concreto até a garantia da durabilidade necesséria as condi¢cbdes de
servico.

De acordo com Silva (2007), as adicbes minerais sao classificadas conforme sua
acéo fisico-quimica, sendo divididas em trés grandes grupos: material pozolénico, material
cimentante e filer. Dentro do grupo dos materiais pozolénicos, tem-se o metacaulim,
que detera uma maior atencédo deste estudo, com o objetivo de compreender os efeitos
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causados no concreto.

1.2.1 Metacaulim

O metacaulim é um tipo de adicdo mineral silico-aluminoso proveniente da calcinacéao,
entre 600°C e 900°C, de argilas cauliniticas e os caulins resultando em um material
pozoléanico amorfo. A obtencao deste material ocorre devido a desidroxilagcado da estrutura
cristalina da caulinita durante o processo de calcinagéo.

Fonseca (2010) afirma que o metacaulim é basicamente constituido de silica e
aluminio no estado amorfo, o que ao reagir com hidréxido de calcio produzido na hidratagao
do cimento Portland, formam o silicato de calcio hidratado (C-S-H) e o hidroaluminosilicato
de célcio. Assim, & correto afirmar que a presenca desta adicdo confere ao concreto
caracteristicas especiais com relacdo a durabilidade e desempenho mecéanico quando
comparado a concretos produzidos sem a presenga do metacaulim.

Devido a melhoria destas caracteristicas técnicas obtidas através de sua atividade
como material pozolénico o interesse pelo uso do metacaulim, seja como adicdo mineral
ou como substituicdo parcial do cimento Portland, na producdo de concreto tende a

crescer cada vez mais.

2| METODOLOGIA

Para avaliar o efeito da presenca de metacaulim no concreto quanto a acdo dos
cloretos foram utilizados como amostras corpos de prova (CP) cilindricos confeccionados
em concreto, com dimensdes de 10x20 cm, além da concepcéao de 4 tragcos de concreto
sendo o concreto de referéncia, sem adi¢do, e mais 3 tragcos com adicado de Metacaulim.

O traco utilizado para producao dos corpos de prova foi o trago padrdao 1 :2 :3 e
um a=50%. A quantidade de adi¢do foi acrescentada em 5% para cada composi¢cao dos
corpos de prova, dentro de um intervalo de 0 a 15% com relagdo a massa de cimento. Os
tracos sao descritos no Quadro 1.

Tipo de Traco Traco com relacao a massa de cimento (1 : a : b : a/c : adicao)
TO 1:2:3:0,54:0%
T1 1:2:3:0,54:5%
T2 1:2:3:0,56:10%
T3 1:2:3:0,59:15%

Quadro 1-Aumento de volume s6lido com relagéo ao estado de oxidacgéao
FONTE: Autor.

Como a trabalhabilidade do concreto foi fixada para um valor de 80 + 20 mm no
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Slump Test, foi necessario uma variagdo na relacdo agua/cimento para que este valor

fosse atendido.
2.1 Materiais Utilizados
2.1.1 Cimento

O cimento utilizado para composi¢céo dos corpos de prova foi o cimento Portland do
tipo CPIl F-32, devido ao comum uso deste tipo de cimento na regido. Além disso, é um
cimento que ndo possui necessariamente adicao pozolanica em sua composi¢do, o que

poderia interferir no resultado final das analises.

2.1.2 Agregado miudo

O agregado miudo utilizado na composicdo dos CPs foi uma areia natural. As
caracteristicas granulométricas do agregado sdo apresentadas no Quadro 2 e na Figura

3.
Agregado miudo - Amostra 1
%

Peneiras (ym) Massa (g) Retida Acumulada passante
4750 5 1 1 99
2360 51,2 10,24 11,24 88,76
1180 82,3 16,46 27,7 72,3
600 130,2 26,04 53,74 46,26
300 113,6 22,7 76,46 23,56
150 69,4 13,88 90,34 9,68

Fundo 48,3 9,66 100 0,02

Quadro 2-Distribuicdo granulométrica do agregado miudo
FONTE: Autor.
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Figura 3 —Curva granulométrica do agregado miudo
FONTE: Autor.
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2.1.3 Agregado graudo

O agregado graudo utilizado na composicao dos CPs foi pedra britada.

As caracteristicas granulométricas do agregado séo apresentadas no Quadro 3 e na

Figura 4.
Agregado graudo
Penei M %
eneiras (um) assa (g) retida acumulada passante
75000 0 0 0 100
50000 0 0 0 100
37500 0 0 0 100
25000 2973,2 59,464 59,464 40,536
19000 919,4 18,388 77,852 22,148
12700 884,1 17,682 95,534 4,466
9500 120,5 2,41 97,944 2,056
6300 87,8 1,756 99,7 0,3
4750 9,3 0,186 99,886 0,114
Fundo 5,7 114 100 0
Quadro 3-Distribuicao granulométrica do agregado graudo
FONTE: Autor.
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Figura 4—Curva granulométrica do agregado graudo
FONTE: Autor.

2.2 Moldagem dos corpos de prova

Para realizacédo do estudo foram moldados 92 corpos de prova cilindricos (10 cm x
20 cm), divididos em 4 tracos como fora mencionado no item 2.
Os corpos de prova foram moldados em duas camadas, e adensados de forma
manual, com haste metalica, aplicando-se 12 golpes para cada camada. Ap6s moldagem,
os corpos de prova foram cobertos com filme plastico para evitar a perda de agua.
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Apb6s 24 horas os CPs foram desmoldados, marcados por traco e colocados em
tanque para realizagdo de cura submersa, e permaneceram até o momento da realizagao
de analises posteriores. Foram realizadas analises para 4 periodos de cura: 7 dias, 14
dias, 28 dias.

2.3 Ciclos de molhagem e secagem

Com o intuito de simular a penetracdo de ions cloreto ao longo do tempo, foram
separados 3 CPs de cada trago para submeté-los a ciclos de secagem e molhagem em
meio a solugcado agressiva, por imersdo, conforme indicado na Figura 5.

Apods 28 dias de cura os corpos de prova foram expostos a umidade ambiente por
4 dias, e em seguida foram imersos em solucdo agressiva contendo 3,5% de cloreto de
sédio (NaCl-) e 5% de sulfato de sd6dio (NaSO4) durante 3 dias. A soma destes 7 dias
constituiu um ciclo completo. A escolha desta solucéo foi baseada no trabalho de Lima
(2017).

Os corpos de prova foram submetidos ao processo durante 21 dias, ou seja, 3
ciclos.

A

Figura 5—Corpos de prova submersos em solugao agressiva para realizacéo de ciclos de molhagem e
secagem

FONTE: Autor.

2.4 Ensaios realizados

Os dados foram coletados mediante observagao sistematica de ensaios realizados
no laboratério de construgéo civil da Unifavip, com ambiente e condi¢des controladas
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buscando conhecer o concreto com relacédo a presenca de ions cloreto (CI’), além de

avaliar a influéncia do metacaulim nas caracteristicas mecanicas do concreto.

2.4.1 Resisténcia a compressao

Para realizacdo do ensaio de resisténcia a compressédo simples foram utilizados
corpos de prova com idades de 7, 14 e 28 dias submetendo-se 3 corpos de prova cilindricos
de cada traco estudado a compressao axial. O ensaio foi realizado com base na NBR
5739:2018.

2.4.2 Resisténcia a tracao

Para o ensaio de resisténcia a tragao foram utilizados os corpos de prova com idades
de 7 e 14 dias além dos CPs submetidos aos ciclos de molhagem e secagem, foram
utilizados 3 corpos de prova cilindricos de cada traco estudado. O ensaio foi realizado
com base na NBR 7222:2011.

2.4.3 Ensaio de absorgao por capilaridade

Pararealizacdo do ensaio de absorcgao por capilaridade foram utilizados os CPs com
idade de 28 dias, com base na norma NBR 9779/2012. O objetivo do ensaio € determinar
a capacidade de absorc¢éo de agua do concreto, através da ascenséo capilar.

2.4.4 Analise de penetracdo de ions cloreto por asperséo de nitrato de prata

Apo6s rompimento com idade de 49 dias, os corpos de prova submetidos aos ciclos
de molhagem e secagem foram utilizados para realizagdo de uma analise da profundidade
de penetracdo de ions cloreto por meio de asperséo de nitrato de prata (AgNO3). Foram
utilizados 3 corpos de prova de cada trago estudado.

Quando aspergido no concreto ou argamassa contaminada com o cloreto, o nitrato
de prata reage formando como produto da reacédo o cloreto de prata (AgCl), que é um
precipitado prateado, enquanto que a parte livre de cloretos assume uma coloracéao
amarronzada. Assim, é possivel medir a profundidade da frente de cloretos no concreto,
conforme explicado por Figueiredo, et al (2014). A asperséo da solucao de nitrato de prata
é ilustrada na Figura 6.
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Figura 6—Aspersao de AgNO3 nos corpos de prova
FONTE: Autor.

A medida do avanco da frente de cloretos foi realizada com o auxilio do programa
computacional Imaged, que relaciona a medida real analisada com os pixels da foto
criando uma escala e permitindo a medicao das disténcias.

As medidas foram realizadas marcando 30 mm a partir do topo do CP, correspondendo
ao local da primeira medida, e depois foram tomadas mais 7 medidas com intervalo de
20 mm entre si. Assim, foram realizadas 8 medi¢cdes para cada lateral do corpo de prova
totalizando 16 medidas por CP. No caso de impossibilidade de leitura por presenca de
agregado ou grande imperfeicao na lateral do CP, a medida foi desconsiderada, contanto
gue houvesse no minimo 5 medidas validas.

31 ANALISE E APRESENTACAO DE RESULTADOS

3.1 Resisténcia a compressao

Os resultados de resisténcia a compressao média sao apresentados no Quadro 4
e representados graficamente na Figura 7.

Resisténcia média a compressao (MPa)

PERIODOS TO T1 T2 T3
7 Dias 23,42 25,45 27,60 29,84
14 Dias 24,70 27,70 30,12 31,45
28 Dias 29,23 31,71 32,50 35,98

Quadro 4—Resisténcia a compressao para cada traco de concreto analisado

FONTE: Autor.
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Figura7—Resisténcia média a compressao do concreto analisado
FONTE: Autor

Como observa-se na Figura 7, foi possivel verificar um acréscimo de resisténcia de
pelo menos 6 MPa de diferenga entre o concreto de referéncia (T0), para o trago com 15%
de MTC (T3) em todas as idades. Portanto, foi possivel confirmar através do ensaio de
resisténcia a compressao que o uso do metacaulim como adicdo mineral teve influéncia,
de forma benéfica, nas propriedades mecanicas do concreto.

Este resultado da-se no concreto pois, como citado anteriormente, o MTC presente
no concreto ao reagir com o hidroxido de calcio, auxilia na formagéao do silicato de calcio
hidratado, considerado por Freire e Beraldo (2003) o principal produto de hidratagc&o do
cimento Portland, ja que é responsavel por conferir a resisténcia ao material. Além dos
efeitos reativos do material, considera-se também o efeito de preenchimento dos poros, o
qgue contribui para o acréscimo de resisténcia, ja que conforme explicado por Lima (2017),

a porosidade do concreto esta diretamente relacionada com a sua resisténcia mecanica.

3.2 Resisténcia a tracao

O ensaio de resisténcia a tracéo foi realizado com 4 corpos de prova para cada
traco, e para idades de 7 e 14 dias. Os resultados da resisténcia a tragao por compressao
diametral média sédo apresentados no Quadro 5 e representados graficamente na Figura
8.
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Resisténcia média a tracao (MPa)
PERIODOS TO T T2 T3
7 Dias 2,96 3,17 3,21 3,37
14 Dias 3,44 3,07 3,27 3,66

Quadro 5 —Resisténcia a tracdopara cada trago de concreto analisado
FONTE: Autor.
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Figura 8—Resisténcia média a tra¢do do concreto analisado utilizado
FONTE: Autor.

Através do ensaio de resisténcia a tracdo por compressdo diametral da peca de
concreto foi possivel observar que em todos os tracos analisados a resisténcia a tracao
superou a marca de 10% da resisténcia a compressdo, e chegando a 15% quando
comparado os valores de T3 com a resisténcia a compressao do tragco de referéncia.
Portanto, foi possivel confirmar que o uso do MTC conferiu um aumento na resisténcia
a tracao do concreto, apesar deste apresentar-se em menor escala, ja que as reacdes
pozoléanicas do MTC ocorrem de forma lenta.

O resultado é confirmado através de estudos como o de Guimaraes (2002), onde
afirma em seu trabalho que a resisténcia a tragcao do concreto deve apresentar um valor
correspondente a cerca de 10 a 11% da resisténcia a compressao. Segundo a autora, a
resisténcia a tracdo do concreto tem grande importancia no controle de fissuracao, bem
como, com relacdo ao cisalhamento e ancoragem de armaduras. Por isso, € importante
que, além da resisténcia a compressao, o concreto também apresente uma resisténcia a

tracao adequada.

3.3 Absorcao por capilaridade

No Quadro 6 sao apresentados os resultados finais médios de absor¢ao, ao completar
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as 72 horas. Ja na Figura 9 é representado graficamente o comportamento com relacéo a
absorcéao ao decorrer dos periodos analisados (3h, 6h, 24h, 48h e 72h).

Absorcdo por capilaridade média
Periodos (horas) T0 T1 T2 TS
3,00 0,13 0.13 0,08 0.11
6,00 0,20 021 0,08 0,17
24,00 0,49 0.48 028 37
48,00 0,72 0,69 040 0,54
72,00 0.84 0,79 046 0,62

Quadro 6-Absorgéo por capilaridade para cada trago de concreto analisado
FONTE: Autor.

0,90
= 0,30
o

= 0.70
& 0,60
3 0,50
Z 0,40
E‘. 030
8 o0
2 0,10

3 Horas 6 Horas 24 Horas 48 Horas 72 Horas
—T0 —TI 2 3

Figura 9—Absorcéo do concreto ao longo do periodo analisado
FONTE: Autor.

Como observado no Quadro 6 e na Figura 9 houve uma diferenca significativa
entre a absor¢gdo encontrada nos tracos de concreto analisados. Os tragos de concreto
contendo o Metacaulim apresentaram uma menor absor¢cao quando comparados ao trago
de referéncia, este resultado ocorre devido ao efeito filer e ao refinamento da estrutura
de poros. Ao comparar os resultados do trago T2 com o traco de referéncia TO, ha uma
reducao de 45,24%.

Também foi possivel observar que o traco que apresentou uma melhor relagao de
quantidade de adicao foi o traco T2, que contém 10% da adicéo, ja que ao aumentar a
quantidade de Metacaulim, as particulas nédo reagem em sua totalidade, o que reduz o
efeito com relacdo a absorcao para maiores teores de adicdo, como é constatado através
dos resultados de T3.

Os resultados encontrados através do ensaio realizado sao justificados nos estudos
de Dal Molin (2011) e Silva (2007) onde os autores explicam que os efeitos fisicos como
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o efeito filer e o refinamento dos poros auxiliam na reducéo da porosidade do material e
da conexao destes poros, sendo o efeito filer responsavel pelo aumento da densidade da
mistura devido ao preenchimento dos vazios pelas particulas das adicoes, e o refinamento
dos poros, pela acado das particulas das adicbes como pontos de nucleacdo para o0s
produtos de hidratacao resultando em um grande numero de pequenos cristais ao invés

de poucos cristais de tamanhos maiores.

3.4 Penetracao de ions cloreto por aspersao de nitrato de prata

A aspersao de nitrato de prata é capaz de apresentar visualmente um resultado,
facilmente mensuravel, onde € possivel conseguir uma indicacdo da profundidade do

avanco da frente de cloretos. Os resultados da anélise séo apresentados no Quadro 7.

Espessura media da frente de cloretos (mm)
T0 9.73
Tl 1,80
T2 5,56
T3 5,38

Quadro 7—-Espessura média da frente de cloretos para cada traco de concreto
FONTE: Autor.

Através do ensaio de penetracao de ions cloreto por aspersao de nitrato de prata foi
possivel observar que houve uma reducédo no avanco da frente de cloretos em todos os
concretos que contém adicédo, o que evidencia uma melhor performance dos concretos
contendo a adicdo de Metacaulim.

Ao comparar os resultados dos concretos contendo a adicdo com o trago de
referéncia hd umareducao de até 44,71% no avanco da frente de cloretos, o ensaio também
demonstrou que ndo houve uma variagdo muito grande nos resultados de T2 (10%) e T3
(15%), pois como fora constatado no ensaio de absorcéo por capilaridade, 0 aumento
da quantidade de adicdo n&o resulta diretamente numa reducao da permeabilidade do
concreto devido a ndo reagdo em totalidade das particulas de adicéo.

Estes resultados sao confirmados pelo que é apresentado no estudo de Figueiredo,
et al (2014), onde afirma que devido ao efeito densificador que o MTC confere ao concreto,
seja quando utilizado como adi¢ao ou por substituicdo, aumenta a resisténcia do concreto
com relacdo ao avanco dos cloretos pela estrutura porosa do concreto. Além disso, o
autor traz também a relacdo da potencializacao de sal de Friedel com a quantidade de
MTC, ja que a adicdo de MTC no concreto promove a formacéao do sal de Friedel quando
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na presenca de cloretos, a formacéo destes sais viabiliza a fixacdo dos cloretos evitando
a presenca de ions CI- livres na matriz cimenticia.

Assim, a combinacao dos dois fatores apresentados acima reduz a propagacéao
de ions CI- livres no concreto, evitando que estes agentes sejam capazes de atingir a
armadura presente no concreto e desencadear o processo corrosivo.

41 CONSIDERACOES FINAIS

Através das analises realizadas foi constatado que o uso do Metacaulim ocasionou
um efeito positivo nas propriedades mecéanicas do concreto, aumentado a resisténcia
a compressédo em 23,09% para o traco de 15%, e assegurando valores de resisténcia
a tracdo que chegam a representar 15% da resisténcia a compresséo. Estes efeitos
mecanicos conferem uma melhoria consideravel no desempenho do material.

Além disso, observou-se que o0 uso da adi¢do reduziu significativamente a absorcao
do concreto, o que significa dizer que proporcionou o desenvolvimento de um concreto
menos permeavel e com uma melhoria em suas propriedades fisicas, assegurando ao
concreto o aumento de sua durabilidade.

Foi constatado também que a utilizagcdo da adicdo atribuiu ao concreto uma maior
eficiéncia com relacao a penetracao de ions cloretos, pois além da reducéo do avanco da
frente de cloretos em decorréncia da reducéo da permeabilidade, ha também uma reducéao
da quantidade cloretos livres pela reagcado destes com a alumina reativa do Metacaulim.

Também foi possivel analisar a aplicabilidade do método de aspersao de nitrato de
prata para identificacéo da frente de cloretos, o qual se mostrou uma alternativa pratica e
barata para realizacdo deste tipo de analise.

Portanto, através das informacdes obtidas, conclui-se que o uso do Metacaulim na
dosagem correta apresenta-se como uma grande opg¢ao para mitigar a ocorréncia da
corrosdo nas armaduras presentes no concreto. Além de garantir ao concreto um melhor
desempenho e uma maior durabilidade o que possibilita 0 desenvolvimento de estruturas
com uma vida util prolongada.
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RESUMO: Os compositos cimenticios sdo um
dos materiais mais utilizados na construcéo civil
devido a sua alta aplicabilidade para realizacbes
de servicos presentes em uma obra. Com isso,
diversos estudos visam incorporar materiais
que melhorem as propriedades dos compoésitos
cimenticios. Dentre esses materiais, as fibras
de celulose mostram-se com grande potencial
de aumentar o desempenho dos compdésitos
cimenticios, como 0 aumento da resisténcia a
flexdo. Assim, no presente artigo, uma revisao
sobre o comportamento das fibras de celulose
em compositos cimenticios foi realizada,
destacando-se as principais e atuais pesquisas
sobre esse assunto.

PALAVRAS-CHAVE: Compositos cimenticios;
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CEMENTAL COMPOSITES REINFORCED
WITH CELLULOSE FIBERS: A REVIEW

ABSTRACT: Cementitious composites are one
of the most used materials in civil construction
due to their high applicability for performing
services present in a work. With this, several
studies aim to incorporate materials that improve
the properties of cementitious composites.
Among these materials, cellulose fibers show
great potential to increase the performance of
cementitious composites, such as increasing
flexural strength. Thus, in this article, a review on
the behavior of cellulose fibers in cementitious
composites was carried out, highlighting the
main and current research on this subject.

KEYWORDS:
cellulose fibers; reinforcement.

Cementitious composites;

11 INTRODUCAO

Os materiais compoésitos sdao formados
por duas fases: a continua e a dispersa
(CALLISTER, 2008). A

denominada matriz, é

fase continua,
responsavel por

assegurar a posicao e orientacdo da fase
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dispersa, distribuir as tensbes resultantes das cargas externas, absorver a energia e
reduzir a concentracdo de tensdes, além de proteger o reforco dos efeitos agressivos
do meio ambiente. A mesma pode ser de origem cimenticia, ceramica, polimérica e
metalica (COUTINHO, 1988; CALLISTER, 2008). A fase dispersa, ou reforco, constitui a
parte que atribui as propriedades necessarias do aglomerado, que geralmente sao fibras
ou particulas, conforme Figura 1. Geralmente, as fibras sdo utilizadas com o escopo
de aumentar a resisténcia mecéanica, bem como a tenacidade, e diminuir a propagacao
de fissuras desses materiais. Por outro lado, as particulas s&o usadas para melhorar a
rigidez, condutividade térmica e elétrica, resisténcia a temperatura ou a abrasao, tal como
a dureza e estabilidade (COUTINHO, 1988; CALLISTER, 2008).

Materiais
Compdsitos

Reforgados com Refor¢ados com
Fibras Particulas
Fibras Continuas F'brfs Disperséo de
Descontinuas Particulas
| Reforco Unidirecional | | Orientagdo Aleatdria | Reforco com
Particulas
| Reforco Bidirecional | | Orientagdo Preferencial |

| Reforgo Tridirecional |

Figura 1 - Classificagdo dos compositos com relacédo ao tipo de reforgo
Fonte: CALLISTER (2008)

Os compositos cimenticios reforgcados com fibras sdo bastantes utilizados na
industria da construgao civil. Isso se da pelo fato de possuirem melhores propriedades
mecanicas quando comparados aos compdsitos cimenticios mais comuns (JUVANDES,
2002; BENTUR et al., 1990; BALAGARU et al., 1992). Buscando melhorar cada vez mais
o desempenho desses materiais, varias combinacgdes fibra/matriz atreladas com inumeras
técnicas de producdao vem sendo estudadas pela comunidade académica, tornando-os
mais vantajosos nas atividades da engenharia civil (JUVANDES, 2002).

As fibras de reforco séo classificadas de acordo com sua composicao e seu tamanho
(JUVANDES, 2002; BETTERMAN et al., 1995). Com relagdo a sua composicao, as fibras
séo classificadas em naturais e n&o-naturais. Contudo, as nao-naturais dividem-se em

dois grupos: as orgénicas e as inorganicas, conforme Figura 2.
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Fibras

Naturais Nio-Naturais
Organicas Inorganicas
l Carbono CF
Artificiais Sintéticas Ceramica CEF
| Vidro GF
Acetato  CA Acrilico  PAN
Alginato  ALG Aramida AR
Cupro cup Poliéster PES

Figura 2 - Classificacao das fibras de refor¢co com relagdo a composicéo

Fonte: The International Bureau for the standardisation of man-made fibers. (2006)

1.1 Classificacao das fibras

No que concerne ao tamanho, as fibras sdo classificadas em duas formas: as
macrofibras, que atravessam as fendas macroscopias, impedindo o crescimento de
fissuras, além de absorverem energia através de deformacéo plastica, atrito e extracao
para aumentar a tenacidade do compoésito (Figura 3-A); e as microfibras, que sdo mais
eficientes com relacdo as microtrincas, impedindo que se transforme em macrotincas,

gerando uma maior resisténcia a flexdo e tenacidade (Figura 3-B).

(A)
e
Microcrack
ra) \
) () — N @ Large fibers
—~f LU e ) "
w
> L4 7
—% C: Macrocrack o
S ) B e E
— L w @
. ) ol
A N L i No fibers
g X Large fibers
Tensile strain
3 " "
8 Microfibers
»
o
B
=
2
No fibers
Tensile strain

Figura 3 — Esquema de mecanismos de reforco de fibra com base no comprimento da fibra (a)
macrofibras e (b) microfibras

Fonte: BETTERMAN et al., (1995)
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Varias fibras sédo utilizadas como reforcos em compdsitos cimenticios, entre elas,
fibras de aco, fibras de vidro, fibras de carbono e fibras sintéticas (BENTUR et al., 1990;
BALAGURU et al.,1992; MATEUS, 2013), como podemos ver na Tabela 1. Porém, o alto
custo de obtencdo dessas fibras, devido aos equipamentos e processos de fabricagao,
€ um obstaculo ao seu uso destas nos materiais de construcao (FERREIRA, 2016). Dai,
surge um interesse pelo uso de fibras naturais, como reforco alternativo e sustentavel
(BENTUR e MINDESS, 2007; AKERS et al., 1989; BENTUR e AKERS, 1990), entre
elas: fibras de coco e sisal (AGOPYAN, 1991), bambu (SUBRAHMANYAN, 1984), linho
(COUTTS, 1995), eucalipto (SALVASTANO JR, 2000) e fibras provenientes de residuos,
como saco de cimento de papel kraft e papel jornal (MARMOL et al., 2013).

Diametro Densidade Resisténcia a Modulo de
Tipo de Fibra Equivalente Especifica Tragdo Elasticidade Extensao (%)
(mm) (kg/m) (MPa) (GPa)
Acrilico 0,0240,35 1100 200 a 400 2 1,1
Algodao 0,2a0,6 1500 400 a 700 4,8 3,0a10
Vidro 0,0052a0,15 2500 1000 a 2600 70 a 80 1,5a3,5
Grafite 0,008 a 0,009 1900 1000 a 2600 230a415 0,5a1,0
Aramida 0,01 1450 3500 a 3600 6524133 2,144,
Nylon 0,02a0,4 1100 760 a 820 4,1 162420
Poliéster 0,02a0,4 1400 720 a 860 8,3 11a13
Polipropileno (PP) 0,02a1,0 900 a 950 200 a 760 35al5 50a25
Alcool Polivinilico (PVA) 0,027 4 0,66 1300 900 a 1600 23240 7a8
Carbono - 1400 4000 23024240 1,4a1,8
Seda 0,022a0,38 1500 400 a 600 6,9 10425
Basalto 0,0106 2593 990 7,6 2,56
Polietileno 0,025a1,0 960 200 a300 5,0 3,0
Sisal 0,0840,3 760 a 1100 228 a 800 11a27 2,1a4,.2
Coco 0,11a0,53 680 a 1020 108 a4 250 2,5a4,5 14241
Juta 0,1a0,2 1030 2502350 262432 1,5a1,9
Aco 0,15a1,0 7840 345 a 3000 200 4al0

Tabela 1 — Propriedades das fibras usadas como reforco em compdésitos em cimenticios
Fonte: MATEUS (2013)

21 COMPOSITOS DE CIMENTO-CELULOSE

Devido ao grande interesse em desenvolver materiais construtivos sustentaveis, a
utilizacdo de fibras e microfibras naturais, como reforco em materiais cimenticios, vem
sendo crescente. As fibras de celulose, as microfibrilas de celulose (CMF), a celulose
microcristalina (MCC), os nanocristais de celulose (CNC) e a celulose bacteriana (BC)
estdo sendo cada vez mais utilizadas como reforcos em materiais cimenticios por serem
renovaveis, econémicas e abundantes, mesmo que tenham uma menor eficiéncia quando
comparadas as fibras convencionais (FU et al., 2017).

Os estudos de grupos de pesquisas quanto ao desenvolvimento de novos materiais
com particulas de celulose estdo estimulando um aumento na taxa de pedido de registros
de patentes (CHARREAU et al, 2013). Considerando as aplicagbes em materiais
cimenticios, temos: placas de fibrocimento — nestas, as fibras sdo adicionadas para facilitar
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a fabricacdo da placa e fornecer uma maior resisténcia ao impacto; concreto — aumentam
as resisténcias mecéanicas, ductilidade e tenacidade, atuam como agente de estabilizacao
de CAA, aumentam o grau de hidratacao das misturas, reduz a porosidade bem como o
craqueamento pela retracdo autdgena, entres outras melhorias (MOHAMED et al., 2010).

Apesar dos avangos nas pesquisas do uso de fibras celulésicas em varias aplicacbes
industriais, existem varias limitagcoes antes da aceitacéo pelas industrias, entre elas: a maior
producédo desses materiais em micro e nano escala; desenvolvimento de padrdes, codigos
e apoio; e superar a resisténcia do mercado. Em compdsitos cimenticios, a fragilidade
na introducao dessas fibras estad na sua degradacdao em fungcado da alta alcalinidade das
matrizes cimenticias e na dispersdo da matriz (FU et al., 2017). A modificacéo fisica e/ou
quimica (covalente ou nao-covalente) das fibras naturais foi a estratégia encontrada pela
literatura para mitigar as desvantagens de utilizar essas fibras como um reforgo alternativo
de compositos cimenticios (ANJU et al., 2016; PARVEEN et al., 2017). A Tabela 2 reune
os principais achados nos trabalhos académicos publicados.

Tipo de materiais celuldsicos Rota de dispersdo Principais descobertas Referéncia

Nenhum. As suspensdes da
hidrolise acida foram diretamente
misturadas com pasta de cimento

Aumento de 30% na resisténcia a

CNC obtido por hidrdlise acida N
flexdo

Cao et al. (2015)

A suspensdo CNC da hidrolise
acida foi sonicada por 10 minutos e
misturada com pasta de cimento

42-45% de aumento na

CNC obtido por hidrolise acida o -
resisténcia & compressio

Mazlan et al . (2016)

CMEF obtida por hidrolise acida e
homogeneizagido

Suspensdo CMF obtida por
oxidacdo mediada por TEMPO

Celulose Bacteriana (BC) obtida por

fermentagio

P6 MCC disponivel no mercado

MCC, superficie modificada com
ortossilicato de tetraetila (TEOS)

P6 MCC disponivel no mercado

P6 MCC disponivel no mercado

Nenhum. As suspensdes CMF
foram misturadas diretamente com
a pasta OWC

20,7% de melhora na resisténcia
a flexdo

Nenhum. As suspensdes de CMF
foram misturadas diretamente com
pasta de cimento

15% e 20% de melhorias nas
resisténcias de flexdo e
compressao

Melhoria na interface
fibra/cimento e redugio na
mineralizagdo da fibra

Nenhum. BC foi revestido na
superficie da fibra

Nenhuma melhoria no
desempenho mecanico

Nenhum. Saturado com agua e
misturado com pasta de cimento

60% de melhoria na resisténcia a
flexdo e 45% na resisténcia a
compressao

Nenhum. Misturado diretamente
com pasta de cimento

Dispersos em agua usando o Modulo de flexdo, resisténcia a
surfactante Pluronic F-127 através flexdo e resisténcia a compressao
do processo de ultra-som e depois melhoraram 106%, 31% e 66%,

misturados com pasta de cimento respectivamente.

96%, 19,2% e 51,4% de
melhorias no modulo de flexao,
resisténcia a flexdo e resisténcia a
compressao

Dispersado em agua usando o
processo de ultra-som otimizado e
depois misturado com pasta de
cimento

Sunet al. (2017)

Jiao et al . (2016)

Kazemiet al . (2015)

Hoyos et al . (2013)

Anjuet al. (2016)

Parveen et al .
(2017a,b,c)

Parveen et al .
(2018)

Tabela 2 — Principais descobertas dos compésitos cimento-celulose
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2.2 Compédsitos cimenticios com fibras de celulose

As fibras vegetais sdo compostas principalmente por celulose, possuem baixa
cristalinidade, em torno de 43% a 65%, e variam em comprimento de 10 ym a alguns
mm. Quando purificadas dispuserem de caracteristicas que aumentaram o interesse em
seu uso como reforcos em compositos cimenticios (BENTUR et al., 1990; BALAGURU et
al., 1992). A maioria relatou melhoria nas propriedades mecanicas com baixa densidade,
entre elas: maior resisténcia a flexao, tenacidade, ductilidade e resisténcias a rachaduras
(CLARAMUNT et al., 2013).

Especificamente, como mostra a Figura 4, a dureza e a ductilidade do compdsito
cimenticio aumentaram significativamente com adicdo de 4% em peso de fibra celulose,
de acordo com o teste de flexdo de 3 pontos (CLARAMUNT et al., 2013).
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Figura 4 — Curvas tipicas de deflexdo de tensédo de compésitos de cimento reforcados com fibra de
celulose com varias adi¢des de fibra de celulose.

Fonte: ARDANUY et al., (2015)

Por possuirem uma alta capacidade de absorcdo de agua, as fibras, ao serem
introduzidas na pasta de cimento, podem fornecer agua adicional para as reacbes de
hidratacéo, atuando como agentes de cura interno, podendo reduzir significativamente a
retracao autdégena (MEZENCEVOVA et al., 2011).

Todavia, a fragilidade da incorporacéo dessas fibras esta relacionada as seguintes
questdes: degradacao em funcado da alta alcalinidade das matrizes cimenticias, que pode
ser mitigada com a modificacao fisica ou quimica das fibras e/ou reduzir a portlandita,
adicionando compostos pozolanicos (ARDANUY et al., 2011); e a dispersado da matriz,
que pode ser alcancada pelo uso de superplastificante.
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2.3 Compédsitos cimenticios com celulose microcristalina (MCC)

A MCC, insumo de aplicagdes nas industrias farmacéuticas e alimenticias, compoe-
se principalmente de cadeias de celulose cristalina, preparadas através por hidrélise
acida da fibra vegetal, seguida de uma neutralizacéo reversa com alcali e secagem por
pulverizacdo. As particulas de MCC s&o altamente hidrofilicas e possuem alta cristalinidade
(80%-85%), alta capacidade de retencédo de agua e excelentes propriedades mecanicas
(AZUBUIKE et al., 2012).

Poucos trabalhos estudaram a influéncia do MCC na metodologia de mistura,
trabalhabilidade, propriedades mecanicas, evolugao de calor e grau de hidratacao nos
compositos cimenticios.

Areducao de rachaduras induzidas pelo calor é uma das caracteristicas do composto
MCC-cimento, devido a sua menor MOE e menor geragao de calor durante a hidratacao
(HOYOS et al., 2013). A MCC também foi avaliada como reforco do SCC com relagédo a
trabalhabilidade e as propriedades mecanicas. Os resultados mostraram melhorias na
resisténcia a compressao e a reduc¢ao da porosidade (MOHAMED et al., 2010).

Com o escopo de mitigar a degradacédo do MCC devido a alta alcalinidade da
matriz e melhorar sua dispersédo, Anju et al. (2016) modificou a superficie da celulose
microcristalina com ortossilicato de tetraetila (TEOS), derivada da fibra do algodao. O
modificador de superficie a base de Silano minimiza a absor¢cao de agua e atua como uma
pozolana, que resulta em ligacdes adicionais de hidratos de silicato de calcio (CSH). Ao
ser adicionado em compoésitos cimenticios de argamassa observou um aumento de duas
vezes na resisténcia a flexdao e 45% na compresséo.

Uma nova abordagem para o desenvolvimento de compdsitos cimenticios reforcados
com MCC foi desenvolvida por pesquisadores. Parveen et al. (2017) preparou suspensdes
aquosas utilizando o surfactante Pluronic F-127 com o auxilio do processo de ultrassom
e introduziu em compdsitos de argamassa, resultando em melhora de 106%, 31% e 66%
no moédulo de flexao, resisténcia a flexao e resisténcia a compressao, respectivamente.
Além disso, obteve um compoésito cimenticio com microestrutura aprimorada. Os bons
resultados devem-se a melhoria da dispersao dos MCC na matriz.

O primeiro estudo detalhado do tempo de ultrassonicagdo para preparacao de
solugbes aquosas de MCC como aditivo de compdsitos cimenticios foi realizado por
Parveen et al. (2018). Resultados experimentais sugeriram que o tratamento ultrassénico
de 30 min garante uma boa dispersdo de MCC com baixas areas aglomeradas e alta
capacidade de extracdo. Com a otimizacdo da energia de ultrassom e adicdo de 1% de
MCC, obteve-se melhorias maximas de 96% no moédulo de flexdo, 19,2% na resisténcia a
flexdo e 51,4% na resisténcia a compressao. Além do mais, resultou em uma melhoria na
hidratacédo do cimento e reducédo no tamanho dos poros dos compdésitos.

Silva et al. (2018) desenvolveu uma técnica de dispersao fisica de baixa intensidade
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e menos energia. O pesquisador preparou solugdes aquosas de MCC, variando entre
0,4% e 2% em peso, com o auxilio de agitacdo magnética por 45 min. Notou-se que ao
aumentar o teor do MCC, o fluxo da pasta de argamassa diminuiu significativamente. Com
relacdo as propriedades mecanicas, aumentou 20,5% na resisténcia a flexdo, 19,8% na
resisténcia a compresséo, 100% no modulo de flexdo e 27,2% na energia de fratura aos
28 dias de idade.

2.4 Compgdsitos cimenticios com nanocristais de celulose (CNC)

Os CNCs sao nanofibras, tipo haste, que permanecem apés a hidrélise acida das
fibras, possuem 100% de celulose na composicdo, alta cristalinidade e tém grupos de
hidroxila em sua superficie que podem ser modificados quimicamente para obter melhores
funcionalidades. Ao ser introduzida em compadsitos cimenticios, observou-se: um aumento
do grau de hidratacdo (DOH); aumento da resisténcia a flexdo, em torno de 20% a 30%; e
melhora nas propriedades reoldgicas. Dois mecanismos sao responsaveis pelas melhorias
citadas, quais sejam, estabilizacao estérica e difusdo “curto-circuito” (CAO et al., 2015).

A chave de sucesso para aplicacdo de nanomateriais é a dispersdao. Em estudo
realizado para a introducéao de CNCs dispersos com ultrassom, em solucéo simulada de
poros de cimento, obteve-se um aumento de 50% na resisténcia a flexao, devido a melhor
dispersao dos CNCs (CAO et al., 2016).

31 MECANISMOS POTENCIAIS DAS PARTICULAS CELULOSICAS EM COMPOSITOS
CIMENTICIOS

As particulas de celulose, em micro/nanoescala, possuem mecanismos potenciais
ao serem incorporadas em compasitos cimenticios, quanto a interagdo com as particulas,

a reologia e grau de hidratagao.
3.1 Interacdes com particulas

Sabe-se que no primeiro contato das particulas de agua e cimento estas se atraem,
aprisionando agua entre elas, devido as forcas de van der Waals. Os superplastificantes
podem ser utilizados para reduzir essa aglomeracédo, através de forcas repulsivas
eletrostaticas e estéricas entre as particulas. Os CNCs possuem 0 mesmo mecanismo
dos superplastificantes, pois possuem uma area superficial especifica alta, sdo ricos em
grupos hidroxila reativos e exibem altas cargas eletro-estéricas em solucéo (CAO et al.,
2015).

Ao incorporar CNCs em compdsitos cimenticios, foi identificado que os mesmos
tendem a aderir a superficie das particulas de cimento, em vez de se aglomerarem. Além
disso, os CNCs obtiveram melhores resultados que os compdsitos com superplastificantes,
obtendo um maior DOH sem uma significativa segregacado no carregamento mais alto
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(CAO et al., 2015).

Na Figura 5 observa-se particulas de CNCs, ao redor da estrutura de particulas
de cimento n&o-hidratado, o que confirma um atraso na hidratac&o inicial, devido aos
CNCs bloquearem o acesso a agua nas primeiras idades. Além disso, a alta propriedade
hidrofilica e a alta reatividade dos grupos hidroxila sdo propriedades responsaveis pelo
aumento das interacdes entre particulas de celulose, particulas de cimento e produtos de
hidratacédo do cimento (CAO et al., 2015).

» Unhydrated cement
Ring
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Figura 5 — Imagem SEM de compésitos cimento (tipo V) — CNC (1,5%) com 7 dias de idade.
Fonte: CAO et al. (2015)

3.2 Modificacao reoldgica

Devido a interacéo de microparticulas de celulose com as particulas de cimento pode
ocorrer uma alteragcdo na tensdo de escoamento e viscosidade da mistura cimenticia.
Conforme Figura 6, observa-se que, para pequenas cargas de CNCs, ocorreu a liberagao
de agua retida enquanto diminuia a tensdo de escoamento, devido a estabilizacdo
eletrostérica. Por outro lado, para cargas altas de CNCs, a tenséo de escoamento aumenta
linearmente, provavelmente devido a aglomeragdo do CNC na solugdo de poros, que
necessita de maiores forcas para romper (CAO et al., 2015).

A modificacao reoldgica foi citada por outros pesquisadores. O teste de mini slump
e teste de estresse de rendimento foi utilizado para avaliar a reologia de compoésitos
cimento-CNC, e obteve como resultado um abatimento ligeiramente reduzido, enquanto
o limite de elasticidade aparente foi maior em torno de 2,6 vezes do que o composito
sem CNCs (HOYOS et al., 2013). Para relatar a influéncia da MCC na reologia do CAA,
utilizaram os seguintes testes: o de cone de Abrams, o L-box, o funil V e o teste do
anel-J. Os resultados mostraram que a MCC reduziu a demanda do superplastificante
para alcancar a trabalhabilidade necessaria (MOHAMED et al., 2010).

Vale ressaltar que o efeito da modificacdo da reologia, pelas microparticulas de
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celulose, € mais vantajoso em relagcéo aos nanotubos de carbono e nanofibras de carbono,
devido a dispersao desses ultimos serem um obstaculo, pois possuem alta hidrofobicidade
e forte auto-atracédo. Além disso, sao mais seguros com relacao a efeitos adversos em
saude e no meio ambiente (ROMAN, 2015).
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Figura 6 — Estresse de pastas de cimento CNC com diferentes concentracbes
Fonte: CAO et al. (2015)

3.3 Difusao de “curto-circuito”

A hipbtese de difusdo de “curto-circuito” foi proposta para explicar o aumento de
DOH nos compésitos cimenticios incorporados com CNC. Consta que uma densa camada
de produtos de hidratacdo se forma ao redor de particulas de cimento ndo-hidratado,
retardando a reacao de hidratacao e limitando o acesso de agua nas primeiras idades no
processo de hidratacdo. Entdo, conforme Figura 7, os produtos de hidratagcdo se formam
em torno da rede de CNC, que parece permitir que as moléculas de agua se propaguem
através do produto de hidratacédo para atingir as particulas de cimento nao hidratada
(CAO et al., 2015).
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Figura 7 — Uma ilustragéo esquematica da difusé@o de “curto-circuito” (a) pasta de cimento simples e (b)
compositos de cimento-CNC

Fonte: CAO et al. (2015)

41 CONCLUSAO

Desse modo, essa pesquisa mostra que a incorporacéo de fibras de celulose torna-
se uma abordagem promissora no desenvolvimento de compdsitos cimenticios, com
melhores propriedades mecéanicas, reducdo de propagacéao de fissuras e, com possiveis
vantagens em relacdo a sustentabilidade, ao custo e qualidade final, quando comparado
aos que utilizam as fibras convencionais.
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RESUMO: O concreto éummaterialamplamente
utilizado, e essencialmente produzido por uma
mistura de cimento Portland, agregados e agua.
Buscando melhorar suas propriedades, tanto
no estado fresco quanto no estado endurecido,
comumente sdo utilizadas adicdes minerais
finamente moidas com elevado teor de silica em
sua composic¢do. Dentre os materiais utilizados,
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a silica ativa é responsavel por diminuir o volume
de vazios, reduzir a exsudacdo, aumentar a
coesao, reduzir a segregacao, a porosidade na
zona de transicao entre a pasta e os agregados
e elevar a durabilidade do concreto. Devido a
sua elevada finura, a silica ativa em p6 pode
apresentar problemas de manuseio, além de
aumentar o consumo de agua da mistura. Para
atenuar os efeitos adversos e melhorar suas
propriedades, a silica ativa pode ser produzida
em suspensdo, também denominada silica
coloidal dispersa em agua. Para avaliar o efeito
da silica ativa em suspensdo no concreto,
foram definidas 3 composi¢des de concreto, e
utilizadas as concentra¢des de 0% (referéncia)
e de 5% de silica ativa em suspensao. Foram
determinadas as propriedades de resisténcia
a compressao e modulo de elasticidade.
Os resultados mostraram um aumento nas
propriedades mecanicas de até 40%, e mostram
o potencial da silica ativa em suspensao para
melhorar a eficiéncia dos concretos.

PALAVRAS CHAVE: silica em suspensao,
concreto de alto desempenho, modulo de
elasticidade, modulo de elasticidade dindmico.
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THE EFFECT OF THE ADDITION OF COLLOIDAL SILICA FUME ON CONCRETE
MECHANICAL PROPERTIES

ABSTRACT: Concrete is a widely used material, and essentially produced by a mixture of
Portland cement, aggregates and water. To improve its properties, in both the fresh and
hardened states, the use of finely ground mineral additives with high silica content in its
composition is common. Among the materials used, silica fume is responsible for reducing
the volume of voids, reducing exudation, increasing cohesion, reducing segregation, reducing
the porosity in the transition zone between paste and aggregates, and increasing concrete
durability. Due to its high fineness, silica fume powder may present a handling problem,
besides increasing the water consumption of the mixture. To attenuate adverse effects and
improve their properties, the silica can be produced in suspension, also called colloidal silica
dispersed in water. To evaluate the effect of silica in suspension on concrete, three concrete
compositions were defined, and concentrations of 0% (reference) and 5% silica in suspension
were used. The results showed an increase in mechanical properties of up to 40%, and
indicate the potential of suspended silica to improve the efficiency of concretes.
KEYWORDS: Silica in suspension, high performance concrete, modulus of elasticity, dynamic
modulus.

11 INTRODUCAO

Segundo Mehta e Monteiro (1994) adi¢bes minerais sdo materiais silicosos finamente
moidos, adicionados ao concreto em quantidades grandes, que atuam na melhoria das
propriedades mecéanicas. Os aditivos minerais podem ser classificados como pozolanicos,
como a cinza volante com baixo teor de calcio e a silica ativa, podem ser cimentantes,
como a escoéria de alto-forno, ou ainda serem tanto cimentantes quanto pozoléanicos,
como a cinza volante com alto teor de célcio. Assim, muitos subprodutos industriais, antes
descartados, tém se tornado fonte de adicbes minerais para o concreto ao redor do mundo.

As pozolanas sdao materiais que possuem origem em rochas vulcanicas e sao
compostas por materiais argilosos, siltes e areias. Para uso em concreto, séo considerados
como materiais pozolanicos naturais ou artificiais todos aqueles com caracteristicas
cimenticias, compostos por silica em forma ativa. De acordo com Mehta e Monteiro (1994)
uma pozolana é definida como um material silicoso ou silico-aluminoso que em si mesmo
possui pouca ou nenhuma propriedade cimentante mas, numa forma finamente dividida
e na presenca de umidade, reage quimicamente com hidréxido de calcio a temperaturas
ambientes para formar compostos com propriedades cimentantes. A reacao entre a silica
ativa, estudada neste trabalho, e o cimento, consiste em uma reacao lenta, onde a silica
consome o hidroxido de célcio produzido nas reacdes de hidratacdo do cimento e produz
mais silicato de calcio hidratado (C-S-H), gerando uma matriz de alta resisténcia. O
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material produzido pela reacdo da silica ativa com o hidréxido de calcio € responsavel
por preencher consideravelmente os espacos vazios na matriz de cimento, agindo como
filer e diminuindo a porosidade do concreto. Essas propriedades da silica melhoram o
empacotamento do concreto, agindo especialmente na zona de transi¢do onde o efeito
parede (fenbmeno na interface pasta-agregado, onde este dificulta a hidratacdo do
cimento) é minimizado.

De acordo com Neville (1997) as pequenas particulas de silica ativa aceleram areacéao
com o hidroxido de célcio produzido nas reacdes de hidratacdo do cimento, bem como,
preenchem o0s espacos vazios entres os compostos do cimento hidratado, diminuindo a
porosidade e deixando a massa de concreto mais compacta e resistente, além de elevar
a durabilidade do concreto. Segundo Silva, Battagin e Gomes (2017) a silica ativa é uma
pozolana de referéncia para a producao de concretos em meios agressivos. Isso por que
a diminuicdo da porosidade em concretos com silica, aumenta sua capacidade resistente
a agentes externos que afetam a sua durabilidade. De acordo com Mehta e Monteiro
(2008), a acao pozolanica, em especial da silica ativa, age causando o refinamento dos
poros do concreto, tornando-o mais impermedavel a entrada de liquidos e gases o que
gera aumento de sua durabilidade.

A silica ativa pode ser produzida a partir de ligas de ferro-silicio ou silicio metalico
em fornos elétricos. Sua formacgédo ocorre quando o monoéxido de silicio (SiO) em forma
de gas se oxida formando dioxido de silicio (SiO,). Sao formadas particulas esféricas, da
ordem de 0,2 um e menores que as particulas de cimento, que podem chegar a 30 um.

Considerando o exposto, esta pesquisa tem por objetivo analisar a influéncia da
adicéo de silica ativa em suspensao nas propriedades mecanicas, tal como resisténcia a
compressao e modulo de elasticidade, de concretos com diferentes classes de resisténcia,

com objetivo de contribuir para o desenvolvimento de materiais mais eficientes e duraveis.

2 | MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais empregados, dosagem e moldagem

O concreto deste estudo utilizou o cimento CP-V-ARI-RS, aditivo superplastificante
a base de policarboxilato (2%), areia de origem fluvial classificada como fina, areia
industrial oriunda da britagem de rochas graniticas classificada como média e pedra
britada granitica classificada como zona granulométrica 9,5/25 (ABNT NBR 7211, 2005),
equivalente a brita 1. Além disso, os agregados foram caracterizados em laboratério,
seguindo os procedimentos e classificagcdes descritos nas seguintes normas:

+  NBR NM 248 — Agregados - Determinagéo da composicéo granulométrica

+ NBR 7211 — Agregados para Concreto — Especificagdo
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Os resultados da caracterizagdo dos agregados sdo apresentados na Tabela 1.

Material Dim. Maxima Dim. minima Classificacao Médulo de
caracteristica (mm) caracteristica (mm) NBR 7211 Finura
Areia média 4,8 <0,15 Zona 6tima 2,60
Areia fina 0,6 0,15 Nao classificado 1,11
Pedra 19 6,3 9,5/25 6,85
britada

Tabela 1 — Resultado da Caracterizacao dos Agregados

Fonte: Elaboragéo propria

O método de dosagem do concreto adotado foi o método do IPT-EPUSP. Foram
definidos trés tracos unitarios (1:3,5, 1:4,5, 1:6) e estabelecido o teor de argamassa, que
resultou em 57%. Ademais, foram variados os fatores agua/cimento para obtencao do
abatimento de 100 + 20 mm. As misturas tiveram fracionamento do agregado miudo em
80% de areia média e 20% de areia fina, visando melhorar a compacidade e fluidez do
concreto. As diferentes composi¢cdes foram misturadas em misturador vertical.

A partir do método de dosagem e das relagdes existentes entre traco unitario, relagcao
agua/cimento, resisténcia a compressao e consumo de cimento, foram confeccionados
concretos com tragos unitarios para as relagdes agua/cimento de 0,35, 0,45 e 0,60,
apresentados na Tabela 2, com o objetivo de atingir diferentes faixas de resisténcia e
modulo de elasticidade.

Composicao | Traco Unitario Traco Final Rezgao Consurz:)g;ir:s;:lmento
| 1:3,5 1:1,56:1,94 0,35 487
Il 1:4,5 1:2,14:2,36 0,45 400
11 1:6,0 1:3,00:3,00 0,60 314

Tabela 2 — Composicbes empregadas na pesquisa.
Fonte: Elaboracéo propria (2019)

Para cada composicédo, foram moldados 6 corpos de prova, com dimensdes 100 x
200 mm, para medida das propriedades mecanicas aos 7 e 28 dias. Foram realizadas
leituras do modulo de elasticidade dindmico, aos 7 dias, segundo a ASTM E 1876 e mddulo
estéatico, aos 28 dias, segundo a NBR 8522:2017. Os corpos de prova foram desmoldados
24h apo6s sua moldagem, e mantidos em camara Umida até a data dos ensaios, conforme
orientacoes da NBR 5738:2016.

A silica ativa empregada na pesquisa foi fornecida pela empresa Tecnosil e constitui-
se diluida em agua, em solugdo quimicamente estavel, na propor¢cédo de 50% de agua e
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50% de silica reativa. Deste modo, houve a necessidade de descontar a agua presente na
silica da agua da mistura do concreto. A quantidade utilizada fora de 5% sobre a massa de
cimento, devido a limitacao na quantidade de material, 0 que corresponde, a uma adi¢cao

de 2,5% de silica ativa.

Figura 1 — Silica ativa em suspenséo

Fonte: Dos autores (2019)

As propriedades da silica ativa em suspenséo foram fornecidas pelo fabricante e

estdo apresentadas na Tabela 3.

Nome quimico comum ou técnico Concentracgao (%)
Silica amorfa 48-52
Agua 48-52

Tabela 3 — Composigéo da silica ativa em suspenséo.
Fonte: Elaboracgéo propria (2019)

2.2 Determinacao do médulo de elasticidade dinamico

Segundo Neville (1981), o mddulo de elasticidade dinamico refere-se quase que
puramente a efeitos elasticos, ndo sendo afetado pela deformag¢ao do material, visto que,
durante a vibracéo, o corpo sofre apenas uma pequena tenséo. Além disso, segundo Mehta
e Monteiro (1994) o moédulo de elasticidade dindmico pode ser considerado equivalente
ao modulo estatico tangente inicial. Entretanto, as normas técnicas brasileiras nao
definem um método especifico de ensaio para caracterizacdo do médulo de elasticidade
dindmico no concreto, por isso, os valores apresentados foram obtidos através do método
de caracterizacao previsto na instrucdo normativa ASTM E1876 - Método padrao para a
determinacdo do modulo dindmico de Young, médulo de rigidez, e coeficiente de Poisson

por excitagcao impulsionada por vibragao.
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2.2.1 O método daASTM E 1876

Ainstrucado normativa norte-americana prevé a medicao das propriedades englobadas
em seu escopo utilizando transdutores por contato direto ou indireto, especificando as
formas de ensaio para cada um dos tipos de medicdo. O método utilizado na presente
pesquisa € o indireto, por vibracao flexional, realizado com o auxilio de um equipamento
Sonelastic®, da marca ATCP Engenharia, disponivel no Laboratério de Nanotecnologia
— Nanotec, da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). O equipamento realiza
um ensaio nao destrutivo, utilizando um pulsador manual, um microfone unidirecional
para captacdo das ondas emitidas, um suporte para colocagcdo dos corpos de prova e
um computador para aquisicdo dos dados e célculos das propriedades dos materiais
ensaiados. Segundo a ATCP Engenharia Fisica (2014), o equipamento responséavel pela
aquisicao dos dados recebe um sinal, que sofre uma converséo pela Transformada Rapida
de Fourier (FFT), obtendo os picos das frequéncias naturais de vibracéo e calculando as
propriedades dos materiais.

Assim, deve-se realizar as medi¢cbes posicionando o microfone captador do
equipamento ligeiramente préximo a superficie do material, sem toca-lo. O material
ensaiado deve estar com os suportes de sua base distantes de 0,224L de ambas as
extremidades, conforme Figura 2. Entdo, promove-se um impacto suave na superficie
oposta aquela em que o microfone foi posicionado, fazendo com que a onda se propague
pelo material e seja captada pelo microfone. Por fim, devem ser realizadas, no minimo,
cinco medicdes por corpo de prova, de modo que os valores das leituras ndo estejam

discrepantes em mais de 1%, e assim, usa-se a média dos valores como resultado final.

HASTE PARA FROVER MPACTO

~%

CORFO DE FROVA

AQUISITOR DE DADDS OU COMPUTADCR

PROPAGAGAD DA ONDA

0224 L N\
MICROFONE DE CAFTAGRD

| . |

Figura 2 — Aparelho utilizado na determinagéo do médulo de elasticidade dindmico

Fonte: Dos autores (2019)

2.3 Determinacao do médulo de elasticidade estatico

O modulo de elasticidade estatico € normatizado pela NBR 8522 — Determinacao dos
mobdulos estaticos de elasticidade e de deformacgao a compressao, e determinado através
do modulo de deformacéo tangente inicial, que equivale aproximadamente ao modulo
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secante entre uma tenséo inicial de 0,5 MPa e 30% da tensédo de ruptura do concreto
em estudo. Assim, conhecida a tensao de ruptura, pode-se realizar 0 ensaio estimando o
valor de 30% desta, e escolhendo um dos métodos de ensaio propostos em norma para
determinar o valor do médulo de elasticidade estatico. A norma prevé dois métodos de
ensaio para caracterizacdo desta propriedade: com tensédo fixada ou com deformacao
especifica fixada. Deste modo, optou-se pelo método de carregamento que envolve a
fixacdo da tensédo, descrito na norma brasileira como metodologia A.

Os corpos de prova foram devidamente centralizados entre os pratos da prensa e
para leitura do modulo de elasticidade estatico utilizou-se um aparato com anéis metélicos
e bases independentes, acoplados a dois transdutores para medi¢cées de deslocamento
linear (LVDT), apresentado na Figura 3. Assim, foram medidas as tensdes e suas
deformacgdes associadas com a posterior determinag¢ao da resisténcia a compressao do
corpo de prova, levando este a ruptura. Deste modo, tornou-se possivel tracar o diagrama
de tenséo x deformacéo, bem como, obter os valores dos modulos de elasticidade estatico.

Figura 3 — Aparato com anéis metalicos e dois LVDT's - ligados ao sistema de aquisicao de dados -
para medicéo da deformacgéo do corpo de prova de concreto.

Fonte: Dos autores (2019)

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Propriedades Mecéanicas

Os resultados obtidos experimentalmente sao apresentados na Tabela 4 e no Grafico
1. O mébdulo de elasticidade estimado, apresentado na Tabela 4, foi determinado através
das equacdes (1) e (2) estipuladas pela NBR 6118:2014.
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E, = ag.5600Vfy (Equacao 1)

Ey = 21,5.10% ag. (L + 1,25)° (Equacao 2)

Onde a_. é o coeficiente de ajuste associado ao agregado graudo utilizado na
producéo do concreto. Como o agregado utilizado é de rocha granitica, a_ assume valor
igual a um. A equacéo 1 foi aplicada para concretos de até 50 MPa, e para os concretos
acima de 55 MPa a equacéo 2 foi utilizada.

fC 7 fC 28 Edin estatico E
Composicao Traco a/c dias dias | 28 dias | 28 dias (afg';'f
(MPa) | (MPa) | (GPa) (GPa)
| Ref. 0.35 52,8 55,7 45,3 37,6 41,8
Silica ’ 40,3 71,8 46,7 38,6 43,8
i Ref. 0.45 27,1 37,7 42,5 27,1 34,4
Silica ’ 37,1 55,6 45,1 35,4 40,8
Ref. 17,9 22,5 36,3 22,5 26,5
] P 0,60
Silica 23 33,7 40,6 28,5 32,5

Tabela 4 — Determinagéo das propriedades mecénicas dos concretos.
Fonte: Elaboracéo propria (2019)

3.1.1 Consisténcia e coesdo do concreto produzido

Em todas as composicdes, foram realizados ensaios de espalhamento do concreto,
Slump Flow, obtendo-se uma média de 60 cm para os tracos de referéncia e 65 cm para
os tragcos com utilizacdo da silica. Para os tragos sem silica foi visualizado uma maior
segregacao entre os agregados e a argamassa, além de uma maior exsudagao apos a
moldagem. Para o trago com silica, o concreto produzido apresentou melhor coeséo entre
0s agregados e a argamassa, sem segregacao, € com exsudagao pouco perceptivel.
Como a silica utilizada no concreto estava em estado coloidal, acredita-se que esta seja

responsavel por melhorar a fluidez, sem perda da coeséo.

3.1.2 Resisténcia a Compressao

Pode-se verificar que a resisténcia a compressao sofreu influéncia significativa com
variacao da relacdo agua/cimento (a/c), sendo que, com o aumento do teor de agua, houve
reducdo da resisténcia mecéanica. Este comportamento € previsto pela Lei de Abrams, que
relaciona o aumento de resisténcia do concreto com reducéo da relacéo agua/cimento.

A evolucado da resisténcia, dos 7 aos 28 dias, para as composicoes Il e Ill de
referéncia estiveram dentro do esperado, com aumentos de aproximadamente 20%. A
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composicao de referéncia |, entretanto, teve crescimento de apenas 6% dos 7 aos 28
dias. Este comportamento pode ser explicado pelo emprego do cimento de alta resisténcia
inicial, que consome maiores quantidades de agua e hidrata-se com maior velocidade nas
primeiras idades, reduzindo o acréscimo de resisténcia ao longo do tempo.

As composicdes com a adicdo de silica em suspensédo apresentaram um ganho
significativo de resisténcia mecéanica entre os 7 e os 28 dias, com aumento de 78% para
o traco |, atingindo a resisténcia a compressdo média de 71,8 MPa, 50% para o traco |l
e 47% para o traco lll. Foi associado ao ganho expressivo de resisténcia, dos 7 aos 28
dias, para o traco | com silica, a ocorréncia de erros na moldagem dos corpos de prova,
utilizados para o ensaio de compressao axial aos 7 dias. Isso se verifica pela menor
resisténcia média dos corpos de prova com silica em relacdo aos sem a adi¢cdo, que
atingiram 52,8 MPa.

Ao comparar o concreto de referéncia com o concreto com adi¢cdo de silica ativa,
observou-se maiores variagées para os tracos com maior relacédo de agua/cimento. Dito
isso, foi obtido um aumento de resisténcia aos 28 dias de 29% para o traco |, 47% para o
traco Il e 50% para o traco Ill. Esse aumento mais elevado para os tracos | e Il pode ser
associado a porosidade do concreto. De acordo com Tutikian, Isaia e Helene (2011) a silica
ativa é responsavel por melhorar as propriedades reoldgicas da pasta, como a coesao,
fluidez, viscosidade, evitar a segregagao e diminuir consideravelmente a porosidade do
concreto. Esses efeitos sdo melhor visualizados em concretos com relagcdo de agua/
cimento mais elevado, onde a porosidade é maior. Em concreto de alto desempenho com
relacdo de agua/cimento menor que 0,40, nem todo o cimento anidro consegue hidratar
com a quantidade de agua da mistura. Portanto, o cimento ndo hidratado se mantém como
material ocupante dos espagos vazios na matriz, diminuindo a porosidade do concreto, 0
que acaba atenuando o acréscimo de resisténcia causado pela silica.

Em trabalho realizado por Tsardaka e Stefanidou (2019), a silica ativa em suspenséo
foi adicionada a pastas de cimento com o objetivo de analisar possiveis ganhos em suas
propriedades mecanicas. Neste trabalho, a relagcdo agua/cimento foi mantida constante,
e o teor de silica ativa em suspensao variou entre 1,5 e 3%. Os resultados apresentados
por Tsardaka e Stefanidou (2019) quando houve adi¢cdo de silica ativa em suspensao,
mostraram ganhos de até 50% de resisténcia mecéanica aos 7 dias. Aos 28 dias, o ganho
médio foi de 30%.

Por outro lado, o trabalho de Lavergne, Belhadi, Carriat e Fraj (2019) avaliou o
aumento de resisténcia mecanica em pastas de cimento com adi¢cdo de nanossilica em
suspensao, material semelhante, porém mais fino do que a silica ativa. Os resultados
obtidos evidenciam pouca diferenca aos 28 dias entre as misturas com adicdo de
nanossilica e a de referéncia. Aos 90 dias, entretanto, o comportamento diferencia-se
para apenas uma mistura, havendo um ganho de resisténcia de mais de 50% contra
apenas 5% nas demais composicdes. Isso evidencia diferentes comportamentos para o
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ganho de resisténcia em misturas contendo silica ativa e a nanossilica em suspenséo.

3.1.3 Modulo de elasticidade

O médulo de elasticidade € uma das propriedades mais importantes do concreto
estrutural, influencia a seguranca, a durabilidade, a velocidade de construcéo e o custo
das estruturas de concreto. A capacidade de deformacao do concreto é influenciada por
inumeros fatores relacionados as propriedades da matriz cimenticia, dos agregados e da
zona de transicao interfacial. Pode-se citar, como exemplo, o grau de empacotamento e
hidratacdo do C-S-H, o efeito das adicbes minerais, a porosidade da matriz cimenticias,
e, as caracteristicas mineralodgicas, de porosidade, geometria, rugosidade e fracdo
volumétrica dos agregados.

Osresultados obtidos na determinagéo do modulo de elasticidade estatico, decrescem
proporcionalmente a resisténcia mecéanica das misturas, conforme esperado, tanto para a
composicao de referéncia, quanto para o concreto com adicdo de silica ativa em suspenséo.
Além disso, sabe-se que a resisténcia mecanica do concreto é regida pela porosidade da
matriz e fragilidade da zona de transicdo. Isso pode demonstrar que as caracteristicas da
zona de transicdo e a porosidade da matriz apresentam grande influéncia também nos
valores do médulo de elasticidade, visto que, as misturas mantiveram suas variacées
de moédulos de elasticidade coerentes com as alteracbes da resisténcia a compressao,
mesmo tendo diferentes fracionamentos volumétricos de agregado.

Quando a comparacao € feita entre os mddulos de elasticidade estaticos das
composicoes de referéncia e das composi¢cdes com adi¢céo de silica ativa em suspensao,
percebe-se que, em misturas de resisténcia elevada a variagdo no modulo € inferior do que
em misturas de menor resisténcia. Essa diferenca existente pode ser explicada através
da porosidade da matriz e do efeito filer ocasionado pela adicdo de silica ativa. Como
se sabe, concretos com maior adicdo de agua apresentam maior porosidade na matriz
cimenticia, bem como, zonas de transicdao mais frageis. Portanto, as composic¢des Il e lll,
que possuem relacéo agua/cimento de 0,45 e 0,60, respectivamente, ao receberem adi¢cao
de silica ativa, beneficiaram-se preponderantemente de melhorias em sua porosidade,
ocasionadas pelo efeito de preenchimento da silica ativa, e consequentemente, aumento
da resisténcia, menor capacidade de deformacao e maior mddulo de elasticidade, do que
as composicdes que nao tiveram adicao da silica.

Para o médulo de elasticidade dindmico, a mesma variagéo supracitada € observada,
tendo as composicdes Il e Il sofrido maiores acréscimos com a adicao da silica ativa
em suspensado. No Gréafico 1, pode-se observar o ganho de resisténcia a compressao
e do médulo de elasticidade, com adicdo da silica ativa em suspensao, para as trés
composicOes avaliadas.

Os diagramas tensédo-deformacéo das composi¢des de concreto de referéncia e com
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silica em suspensao, estdo apresentados no Grafico 2 e Grafico 3, respectivamente.

Complementarmente, foi verificado que a relacdo entre o0 médulo de elasticidade
dindmico, foi em média, 1,20 vezes o mbédulo de elasticidade estatico, conforme ja
verificado em varias pesquisas.

A estimativa do moédulo de elasticidade, através da formula empirica proposta
pela NBR 6118 (2014), mostram valores um pouco inferiores aos resultados medidos
experimentalmente. Este comportamento, reforca a importancia de uma determinagcao
experimental, em projetos de estruturas que dependem de uma maior precisdo desta
propriedade, para garantir a segurancga e a durabilidade do sistema estrutural.

< 148
70 — S ¢ -9 - ¢ Concreto Ref.
N % —» - ¥ Concreto Ref. s
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Gréfico 1 — Relagbes entre Resisténcia a Compressao, relagdo a/c e Modulo de Elasticidade Estatico.
Fonte: Elaboracéo propria (2019)
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Fonte: Elaboragéo propria (2019)
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Fonte: Elaboragéo Propria (2019)

41 CONCLUSAO

Ao analisar os resultados obtidos para as composi¢cbées com silica reativa em

suspenséo, foi verificado um aumento médio de resisténcia a compressao de 40%, em

relacdo aos tracos de referéncia, e, um aumento médio de 20% no mddulo de elasticidade
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estatico. Os resultados expressam as vantagens de se utilizar silica ativa como adi¢cao no
concreto, especialmente em composicdes de elevada resisténcia, onde a baixa porosidade
e 0s produtos da reacdo entre a silica e os compostos do cimento, contribuem para a
resisténcia da matriz, e, especialmente, da zona de transicdo. Também foi observado,
que a silica em suspensao, alterou as propriedades do concreto em seu estado fresco,
melhorando a sua trabalhabilidade.

Considerando e relacdo entre os modulos de elasticidade estatico e dinamico,
foram verificadas variagdes aproximadas, entre 20% a 30% inferiores para o modulo de
elasticidade estatico. Esta diferenca é frequentemente relacionada com a metodologia de
determinacao.

Pode-se inferir, considerando as caracteristicas da silica em suspensao e as
propriedades modificadas no concreto, um aumento da durabilidade prevista ao concreto
estrutural. Considerando os resultados obtidos, e a reduzida existéncia de estudos
avaliando este tipo de adicdo — principalmente se comparado a silica ativa particulada —,
pretende-se mensurar a concentracao mais eficiente, além de ensaios de caracterizacao
complementares.
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BRITADA

RESUMO: O concreto € um material compésito
utilizado em larga escala na construgdo civil
e seu emprego € justificado por uma série
de vantagens em relagdo a outros materiais,
entre estas, a resisténcia mecanica (estado
endurecido) e trabalhabilidade (estado fresco).
A grande utilizagdo da areia natural para
producdo de concretos tem gerado algumas
discussées no meio devido a preocupagao
com o impacto ambiental e, para minimiza-
las, surge a alternativa do uso da areia de
britagem (residuo resultante do processo de
britagem do agregado em pedreiras). Porém,
as compatibilidades deste material com os
outros componentes do concreto irdo definir
o0 desempenho do material para atender as
especificacbes as quais se destinam, entre
estas: atrabalhabilidade, foco deste estudo. Esta
propriedade é importante ao processo produtivo
do concreto, pois designa a maior ou menor
aptidao destes serem misturados, lancados,
adensados e acabados, sem perda de sua
homogeneidade. A trabalhabilidade (abatimento
do concreto) e plasticidade foram avaliadas e
comparadas para um concreto dosado para
atingir uma resisténcia a compressao de 20
MPa, aos 28 dias, e com diferentes fracdes e
tipos de agregados miudos, sendo 100% do
tipo areia natural e outro com 30% de areia
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britada e 70% de areia natural. As misturas foram realizadas a mao e na betoneira, para
visualizar se havia alguma diferenca em relacdo aos métodos de mistura. Nas misturas em
betoneira, os dois tragos se apresentaram mais trabalhaveis, com um maior envolvimento
da pasta ao redor do agregado e, foi verificado também, que n&do houveram consideraveis
mudancas na trabalhabilidade e homogeneidade nos tracos com areia britada em relacao
aos tracos somente com areia natural. Entretanto, quando misturados a méao, os tragcos com
areia britada obtiveram menor trabalhabilidade em relacédo ao com 100% de areia natural.
PALAVRA-CHAVE: concreto, areia artificial, estado fresco.

STUDY OF A CONCRETE PROPERTIES WITH 20MPA, AT FRESH STATE, MIXED BY
HAND AND BY MIXER WITH AND WITHOUT THE REPLACEMENT OF NATURAL SAND
BY ARTIFICIAL SAND

ABSTRACT: Concrete is a composite material used on a large scale in civil construction
and its use is justified by a number of advantages over other materials, including mechanical
strength (hardened state) and workability (fresh state). The great use of natural sand for the
production of concrete has generated some discussion in the middle due to the concern with
the environmental impact and, to minimize them, the alternative of the use of the sand of
crushing appears (residue resulting from the crushing process of the aggregate in quarries).
However, the compatibilities of this material with the other components of the concrete will
define the performance of the material to meet the specifications that are intended, among
them: the workability, focus of this study. This property is important to the productive process
of the concrete, since it designates the greater or lesser aptitude of these being mixed, poured,
compacted and finished, without loss of its homogeneity. The workability and plasticity were
evaluated and compared for a concrete dosed to achieve a compressive strength of 20 MPa,
at 28 days, and with different fractions and types of small aggregates, being 100% natural
sand type and another with 30% of crushed sand and 70% of natural sand. The mixtures were
made by hand and in the concrete mixer to see if there was any difference in mixing methods.
The mixtures made in the concrete mixer, the two traces were more workable, with a greater
involvement of the paste around the aggregate and, it was observed too, that there were not
significant changes in the workability and homogeneity of the traces with sand crushed in
relation to the traces only with natural sand. However, when mixed by hand, the traces with
crushed sand obtained less workability in relation to 100% natural sand.

KEYWORDS: concrete, arifificial sand, fresh state.

11 INTRODUCAO

Nos ultimos anos é notério o avango da construgao civil, uma consequéncia natural
do desenvolvimento da economia de um pais, 0 que propicia um impacto ambiental no

planeta.
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O principal produto empregado no ramo da construgao civil € o concreto. Segundo
ISAIA (2012), Cerca de 70% - 80% dos componentes finais de um concreto sdo de
agregados, que por sua vez sao constituidos de agregados miudos, entre estes, a areia
natural. A extracdo desse componente é proveniente da dragagem nos leitos dos rios,
cujo processo desgasta o solo e facilita a erosao.

Além do impacto ambiental, a extracdo da areia natural tem ocasionado um custo
elevado para as diversas empresas de construcao civil devido ao aumento da distancia
extragao-utilizagdo e, algumas vezes, esse investimento ndo chega a ser compensado,
pois nem sempre se obtém um material de boa qualidade. Nesse sentido, o uso da areia
artificial resulta em beneficios para o meio ambiente. Segundo HOLSBACH (2004), a
introducéo da areia artificial no mercado da construcéo civil tende a diminuir os danos
causados pela extracédo da areia natural dos lagos e leitos de rios, além disso, ela possui
um custo menor em relagdo a areia natural. Vale ressaltar a agilidade do processo de
obtencédo da areia artificial e a possiblidade de um maior controle de qualidade.

ZORDAN (1997), comprovou a viabilidade técnica do emprego de entulho da
construgao civil, como agregado, para a confec¢céo de concreto ndo estrutural destinados
a infraestrutura urbana. Os materiais constituintes encontrados no entulho de obra, séo:
argamassas (37,4%), concreto (21,1%) e ceramicos nao polidos (20,8%) e possuem boa
distribuicdo granulométrica do rejeito, sendo o material composto por aproximadamente
50% de material gratdo e 50% de material miudo. Portanto, torna-se uma alternativa
interessante para a substituicdo do agregado de origem natural.

Faz-se necessario pontuar que a areia artificial ou p6 de pedra € um material pouco
estudado, entretanto, a sua utilizagdo esta em constante crescimento. Segundo Fernando
Mendes Valverde, presidente da ANEPAC (Associacdo Nacional das Entidades de
Produtores de Agregados para Construcédo), em entrevista ao site da empresa Cimento
Iltambé, o consumo de areia artificial no ano de 2014 foi de aproximadamente 20 milhdes
de toneladas. Tal fato comprova o alto consumo deste material.

Qualquer estudo de dosagem de concretos possui fundamentos cientificos e
tecnoldgicos fortes, mas sempre envolve uma parte experimental em laboratério e/ou
campo, sujeitando os pesquisadores e profissionais a considerem a dosagem do concreto
mais como uma arte do que uma ciéncia (MEHTA & MONTEIRO, 2008).

A analise das propriedades do concreto no estado fresco é bastante relevante no que
diz respeito a tecnologia de producao do concreto, pois a partir desses estudos se pode
inferir qualidades do processo produtivo, bem como a prevencao de possiveis patologias
advindas desta etapa. Existem diversas outras variaveis que podem influenciar nesta
propriedade, como por exemplo, 0 processo que sera utilizado para a fabricacao, que
segundo a classe de resisténcia deste estudo podem ser rodadas em betoneiras ou a
mao.

A trabalhabilidade, uma das variaveis analisadas neste estudo, é a propriedade do
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concreto que esta associada a facilidade de se misturar, transportar, lancar e adensar
(Martins 2008). Ela é fundamental e indispensavel em um estudo de dosagem, garantindo
gue o material possa ser manipulado sem comprometer sua integridade e ser adequado
aos moldes e armaduras das estruturas, sem acarretar falhas de concretagem.

Outra caracteristica importante que deve ser analisada é a exsudacao que, segundo
ALMEIDA (2002), é a tendéncia da agua de amassamento vir a superficie do concreto
recém-lancado. Como consequéncia, a parte superior do concretotornasse excessivamente
Umida, produzindo um concreto poroso € menos resistente.

De acordo com KLEIN (2008), a utilizacdo de areia artificial tende a aumentar a
viscosidade e massa especifica do concreto no estado fresco. Tais aumentos, originam
um aumento na resisténcia a compressdao em mais de 20%. Esses resultados sao
encontrados quando o uso de areia artificial representa 30% da quantidade de agregado
miudo. Ao utilizar-se de propor¢des acima de 50%, o concreto ira demostrar caracteristicas
de exsudacao e segregacao inviaveis ao seu uso.

Observando essa tendéncia de utilizacdo da areia artificial, o presente estudo
visa comparar as caracteristicas do concreto no estado fresco, tais como: consisténcia,
plasticidade, exsudacéo e trabalhabilidade, em concretos dosados com a substituicdo
da areia natural pela areia artificial (30%), e quando misturados por dois processos de

mistura: a mao e em betoneira.

2 | MATERIAIS E METODOS

2.1 Caracteristicas dos materiais
2.1.1 Cimento Portland

Para a producgéo do concreto utilizou-se o cimento Portland do tipo CPII-E, de classe
de resisténcia de 40Mpa. Esse aglomerante foi escolhido devido as suas caracteristicas de
ligante hidraulico e por apresentar baixo calor de hidratacdo, evitando trincas, justificando
assim a sua usabilidade.

2.1.2 Agregado miudo

Como agregado miudo foi utilizado neste trabalho areia de cava e areia artificial.
As caracteristicas fisicas das areias empregadas encontram-se nas tabelas 1 e 2. Para
analise comparativa dos concretos estudados, foi utilizada uma proporcéo de: 30 % de
areia artificial e 70% de areia natural, em um traco, e no outro traco, foi empregado 100%
de areia natural.
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COMPOSICAO GRANULOMETRICA (NBR NM 248/2003)

Abertura Peneira (mm) Peneiran_wento Perpentual Percentual
-Peso Retido (g) Retido (%) Acumulado (%)

75 - 0,00 0
63 - 0,00 0
50 - 0,00 0
37,5 - 0,00 0
31,5 - 0,00 0
25 - 0,00 0
19 - 0,00 0
12,5 - 0,00 0
9,5 - 0,00 0
6,3 2,20 0,22 0
4,75 39,20 3,92 4,1

2,36 365,00 36,50 40,6

1,18 193,30 19,33 60,0

0,6 124,90 12,49 72,5

0,3 80,60 8,06 80,5

0,15 88,90 8,89 89,4

FUNDO 105,90 10,59 100,00
Total 1000 100,00 100,00

Modulo de finura 2,883 - -
Massa especifica (g/cm3) 1,547 - -

Tabela 1: Composicao granulométrica da areia artificial.

COMPOSIGCAO GRANULOMETRICA (NBR NM 248/2003)

Abertura Peneira (mm) Peneiramento -Peso Pergentual Percentual
Retido (g) Retido (%) Acumulado (%)
75 - 0,00 0
63 - 0,00 0
50 - 0,00 0
37,5 - 0,00 0
31,5 - 0,00 0
25 - 0,00 0
19 - 0,00 0
12,5 - 0,00 0
9,5 - 0,00 0
6,3 - 0,00 0
4,75 2,10 0,21 0,2
2,36 22,80 2,28 2,5
1,18 66,20 6,62 9,1
0,6 181,80 18,18 27,3
0,3 268,70 26,87 54,2
0,15 262,10 26,21 80,4
FUNDO 196,30 19,63 100,00
Total 1000 100,00 100,00
Modulo de finura 1,737 - -
Massa especifica (g/cm3) 1,672 - -
Tabela 2: Composicao granulométrica da areia natural.
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A areia artificial em estudo possui uma superficie rugosa devido a seu método de
producdo e, como observa-se na tabela 1, possui granulometria descontinua. Percebe-se
também que o moédulo de finura de 2,883 a caracteriza como grossa, na qual o material
apresentou maior retencao percentual nas peneiras com aberturas de 2,36mm e 1,18mm.

J& a areia natural apresentou granulometria continua e modulo de finura 1,737, o
que a caracterizou como fina. Tal fato, confirma-se na tabela 2 em que as peneiras que

mais retém sao as de menor abertura.

2.1.3 Agregado graudo

Utilizaram-se dois tipos de agregados graudos, um com dimensdo maxima
caracteristica de 12,5 mm e o outro de 19 mm, ambos provenientes da rocha mae
gnaisse. Utilizou-se propor¢des iguais dos agregados na mistura a fim de tentar obter
uma continuidade das dimensdes e compensar 0 modulo de finura da areia. As curvas

granulométricas e a caracterizagao do agregado graudo encontram-se nas tabelas 3 e 4.

COMPOSICAO GRANULOMETRICA (NBR NM 248/2003)
Abertura Peneira (mm) Peneiramento -Peso | Percentual Retido Percentual
Retido (g) (%) Acumulado (%)

75 - 0,00 0
63 - 0,00 0
50 - 0,00 0
37,5 - 0,00 0
31,5 - 0,00 0
25 - 0,00 0
19 - 0,00 0
12,5 322,50 10,75 11

9,5 1398,5 46,62 57,37

6,3 975,0 32,50 89,87

4,75 236,80 7,89 97,76

2,36 58,20 1,94 99,70

1,18 0,20 0,01 99,71

0,6 0,10 0,00 99,71

0,3 0,50 0,02 99,73

0,15 1,20 0,04 99,77

FUNDO 7,00 0,23 100,00

Total 3000 100,00 100,00
Dimensdo maxima (mm) 19,00 - -
Médulo de finura 5,540 - -
Massa isrgg;:ifica (o/ 1,425 i i

Tabela 3: Composicdo granulométrica da brita 12,5 mm.
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COMPOSICAO GRANULOMETRICA (NBR NM 248/2003)
Abertura Peneira (mm) Peneirarr_lento Percentual Retido Percentual
-Peso Retido (g) (%) Acumulado (%)
75 - 0,00 0
63 - 0,00 0
50 - 0,00 0
37,5 - 0,00 0
31,5 - 0,00 0
25 - 0,00 0
19 720 7,20 7
12,5 7145 71,45 79
9,5 1876 18,76 97,41
6,3 213 2,13 99,54
4,75 7 0,07 99,61
2,36 - 0,00 99,61
1,18 - 0,00 99,61
0,6 - 0,00 99,61
0,3 - 0,00 99,61
0,15 - 0,00 99,61
FUNDO 39 0,39 100,00
Total 10000 100,00 100,00
Dimens&o maxima (mm) 25,00 - -
Médulo de finura 7,020 - -
Massa especifica (g/cm3) 1,470 - -

Tabela 4: Composi¢do granulométrica da brita (19,0 mm)

2.1.4 Agua

A agua utilizada foi fornecida pela Companhia Pernambucana de Saneamento
(COMPESA).

2.2 Métodos

Os concretos foram produzidos para obtencédo da caracteristica de resisténcia a
compressao de 20Mpa e para um abatimento de 9+1 cm. Foram utilizados dois métodos de
mistura, a mao e com o uso de betoneira, a fim de se comparar as possiveis modificacoes
das propriedades no estado fresco com estes dois métodos de mistura. Os tracos utilizados
sao informados na tabela 5.

Cimento AT AT BO B1 Agua

natural artificial
Trago 1 1 1,547 0,663 2,01 2,07 0,64
Trago 2 1 2,21 0 2,01 2,07 0,64

Tabela 5: Tracos adotados no estudo.
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Para a producao do concreto os materiais foram devidamente pesados de acordo
com 0s seus tracos e colocados na betoneira, na seguinte sequéncia: primeiro foram
colocados todos os materiais secos e depois a agua e foram misturados por 4 minutos,
até observarmos a completa homogeneidade da mistura. Apds esse tempo foi verificado
a trabalhabilidade, utilizando o ensaio de abatimento do concreto (Slump Test), de acordo
com a NBR NM 67 (1998).

Para cada trago as misturas foram feitas em betoneira e manualmente. No traco 1,
usando betoneira, a mistura ocorreu por 4 minutos até ser observada a homogeneizacao
completa. Ja na mistura manual, esta observag¢ao ocorreu ap6s 1 minuto e 30 segundos.
No traco 2; com a betoneira, a mistura levou 4 minutos, enquanto que com a mao durou
5 minutos e 17 segundos.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secao serédo apresentados os resultados dos ensaios realizados com os dois
tipos de tragos analisados: o traco com 70% de areia natural e 30% de areia artificial e
o traco com 100% de areia natural. Com os materiais ja descritos anteriormente, foram
preparados os concretos com os tracos de 1:1,54:0,66:2,01:2,07:0,64 (cimento, areia
natural, areia artificial, brita 12,5 mm, brita 19 mm, agua) e 1:2,21:2,01:2,07:0,64 (cimento,
areia natural, brita 12,5 mm, brita 19 mm, agua) , medidas em massa.

3.1 Resultados das propriedades no estado fresco
3.1.1 Exsudacao

Foi possivel observar que o traco 1, em relacao ao trago 2, apresentou uma aparéncia
mais seca, menos trabalhavel, uma vez que a areia artificial possui grédos mais finos além
de uma textura mais rugosa e forma menos esférica e arredondada. Portanto, apresentou
menor exsudacao segundo 0s ensaios realizados em conformidade com a NBR NM 15558,
2008.

3.1.2 Homogeneidade e Trabalhabilidade

Com relagao as diferencas entre a mistura manual e em betoneira, para ambos os
tracos a mistura utilizando a betoneira se apresentou mais trabalhavel, homogénea e com
aparéncia mais Umida, lubrificada, visualizando-se a presenca de uma superficie mais
brilhante. Isso pode ser explicado devido a uma melhor mistura dos elementos.
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3.1.2.1 Concreto preparado na betoneira

Os dois tragcos quando misturados na betoneira, apresentaram uma boa
homogeneidade da mistura dos seus componentes, sendo que o emprego de 30% da
areia artificial na mistura nao propiciou para esta propriedade e tipo de mistura diferencas
significativas.

No traco realizado com areia artificial, notou-se uma menor trabalhabilidade em
relacdo ao trago realizado apenas com areia natural. Segundo NEVILLE (1997), a areia
artificial requer uma maior utilizagdo de agua, porque possui particulas menos esféricas
e arredondadas que a areia natural devido as caracteristicas fisicas de seus gréos. Por
outro lado, caso ndo se fagca um melhor ajuste do traco como um todo, a resisténcia
a compressdo pode ser prejudicada, pois aumenta a relacdo agua/cimento. O que se
observa &€ que mesmo a areia natural sendo mais fina, o que teoricamente exigiria mais
agua para manter a trabalhabilidade, ela propiciou um melhor envolvimento da pasta em
torno do agregado devido a forma de seus gréos.

3.1.2.2 Concreto preparado a mao

Na mistura manual, o traco 1, composto por areia artificial, apresentou uma menor
homogeneidade e trabalhabilidade Slump Test em relagdo a mistura em betoneira e em
relacdo ao trago 2. Ja no tragco 2, apenas com areia natural, este tipo de mistura se
mostrou equivalente a mistura em betoneira, conforme mostra os dados da tabela 6.

Identificagao Slump Test
Traco 1 na betoneira 9cm
Traco 1 manual 2cm
Traco 2 na betoneira 10 cm
Traco 2 manual 10,5¢cm

Tabela 6: Resultado do ensaio do Slump Test para cada trago e tipo de mistura.

41 CONCLUSAO

A areia artificial, ou areia britada, pode substituir parcialmente a areia natural na
producao de concreto, pois ndo ha grandes perdas ou mudancgas nas caracteristicas
essenciais das propriedades no estado fresco do produto final.

Os ensaios de abatimento- Slump Test- mostraram que: tanto os tracos feitos com
100% de areia natural quanto os com 70% de natural e 30% de artificial, resultaram em
abatimentos muito proximos, quando executados na betoneira. J& no caso das misturas

realizadas a méo, houve uma consideravel diferenga na trabalhabilidade.
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RESUMO: A argamassa estabilizada € uma
mistura pronta e trabalhavel por até 72 horas
devido ao emprego dos aditivos estabilizador de
hidratagao e incorporador de ar. Este trabalho
avaliou as propriedades dessas argamassas,
em duas combinagdes dos aditivos, mediante
quatro diferentes sequéncias de aplicagao.
Foram analisadas, em 0 h e 24 h, consisténcia,
densidade de massa e ar incorporado. Aos 28
dias, foram ensaiadas capilaridade, densidade
de massa e resisténcia mecanica. A sequéncia
de mistura e o teor dos aditivos influenciaram
nas propriedades das argamassas, mais
significativamente na capilaridade e resisténcia.
Os maiores teores de aditivos proporcionaram
maior estabilidade das propriedades em 24 h.

PALAVRAS-CHAVE: argamassa estabilizada,

procedimento de mistura, aditivo.

INFLUENCE OF THE ADMIXTURE MIXING
PROCEDURE ON THE READY MIX MORTAR
PROPERTIES

ABSTRACT: The ready mix mortar is a ready-
to-use mix and workable for up to 72 hours
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due to the use of hydration stabilizing admixture and air-entrained admixture. This work
evaluated the mortars properties for two admixtures combinations, using four different
application sequences. Consistency, specific gravity and air entrained content were obtained
for 0 and 24 hours. Capillarity, specific gravity and mechanical strength were tested at 28
days. The results showed that the mixing procedure and the admixtures content influence the
mortars properties, more significantly in the capillarity and compressive strength. The higher
admixtures content provided greater stability of fresh properties until 24 h.

KEYWORDS: ready mix mortar, mixing procedure, admixtures.

11 INTRODUCAO

A argamassa estabilizada € produzida em central especializada e é comercializada ja
pronta para o uso, podendo preservar suas propriedades frescas por até 72 horas devido
ao emprego de aditivos incorporador de ar (AlA) e estabilizador de hidratacdo (AEH).

O emprego de argamassa estabilizada tem aumentado gradativamente em busca
de maior produtividade e qualidade na industria de construcédo civil, além de apresentar
vantagens econdbmicas e ambientais. Porém, as propriedades no estado endurecido
dessas argamassas frequentemente apresentam grande variacdo de resultados, de
acordo com o lote estudado (MACIOSKI et al., 2013; BAUER et al., 2015).

Desta forma, o emprego dos aditivos necessita estudos mais aprofundados em
termos de dosagem e aplicacao, uma vez que, ainda nao existem normativas nacionais
especificas, exceto orientacdes disponibilizadas pelos fabricantes. Nesse contexto,
€ importante a analise do momento mais apropriado para a aplicagcdo dos aditivos as
misturas, uma vez que que, séo eles os principais modificadores das propriedades das
argamassas.

O estudo teve como objetivo avaliar propriedades frescas e endurecidas das
argamassas estabilizadas produzidas em laboratério sob diferentes teores de aditivos
(AEH e AlA) e momentos de aplicacao a mistura.

2| MATERIAIS

Os materiais empregados nessa pesquisa foram escolhidos de acordo com o utilizado
pelas empresas fabricantes de argamassa estabilizada na regido sul do Brasil.

Foi utilizado o CP Il - F 40, com massa especifica de 3,09 g/cm?, finura de 0,38%
(#0,075mm), 4gua de consisténcia de 29% e tempo de inicio de pega de 5h33min (Agulha
de Vicat).

O agregado miudo empregado foi areia proveniente de cava da localidade de
Viamao/RS. Sua caracterizacéo resultou em dimensdo maxima caracteristica de 0,60mm,
mobdulo de finura de 1,48, massa especifica de 2,67 g/cm3, massa unitaria de 1,63 g/
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cm3 e 2,13% de material pulverulento. A curva granulométrica (ABNT NM 248, 2003) do
agregado encontra-se na Figura 1.
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Figura 1 — Curva granulométrica do agregado miudo

Fonte: Autor.

Foram utilizados um AIA e um AEH, conforme caracteristicas técnicas contidas na

Tabela 1.
Caracteristica Aditivo Incorporador de Ar (AlA) Ad'ﬂ;’;:;?:;"::gﬁ; de
Substancia Lauril éter sulfato de so6dio(C-10/ C-16) — 50- )
70%
Densidade 0,98-1,20(g/cm?®) 1,15—-1,19(g/cm?)
Dosagem 0,1-0,5(% da massa do cimento) 0,2-1,5(% da massa do cimento)
Cor Amarelo Marrom claro
PH 7,00-9,00 5,00-7,00
Solubilidade Soluvel em agua Soluvel em agua

Tabela 1 — Dados técnicos dos aditivos.

Fonte: Fabricante de aditivos.

31 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Foram estudadas duas misturas de argamassa com mesmo traco (1:6,5), em
massa, mesma relagcdo agua/aglomerante (A/a=1,0), variando-se os teores dos aditivos
(0,30%,,/0,85%,.,, € 0,50%,,/1,50%
mesma sequéncia de mistura, com variacdo do momento de aplicacédo dos aditivos.

Em todas as argamassas foi empregada a

AIA H AEH)'

Assim, cada argamassa recebeu os aditivos em quatro momentos distintos da mistura,
aqui denominados A, B, C e D, totalizando oito diferentes misturas, conforme ilustrado na
Tabela 2.
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Relacdo Teor de aditivos Sequéncia

Mistura Traco Denominacao

agua/aglom. AIA AEH de mistura

A 1A

. . . B 1B

M1 1:6,5 1,00 0,30% 0,85% c 1c
D 1D

A 2A

. o, o, B 2B

M2 16,5 1,00 0,50% 1,50% o o0
D 2D

Tabela 2 — Misturas e sequéncias estudadas.

As sequéncias de mistura adotadas foram:

+ Sequéncia A: os aditivos (AEH e AIA) sdo misturados no inicio do processo de
mistura, juntamente com a agua;

+ Sequéncia B: os aditivos (AEH e AlA) sdo misturados no periodo final do processo
de mistura, durante a pausa para raspagem da cuba;

+  Sequéncia C: o AEH é misturado juntamente com a agua, no inicio do processo de
mistura, e o AlA é adicionado durante a pausa de raspagem da cuba;

+  Sequéncia D: o AIA é misturado juntamente com a agua, no inicio do processo de
mistura, e o AEH é adicionado durante a pausa de raspagem da cuba.

As argamassas foram produzidas em argamassadeira da marca EMIC, com
capacidade de 5 litros, com movimento planetario. O procedimento de preparo foi adotado
conforme a NBR 7215 (ABNT, 1996), adaptada para o uso de aditivos. O preparo das
argamassas em laboratorio seguiu a seguinte sequéncia: inicialmente foi colocada toda a
agua (e o(s) aditivo(s), a depender da sequéncia de mistura) na cuba ja umida, misturando-
se em velocidade baixa por 20s. Com o equipamento desligado, foi adicionado o cimento
e misturado por 30s (velocidade baixa), sendo, entdo, adicionada gradualmente a areia ao
longo de 30s. Em velocidade alta, misturou-se por mais 30s. A mistura ficou em repouso
por 90s para a raspagem da lateral da cuba e pa (momento de aplicacdo do(s) aditivo(s),
a depender da sequéncia de mistura). Por fim, em velocidade alta, misturou-se a massa
por mais 60s. Os corpos de prova foram moldados logo apds a mistura e foram curados
em ambiente de laboratério (T=23+2°C e UR=60+5%).

Foram analisados no estado fresco o indice de consisténcia (NBR 13276, ABNT
2016), a densidade de massa e o teor de ar incorporado (NBR 13278, ABNT 2005) da
argamassa em Oh e 24h, a fim de avaliar seu comportamento em diferentes periodos de
estabilizacdo.

Para as analises em 24h, as argamassas foram armazenadas em recipientes plasticos
fechados, sem pelicula de agua, sendo homogeneizadas manualmente com auxilio de
uma espatula por 20s antes dos ensaios. Também foram moldados corpos de provas
de 4x4x16 cm para avaliacao das propriedades da argamassa no estado endurecido,
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sendo realizados os ensaios de coeficiente de capilaridade (NBR 15259, ABNT 2005),

resisténcia a tracdo (NBR 13280, ABNT 2005) e compressao e a densidade de massa
(NBR 13280, ABNT 2005) aos 28 dias.
As analises foram realizadas no programa SPSS (Statistical Package for Social

Sciences, versao 20.0). Os dados foram comparados entre as diferentes misturas e

sequéncias por meio dos testes T, T pareado e ANOVA com post hoc de Tukey (p<0,05).

4 | RESULTADOS

Os resultados obtidos para as quatro sequéncias de aplicacéo dos aditivos a mistura

das argamassas no estado fresco estdao resumidos na Tabela 3, para M1 e M2. Sao

apresentados os resultados médios, seguidos do desvio padréo (M+DP), de densidade de

massa aparente, teor de ar incorporado e indice de consisténcia, logo apds o término da

mistura (Oh) e apés 24h de estabilizacao.

Densidade de massa (g/cm?)

Teor de ar incorporado (%)

indice de Consisténcia (mm)

Mistura
Oh 24h p** Oh 24h p** Oh 24h p**
1A 1,60+ 1,68 + <0,001 29,0 + 25,8 + 0,001 276,2 + 194,1 + <0,001
0,005 0,0072 0,2° 0,3° 2,3° 3,0°
1B 1,61 + 1,68 + <0,001 28,9 + 25,7 + 0,002 260,3 + 175,1 + <0,001
0,0022 0,0032 0,12 0,1° 2,42 3,42
1c 1,62 + 1,69 + <0,001 28,3 + 25,2 + <0,001 265,7 + 180,2 + <0,001
0,002 0,00420 0,12 0,220 3,2° 4,32
1D 1,60 + 1,70 + <0,001 29,3 + 24,9 + 0,003 272,4 + 193,5 + 0,001
0,0072 0,005° 0,3° 0,22 3,4¢ 2,6°
Média 1,61 + 1,68 + 0,002 28,9 + 25,4 + 0,002 268,7 + 185,7 = 0,002
0,009 0,01 0,4 0,4 6,6 9,0
C.V.(%) 0,56 0,56 - 1,38 1,66 - 2,44 4,83 -
P* 0,003 0,004 - 0,004 0,004 - <0,001 <0,001 -
2A 1,60 + 1,61 + <0,001 29,2 + 28,7 + 0,069 274,5 + 220,5 + <0,001
0,003 0,002z 0,1¢ 0,1¢ 1,9 3,22
2B 1,63 + 1,64 + <0,001 27,6 27,4 + 0,242 270,4 + 2147 + 0,002
0,003 0,001° 0,1° 0,01° 6,2 2,82
2c 1,66 + 1,67 + <0,001 26,3 + 26,0 = 0,188 275,56 + 230,0 = 0,012
0,006° 0,003¢ 0,32 0,12 9,8 4,3¢°
2D 1,59 + 1,61 + <0,001 29,5 + 28,7 + 0,045 277,4 + 224 4 + 0,003
0,0022 0,0062 0,1¢ 0,3¢° 41 3,20
Média 1,62 + 1,63 + 0,003 28,1 27,7 0,003 2745 + 222,4 + 0,002
0,031 0,027 1,4 1,2 5,0 6,2
C.V.(%) 1,89 1,65 - 4,83 4,30 - 1,84 2,79 -
p* <0,001 <0,001 - <0,001 <0,001 - 0,427 <0,001 -
p*** 0,131 <0,001 - 0,102 <0,001 - 0,024 <0,001 -
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Tabela 3 — Comparacgéao das propriedades no estado fresco entre as diferentes sequéncias, tempos de
estabilizacdo e misturas.

p* Teste ANOVA e post hoc de Tukey: comparacéo entre as diferentes sequéncias na mesma mistura (a-b, b-c ou a-c:
com diferencgas estatisticamente significantes; a-a, b-b ou c-c: sem diferencas estatisticamente significantes); p** Teste T

pareado: comparagéo entre os tempos 0 h e 24 h em cada sequéncia; p*** Teste T: Comparacgéo entre M1 e M2.
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Pelos resultados e andlise estatistica apresentados na Tabela 3, observa-se que a
sequéncia de mistura dos aditivos s6 ndo apresentou diferencas significativas (p<0,05),
dentro da mesma mistura, para o indice de consisténcia da M2 em 0Oh (p*=0,427). Nas
demais propriedades a analise estatistica detectou diferencas em pelo menos uma das
sequéncias testadas. As maiores diferencas foram obtidas no teor de ar entre 2C e 2D,
em Oh (12%) e 24h (10%), provavelmente devido a sequéncia “C” incorporar o AlA na
fase final de mistura, com tempo muito pequeno para acdo do aditivo. Enquanto isso, a
sequéncia “D” adicionou AlA no inicio da mistura, com maior tempo de cisalhamento e,
assim, incorporacao de ar. Essa justificativa também se aplica a densidade de massa, a
qual também variou de 2C para 2D, em Oh (-4%) e 24h (-4%), uma vez que, quanto maior
a quantidade de ar incorporado, menor a densidade de massa da mistura. Esses efeitos
foram mais significativos para M2, uma vez que, os teores de aditivos empregados eram
bem maiores nestas misturas.

O indice de consisténcia mostrou-se mais divergente entre 1A e 1B, em Oh (-6%)
e 24h (-10%) e entre 2B e 2C (7%), em 24h. As sequéncias “A” e “C” inseriram o AEH
no inicio da mistura, dispondo de maior tempo de agitacdo das moléculas, aumentando
provavelmente o efeito dispersante proporcionado pelo AEH, resultando em um maior
espalhamento da argamassa e melhor conservacao das propriedades durante o periodo
de estabilizagao.

Comparando os resultados obtidos entre as duas misturas, 0 aumento dos teores
de aditivos de M1 para M2 nao alterou de forma significativa (p***>0,05) a densidade e
o teor de ar incorporado em Oh, ndo apresentando relacdo de proporgcao direta. Apenas
para a consisténcia obteve-se significancia (p***=0,024) em Oh, porém, numericamente,
0 aumento nos teores proporcionou no maximo 3,9% de ganho no indice de consisténcia,
de 1B para 2B. J4 para as 24h de estabilizagdo os resultados demonstraram diferencas
importantes, sendo mais expressivas no teor de ar incorporado, até 15% maior de 1D para
2D, e para o indice de consisténcia, sendo 2C 28% maior que 1C.

Essas divergéncias sdo mais expressivas em 24h devido aos teores dos aditivos
empregados em M2 serem bem maiores que em M1, especialmente o AEH, considerado
um agente ativo de superficie que cria uma pelicula hidrorepelente sobre as particulas
de cimento, prorrogando as suas reac¢des de hidratacdo e, assim, quanto maior o teor
empregado, mais tempo serdo mantidas as propriedades frescas da argamassa (PAOLINI;
KHURANA, 1998).

Analisando as propriedades entre 0 e 24h, somente a incorporacdo de ar para
M2 se manteve sem alteracbes consideraveis (p**>0,05), apenas na mistura 2D houve
pequena alteracao, porém, muito proxima do limite de relevancia (p**=0,045). Todas as
demais misturas tiveram perda de propriedades estatisticamente significativas, podendo-
se apontar 1C, 1D e 2D as que mais alteraram densidade e teor de ar, e 1C, 2A e 2B as
mais afetadas quanto a consisténcia. Em termos numéricos gerais, constata-se que o
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comportamento de M2, em 24h de estabilizagcdo, se manteve mais estavel do que M1 em

todas as propriedades analisadas, o que ja era esperado devido ao maior teor de AEH

empregado.

Osresultados das propriedades no estado endurecido para os ensaios de capilaridade,

densidade de massa aparente e resisténcia mecéanica estdo apresentados na Tabela 4,

para M1 e M2, expressos pela média seguida do desvio padrao (M+DP).

Coeficiente de

Densidade de

Resisténcia (Mpa)

Mistura Capilaridade (g/ massa aparente i .
dmz2.min'?) (Kg/m?) Tracao Compressao
1A 0,29+0,09? 1,79+0,02 3,25+0,222 10,14+0,29°
1B 0,80+0,12° 1,80+0,02 3,4+0,13% 9,4110,43°
1C 0,74+0,06° 1,80+0,01 3,210,232 8,68+0,36%
1D 0,75+0,06° 1,79+0,03 3,73+0,12° 8,19+0,35?
Média 0,65+0,23 1,79+0,02 3,40+0,26 9,11+0,84
C.V.(%) 35,63 1,00 7,76 9,25
P* <0,001 0,750 0,030 <0,001
2A 3,16+0,25° 1,70+0,01% 1,74+0,07 3,59+0,362
2B 2,260,612 1,64+0,03% 1,66+0,07 4,79+0,31°
2C 4,59+0,33° 1,72+0,06° 1,77+0,06 3,53+0,36°
2D 1,770,142 1,62+0,032 1,80+0,06 4,54+0,44°
Média 2,95+1,16 1,67+0,05 1,74+0,08 4,11+0,67
C.V.(%) 39,52 3,20 4,32 16,25
p* <0,001 0,019 0,114 <0,001
p** <0,001 <0,001 <0,001 <0,001

Tabela 4 — Comparagéao das propriedades no estado endurecido entre as diferentes sequéncias e

misturas.

p* Teste ANOVA e post hoc de Tukey: comparagéo entre as diferentes sequéncias na mesma mistura (a-b, b-c ou a-c:
com diferencgas estatisticamente significantes; a-a, b-b ou c-c: sem diferencas estatisticamente significantes); p** Teste T:

Comparagéo entre M1 e M2.

Conforme mostra a Tabela 4, a capilaridade foi a propriedade mais influenciada pelo

momento de aplicacdo dos aditivos na mistura, atingindo diferenca de até 176% de 1A

para 1B e de 160% de 2D para 2C. O teor de ar incorporado é o mesmo para 1A e

1B, no entanto a capilaridade apresentou-se bastante distinta. Esse resultado poderia

estar vinculado novamente ao tempo de mistura em que os aditivos sao expostos quando

inseridos no inicio (A) ou final da mistura (B), podendo afetar também nas caracteristicas

e conectividade dessas bolhas de ar, contribuindo com o fluxo de agua por capilares,

quando interligadas. J& para M2, confirmou-se a teoria que quanto maior o ar incorporado

menor o coeficiente de capilaridade (PAOLINI; KHURANA, 1998), ja que as bolhas isoladas

interrompem a passagem de agua pelos capilares. A sequéncia de mistura resultou em

resisténcias a compressao distintas estatisticamente (p*<0,05), dentro de cada mistura,

observando-se maiores diferencas entre 1A e 1D (-19%) e entre 2C e 2D (26%).
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Na resisténcia a tracdo as diferencas foram consideradas insignificantes em M2
(p*=0,114) e, em M1, foram detectadas diferencas consideraveis estatisticamente
(p*=0,030), porém, pequenas numericamente. O uso do AEH, por retardar a formacéao dos
hidratos de célcio e estabilizar a mistura em seu estado fresco por mais tempo, coloca-a
em situacao mais suscetivel as condicbes do meio, como temperatura e umidade relativa,
podendo afetar as propriedades endurecidas. Além disso, o momento de aplicagdo do
AEH a mistura faz com que seja inibida, diminuida ou retardada a nucleacdo desses
hidratos de calcio (PAOLINI; KHURANA, 1998; RAMACHANDRAN, 1984). A densidade
de massa nao sofreu alteracdes para M1, enquanto M2 obteve uma diferenca de -6% de
2C para 2D.

Diferencas consideraveis (p**<0,001) foram obtidas ao se aumentar os teores de
aditivos, para todas as propriedades ensaiadas no estado endurecido. De M1 para M2,
o coeficiente de capilaridade aumentou em mais de seis vezes de 1C para 2C, enquanto
a densidade diminuiu em 9,5% de 1D para 2D. As resisténcias também foram bastante
afetadas com o aumento dos aditivos, sendo detectada uma queda de até 52% naresisténcia
a tracéo de 1D para 2D, e de 65% na compressdo de 1A para 2A. Essas alteracbes
podem estar atreladas a aplicacdo de aditivos em excesso (MEHTA; MONTEIRO, 1994;
ARAUJO, 2005, TORRES et al., 2014), gerando argamassas mais porosas e permeaveis,
com menor resisténcia. Quanto a incorporacao de ar e coeficiente de capilaridade, nédo
houve diferenca entre as médias obtidas para o teor de ar incorporado de ambas as
misturas, enquanto o coeficiente de capilaridade aumentou, em média, 4,5 vezes de M1

para M2, ndo sendo encontrada correlacdo entre essas propriedades.

51 CONCLUSOES

As propriedades da argamassa no estado fresco sofreram influéncia pequena da
sequéncia de mistura do aditivo. No estado endurecido, foram obtidas diferencas mais
significativas entre os resultados de cada sequéncia, mais expressivamente para a
capilaridade e resisténcia a compressao. Assim, levando-se em considerac¢ao os valores
obtidos e a estabilidade em 24h para cada propriedade, a sequéncia que demonstrou
ser mais adequada em M1 foi a 1A, j& para M2 foi a 2D. Analisando o contexto das duas
misturas e as propriedades estudadas, pode-se concluir que a sequéncia C seria a menos
indicada por ser a que mais comprometeu as propriedades, de forma geral.

As misturas com maiores teores de aditivos ndo diferiram muito das misturas com
teores intermediarios nas propriedades frescas em Oh, porém conservaram melhor essas
propriedades ao longo das 24h de estabilizacdo. Ao mesmo tempo, provocaram perda
elevada de resisténcia e ganho consideravel de permeabilidade de agua por capilares.
Os resultados reforcam a idéia de que as argamassas estabilizadas necessitam estudo
e normativa especificos, a fim de reger seu proporcionamento, producao, aplicacao e
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ensaios técnicos.
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RESUMO: O aditivo é considerado o quarto
componente das matrizes de cimento e possui
papel fundamental para o bom desempenho de
concretos e argamassas. O aditivo plastificante
concebe a estas misturas, bons indices de
consisténcia e trabalhabilidade sem alterar a
quantidade de 4gua de amassamento. Baseado
nas propriedades dos aditivosjacomercializados
para essa finalidade, o presente trabalho propde
o0 uso do detergente doméstico como aditivo
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plastificante para o preparo de argamassa
(areia, cimento). O aditivo proposto possui em
sua composicdo moléculas de Linear Alquil
Benzeno Sulfonato de Sodio (LAS), substancia
bipolar e com caracteristicas tensoativas
capazes de reduzir a tensao superficial dos
liquidos, facilitando a mistura de diferentes
substancias. Com base na insercdo do
detergente em amostras de argamassa, avaliou-
se o indice de consisténcia, na qual foram
obtidas com testes de espalhamento na mesa
de consisténcia. Foi feito também, o estudo no
estado endurecido, na qual foram analisadas as
resisténcias a compressao, indice de vazios e
massa especifica das amostras afins de verificar
as alteragOes ocasionadas pelo detergente. A
inclusdo do detergente obteve bons indices de
consisténcia quando comparado a argamassas
com mesmo teor de agua e sem concentracao
do aditivo, verificou-se também pequena
queda na resisténcia a compressao e um baixo
crescimento no indice de vazios. O aditivo em
analise se mostrou eficiente, e quanto ao custo
beneficio apresentou-se viavel, visto que a sua
aquisicéo é de grande facilidade e baixo custo.
PALAVRAS-CHAVE:

detergente doméstico, argamassas

aditivo  plastificante,
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TECHNICAL VIABILITY OF THE USE OF HOUSEHOLD DETERGENT AS PLASTICIZER
FOR SCIENTIFIC MORTAR

ABSTRACT: The additive is considered the fourth component of cement matrices and plays
a key role in the performance of concretes and mortars. The plasticizer additive to these
mixtures good indexes of consistency and semimal workmanship the amount of kneading
water. Based on the properties of the additives already commercialized for this purpose,
the present work proposes the use of domestic detergent as a plasticizer additive for the
preparation of mortar (sand, cement). The proposed additive has in its linear composition
Alkyl Benzene Sulfonate (LAS) molecules, a bipolar substance and with tensoactive
characteristics capable of reducing the surface tension of the liquids, facilitating a mixture of
different substances. Based on the detergent insertion in mortar samples, the consistency
index was evaluated, in which it has been obtained with spreading tests on the consistency
table. It was als done, the non-harden study, in which the compressive strengths, voids index
and specific mass of the test samples were analyzed on occasion of detergent occasions. A
detergent inclusion obtained good indices of consistency when compared to mortars with the
same water content and without concentration of additive, there was also a small decrease
in compressive strength and low growth without voids index. The additive under analysis
proved to be efficient and cost-effective was feasible, since its acquisition is very easy and
inexpensive.

KEYWORDS: plasticiser additive, household detergente, mortars

11 INTRODUCAO

Os aditivos deram entrada no cenario da construgao civil em meados de 1970 sob
uma forte desconfian¢ca do mercado. Os produtos incialmente exigiam técnicas e cuidados
bastante especificos. Hoje, quase 40 anos depois, sabe-se a tamanha importancia dos
aditivos para a preparacao de argamassa e concreto, onde vem crescendo cada vez mais
0 espaco desses produtos no mercado.

A aplicacao de aditivos em matrizes cimenticias ja faz parte do cenario da construgao
civi. Nos paises desenvolvidos, quase 80% do concreto sdo aditivados (MEHTA &
MONTEIRO, 2014). Acredita-se que no Brasil a realidade € bem diferente, variando de 15
a 20% o emprego de aditivos.

Aditivos sdo produtos empregados para a producdo de argamassa e concreto, afins
de se modificar determinadas propriedades para facilitar o seu emprego e atender seus
objetivos. Os resultados obtidos s&o inumeros, entre eles: aumento da plasticidade,
reducao no consumo de cimento, alteracdo no tempo de pega, controle de retragao,
aumento da durabilidade, entre outros.

Os aditivos plastificantes ou redutores de agua tém como principal componente
substancias tensoativas como, lignosulfonatos de sddio ou de calcio e gluconato de sodio,
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por exemplo. O mecanismo de acéo dos lignosulfonatos é baseado na redug¢édo da tenséo
superficial da agua e na repulsao eletrostatica instalada entre o cimento e a 4gua em funcéao
da caracteristica bipolar negativa do aditivo. Essas caracteristicas conferem ao produto
uma alta capacidade de dispersdo dos gréaos e aumento da plasticidade favorecendo o
processo de hidratagcdo do cimento e a trabalhabilidade do concreto sem maior adicao de
agua (AUGUSTO ABDUCHE, 2010).

As moléculas do alquil benzeno sulfonato de sodio (LAS), tensoativo componente
ativo do detergente doméstico, possui uma por¢ao apolar (hidrofébica) e um grupo polar
(hidrofilico). Sendo assim, baseado nos componentes ativos dos aditivos plastificantes, o
detergente apresenta propriedades que possam garantir o seu uso para os mesmos fins.

O gerenciamento dos insumos em obras civis é imprescindivel para a produtividade,
qualidade e economia da obra. E comum o grande desperdicio de cimento no preparo de
argamassas para determinadas aplica¢gdes nas constru¢des, como o alto teor de cimento
nos tracos para estruturas que nao requerem elevadas resisténcias. Um exemplo pratico
de economia é o preparo de argamassa para revestimento que podem ser confeccionados
utilizando traco 1:6 (cimento; areia), porém requerem aditivos plastificantes para conferir
melhor consisténcia na argamassa. Os aditivos plastificantes também garantem um
melhor fator agua/cimento, que é a relagdo da quantidade de a4gua de amassamento e a
quantidade de cimento utilizado no traco. Em outras palavras, os aditivos plastificantes
mantém a mesma quantidade de agua atestando maior trabalhabilidade na argamassa.
Sendo assim, o uso do detergente como aditivo plastificante garante boa trabalhabilidade,
economia do consumo de cimento e um melhor controle na agua de amassamento. Em
relacdo a comercializagao do produto, possui grande disponibilidade no mercado, além de
possuir precos inferiores aos aditivos ja comercializados para essa finalidade.

2| OBJETIVOS

Oobjetivoo geral é avaliar os indices de plasticidade e trabalhabilidade de argamassas
cimenticias aditivadas com detergentes domésticos.E tem-se como objetivo especifico
averiguar as reacdes dos corpos-de-prova preparados com diferentes percentagens de
detergente; Determinar a dosagem ideal do detergente para o preparo de argamassas a
fim de obter resultados satisfatorios para o seu uso; Analisar a viabilidade econémica da
utilizacdo deste produto como aditivo; Avaliar e discutir os beneficios e maleficios do uso
do detergente nas argamassas cimenticias.

3 | MATERIAIS E METODOS

Inicialmente realizou-se a separacéo dos materiais necessarios para a confec¢ao
da argamassa e seus devidos ensaios e verificacdes. A segunda etapa compreendeu o
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preparo e 0os ensaios da argamassa em estado fresco e endurecido. O fluxograma da
figura 1 mostra a sequéncia do trabalho realizado.

* Determiracdo da

. «—— Detergente domestico (imento
b > SELEGHO DOS MATER
oo ‘ e ! Determﬁa{,‘ao
ganulometrica
'
— ARGAMASSA CIMENTICIA 16,25
3 dosagens de /
aditivo proposto

Ensaios no Estado Ensaios no Estado

Fresco Endurecido

* Indice de consisténcia * ndice de Vazios e Absorcgo de Agua
*Resisténcia a Compressdo

Figura 1 — Fluxograma de sequéncia de trabalho. (Autor (2017))
3.1 Selecao dos Materiais
3.1.1 Areia

Obtidas da desagregacao de rochas, a areia pode ser classificada através de sua
granulometria, em: areia grossa, média e fina. Para preparo da argamassa, utilizou-se
areia fina, pois além de conferir melhorias nos acabamentos em revestimento de paredes
e tetos, também é utilizada em assentamentos de alvenaria. Dessa forma, a areia fina
pode compor as argamassas para diversos tipos de aplica¢des, tornando a experiéncia
valida para diversas ocasides.

Aareia utilizada foi obtida do rio Parnaiba de dragas localizadas no bairro Chapadinha,
zona Norte de Teresina, Piaui. Para certificar a caracteristica fisica da granulometria
desejada, foi realizado o ensaio de composicdo granulométrica normatizada pela NBR
7217 (Agregados - Determinacédo da composicao granulométrica). Figuras 3 e 4
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Figura 3 — Agitagdo mecéanica e Pesagem do material retido em cada peneira. (Autor (2017))

Segundo a NBR 7211/2005, obteve-se com 0 ensaio a seguinte Tabela 1.

COMPOSICAO GRANULOMETRICA

) MASSA RETIDA (g) Amostra1 Amostra2 Médias

P::::;a Amostra | Amostra % % % % % % %
1 2 Retida | Acum. | Retida | Acum. | Retida | Acum. | Passante

4,8 0,032 0,018 3,21 3,21 1,80 1,80 2,50 | 2,51 97,50
24 0,018 0,014 1,80 5,01 1,40 3,20 1,60 | 4,11 95,90
1,2 0,018 0,022 1,80 6,81 2,20 5,40 2,00 6,11 93,90
0,6 0,066 0,078 6,61 13,42 | 7,80 13,20 7,21 | 13,31 86,69
0,3 0,476 0,532 47,70 61,12 | 53,20 | 66,40 | 50,45 | 63,76 | 36,24
0,15 0,346 0,298 34,67 95,79 | 29,80 | 96,20 | 32,23 | 96,00 4,01
FUNDO | 0,042 0,038 4,21 100,00 | 3,80 100,00 | 4,00 100,00 | -
TOTAL | 0,998 1
Médulo de finura 1,86
DMC 2,40

Tabela 1 — Composi¢ao Granulométrica. (Autor (2017))
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De acordo com os valores obtidos de médulo de finura igual a 1,86, foi possivel aferir
gue areia obtida para a confec¢ao da argamassa proposta pelo trabalho é de granulometria
fina. Pode-se destacar ainda a distribuicdo granulométrica da areia no grafico 1.
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Gréfico 1 — Distribuicdo Granulométrica. (Autor (2017))

3.1.2 Cimento

O cimento utilizado na composi¢cao da argamassa desta pesquisa foi o CP 11-Z-32,
da marca Poty. O cimento composto pozolanico foi escolhido devido a sua aplicagao ser
destinada a obras civis em geral e bastante indicada para o preparo de argamassas de
assentamento e revestimento, além de possuir grande comercialidade.

3.1.3 Detergente Domestico

O detergente doméstico utilizado como aditivo plastificante, foi o lava loucas
econdmico neutro da marca FC Oliveira. Sua composicao é composta por acido linear
alquilbenzeno sulfénico, hidroxido de sédio, lauril éter sulfato de sodio, sais, sequestrantes,
coadjuvantes, preservante, corante, fragrancia e agua.

Foram usadas trés quantidades de detergente para efeito de estudo, essa adi¢cao
foi mensurada em porcentagem na qual compreende a relacdo em massa do detergente
e da quantidade de cimento utilizado no trago. Para a formulacdo da porcentagem a ser
aditivada na argamassa, determinou-se a densidade do produto a fim de obter a massa
da solucédo. Para esta analise foi introduzido 10 ml de detergente em uma proveta recém
tarada sobre a balancga a fim de adquirir a massa do liquido.
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3.2 Argamassa Cientifica

A segunda etapa do trabalho foi procedida com o preparo da argamassa para ser
analisado no estado fresco e endurecido. Para esse estudo, foi determinado o traco padrao
de areia e cimento assim como o fator agua/cimento para referenciar as devidas adicoes
do aditivo plastificante proposto e avaliar a trabalhabilidade e propriedades adquirida com
essa insergao.

3.2.1 Determinacdo do Traco de Argamassa

Afins de referéncia um traco de argamassa que atendesse maior escala usual para
revestimentos e assentamentos, adotou-se o tragco 1:6 (cimento e areia fina). Alguns
fabricantes de aditivo plastificante também recomenda o uso destas propor¢des, como
visto no catalogo do aditivo Vedalit fabricado pela empresa Vedacit.

O tragco de argamassas dosada em obra para suas diversas aplicacées ndo é definida
em norma, nem mesmo o fator agua/cimento. No entanto, o seu preparo € prescrito pelo
item 5.2.1 da ABNT NBR 16541 (argamassa para parede e tetos — preparo da mistura para
realizacdo de ensaios) na qual relata que na auséncia de informacdes sobre a quantidade
de 4gua para a mistura da argamassa, recomenda-se a adicdo de agua até que atinja o
indice de consisténcia padrao de 260 mm =5 mm. A tabela 2 descreve os quatros tracos
estabelecidos para o estudo das argamassas, sendo um traco de referéncia e trés tracos

para experimento, cada um contendo as devidas massas de materiais utilizados.

TRACOS DA ARGAMASSA
Traco Massa do insumo (g)
o % . . <
N Detergente Cimento Areia Agua Detergente
0
1 (Referancia) 200 1200 250 0
2 0,06 200 1200 250 0,12
3 0,12 200 1200 250 0,24
4 0,24 200 1200 250 0,48

Tabela 2 — Tragos utilizados nos ensaios. (Autor (2017))

3.2.2 Corpos de Prova

A confeccdo dos corpos-de-prova foi normatizada através da norma ABNT NBR
7215 (Cimento Portland - Determinacdo da resisténcia a compressao) que compreende
a moldagem em moldes cilindricos de 50 mm de largura e 100 mm de altura. O total
de corpos-de-prova foi elaborado através da demanda de cada ensaio realizado,
contemplando um total de 44 corpos-de-prova (tabela 3) moldados com argamassas
aditivadas com diferentes percentuais, que serdo descritos nos tépicos seguintes de cada
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ensaio realizado.

CORPOS-DE-PROVA
ENSAIO Resistencia a Indice de Vazios e
Compressao Massa Especifica
QUANTIDADE 32 12
TOTAL 44

Tabela 3 — Quantidade de corpos de prova. (Autor (2017))

3.2.3 Ensaio no Estado Fresco

3.2.3.1 Indices de Consisténcia (mesa de consisténcia)

O indice de consisténcia foi obtido através do método da mesa de consisténcia. A
execucdo do ensaio € normatizada pela ABNT NBR 13276: 2016 cujo sua aparelhagem
é referenciada pela ABNT NBR 7215. Para o ensaio, foi utilizado molde tronconico de
80 mm (base superior), 25 mm (base inferior) e 65 mm de altura; soquete de 25 mm de
diametro e 170 mm de comprimento; mesa de espalhamento com 500 mm de didmetro e

12,5 mm altura de queda, figuras 4 e 5.

Figura 4 — Argamassa preparada e Molde tronconico preenchido. (Autor (2017))
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Figura 5 — Argamassa ap6s retirada do molde e Medigéo do didametro de espalhamento. (Autor (2017))

3.2.4 Ensaio no Estado Endurecido

3.2.4.1 Resisténcia a Compressao

O ensaio de resisténcia a compressao € normatizado pela ABNT NBR 13279
(Argamassa para assentamento de paredes e revestimento de paredes e tetos —
Determinacgao da resisténcia a compressao). Os rompimentos dos corpos-de-prova foram
realizados nas idades de 7 dias e 28 dias.

Figura 6 — Cura e Rompimento de corpos de prova. (Autor (2017))

Os valores obtidos na prensa hidraulica sao expressos em tonelada. Os calculos de
resisténcia a compressao sao determinados através da féormula 2 e o resultado final obtido
para cada idade é feito pela média aritmética das quatros resisténcias.

3.2.4.2 Absorcédo de Agua, Indice de Vazios e Massa Especifica

Estes parametros sdo obtidos através do ensaio normatizado pela ABNT NBR 9778
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(Argamassa e concreto endurecidos - Determinacao da absorcado de agua por imersao
- Indice de vazios e massa especifica). Foram colocados os corpos-de-prova para cura
imerso em agua durante um periodo de 28 dias, apOs esse periodo fez-se a pesagem
das amostras com balanca hidrostatica na qual foram obtidas as massas imersas em
agua; Obtida a massa imersa em balanca hidrostatica, fez-se a pesagem das amostras
saturadas. Os corpos de prova foram inseridos em estufa por um periodo de 72 h para
evaporacao total da agua, em seguida pesados e obtida a massa seca da amostra.

Figura 7 — Ensaios de absorcéo de agua, indices de vazios e massa especifica. (Autor (2017))

4 | RESULTADO E DISCUSSOES

4.1 Resultados e Caracterizacao no Estado Fresco
4.1.1 Indice de Consisténcia

350
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256,19 =
250 226,23 | o

300

200

150 185,11

100

50

Espalhamento da argamassa (mm)

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

Porcentagem aditivada de detergente

Grafico 2 — Porcentagem de detergente x espalhamento da argamassa. (Autor (2017))
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E possivel notar através da figura 8 a linha crescente no espalhamento a medida
que se aumenta a porcentagem de detergente na argamassa. Esse fato indica que o
espalhamento obtido esta diretamente ligado a concentragao de detergente na argamassa.
O traco 0% adotado como padréo fragmentou durante os golpes realizados na mesa,
caracterizando a argamassa como nao plastica. A fragmentac¢ao ocorreu devido a pouca
quantidade de agua de amassamento, afirmando que a quantidade de agua adotada
para o traco 1:6 (cimento e areia) nao foi suficiente para garantir boa trabalhabilidade. A
concentracdo de 0,06% garantiu para argamassa um brusco aumento na consisténcia,
na qual a adicdo de apenas 0,12 ml de detergente garantiu um aumento de 22,23% na
consisténcia em relacdo o trago padrao. O traco caracterizado pela concentragdo de
0,12% garantiu uma consisténcia dentro do limite padrdo recomendada pela NBR 16541
que € de 260 mm + 5 mm, sendo valida esta concentracéo para o preparo da argamassa
no traco 1:6 (cimento e areia). A concentracdo de 0,24% tornou a argamassa muito fluida,
dificultando sua aplicacdo além de sair dos padrbes da norma.

Figura 8 — Configuragéo da argamassa no ensaio do indice de consisténcia. (Autor (2017))
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4.2 Resultados e Caracterizacao no Estado Endurecido

4.2.1 Absorcdo de Agua e indices de Vazios

. CONCENTRAGAO DE DETERGENTE
PROPRIEDADE FISICA DA ARGAMASSA ENDURECIDA

0% 0,06% 0,12% 0,24%

Absorcao de agua por imersao (%) 13,52 13,66 13,74 13,86
indice de vazios (%) 23,19 23,45 23,74 24,23

Massa especifica da amostra seca (g/cm?) 1,79 1,72 1,68 1,68
Massa especifica da amostra saturada (g/cm3) 2,03 1,95 1,91 1,91

Tabela 4 — Resultado de absor¢éo de 4gua, indice de vazios e massa especifica. (Autor (2017))

De acordo com os valores obtidos, € possivel perceber através da grafico 3 um
aumento gradativo na absor¢cdo de agua a medida que se aumenta a concentracdo do
aditivo proposto. A maior concentracéo de detergente apresentou um aumento de 0,34%
na absorcdo em relacdo ao tragco de referéncia, indicando ndo ser um aumento téao
expressivo. No entanto, pdde-se observar que houve um acréscimo no preenchimento
dos vazios com agua, e por menor que seja, concluiu-se que houve um aumento na
permeabilidade da argamassa.

Nota-se um crescimento no indice de vazios a medida que se aumenta a concentracéao
de detergente. Houve um aumento de 1,04% em relagao a concentracao de 0,24% e 0%,
um resultado insignificante, entretanto estd associado ao aumento da absor¢céao de agua.

O detergente apresenta-se como um tensoativo, diminuindo a tensao superficial
da 4gua estabilizando as bolhas de ar fazendo com que as mesmas ndo coalescam.
Por consequéncia desta propriedade, ha uma incorporacéo de ar na matriz cimenticia
aumentando os vazios da amostra. Desta forma pode-se afirmar que o aumento no indice
de vazios proveniente da adi¢cao do detergente doméstico é ocasionado pela incorporacao
de ar caracteristico do produto.

E possivel perceber o decrescimento das massas especificas a medida que se
aumenta a concentracdo do detergente. A massa especifica € a razdo entre a massa
e o0 volume da amostra, onde uma menor massa especifica indica que argamassa €&
mais porosa, portanto maior absorcédo de agua decorrente também da incorporacéao de
ar na matriz cimenticia. No entanto, a reducédo da massa especifica ndo se caracteriza
necessariamente como perdas fisicas, a reducédo do peso da argamassa garante menores
carregamentos diminuindo os esforgos estruturais, viabilizando o projeto estrutural.
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4.2.2 Absorcdo de Agua e indices de Vazios
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Gréfico 3 — Barras de concentracao x Resisténcia. (Autor (2017))

A resisténcia na idade de 28 dias é tomada como referéncia devido ao prazo de
cura total do cimento oferecido pelo fabricante. Pode-se observar entdo, um significativo
aumento na resisténcia da idade de 28 dias em relacdo a 7 dias, na qual se teve o
crescimento na média de 1,38 MPa que corresponde a 55,65% de aumento com relagao
a primeira semana de cura.

Observa-se no grafico 3 uma queda medianamente uniforme na resisténcia dos
corpos-de-prova a medida que a concentracao de detergente aumenta. Isso ocorre devido
ao aumento do indice de vazios na argamassa, a qual reflete diretamente numa pequena
perda de resisténcia do material.

A ABNT NBR 13281 normatiza a classificacdo da argamassa segundo a resisténcia
a compressao. As argamassas obtiveram bom desempenho na resisténcia a compressao
onde os resultados variardo de 3,46 Mpa a 4,28 Mpa, na qual se enquadram na classificagao
P3.

51 CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos, pode-se notar que a dosagem de 0,12% garantiu a
correcdo da consisténcia da argamassa mantendo-se 0 mesmo traco e o mesmo fator
agua/cimento, aferindo o ganho de consisténcia que se estabelecesse nos padrbes
normativos de 260 mm + 5 mm.

Pode-se concluir que a resisténcia mecanica sofreu um decaimento com o aumento
das dosagens do aditivo proposto, porém nado condizentes com valores que inviabilizasse
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0 uso da argamassa. O aumento da dosagem de detergente doméstico, garante melhorias
notaveis na trabalhabilidade da argamassa, reducdo da massa especifica garantindo
menores esforcos estruturais, maior absor¢cédo de agua, aumento na incorporacéo do ar e
pequenas perdas de resisténcia a compressao.

Portanto, o aditivo proposto a base de LAS comprovou que a pequena dosagem de
1,12g/kg de cimento (trago 0,12%) foi capaz de garantir satisfatoriamente bons indices de
consisténcia, e que esta concentracdo é recomendada para o preparo de argamassa com
cimento e areia (1:6). Outro fator positivo € o custo beneficio do produto, visto que um
frasco de detergente de 500 ml € capaz de render até oito sacos de cimento de 50 kg com
um custo médio de R$ 1,15. Sendo assim, € valido o uso do detergente para a confecgao
de argamassas cimenticias dentro dos tracos indicados no presente trabalho.
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RESUMO: Este artigo tem como objetivo
apresentar valores de angulo de atrito de
interface entre blocos de poliestireno expandido
(EPS) de diferentes densidades com materiais
comuns no uso em obras de geotecnia, como
areia, silte arenoso, geomembrana, argamassa
e geotéxtil, utilizando tensdes normais comuns
na utilizagdo desse material em campo. Tal
estudo foi realizado devido a falta de dados
acerca do assunto, e a dificuldade de unir dados
de diferentes estudos em um lugar so, criando
assim uma base de dados sélida para futuros
estudos e usos do EPS em obras de aterros.
Além disso este estudo realizado complementa
estudos anteriores sobre a utilizagdo do EPS.

PALAVRAS-CHAVE: Cisalhamentodireto, EPS,
poliestireno expandido, solos, geossintéticos
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DIRETO

EVALUATION OF THE INTERFACE
FRICTION BETWEEN GEOFOAM AND
DIFFERENT SOILS AND GEOSYNTHETICS
THROUGH DIRECT SHEAR

ABSTRACT: This work have the object to
presente the interface friction angle between
expanded polystyrene blocks (geofoam) of
diferente densities with common materials
in geotechnical , such as sand, Sandy silt,
geomembrane, concrete paste and geotextile,
using normal stresses common in embankment
construction. This study was conducted due to
lack of information about the subject, and the
difficulty of finding academic texts in one place,
thus creating a solid database for future studies
and EPS application. In addition, this study
complements previuos studies about the uses
of EPS.

KEYWORDS: Shearing test, EPS, geofoam,
soil, geosynthetic

11 INTRODUCAO

Obras de terra como taludes e aterros séo
realizados a milhares de anos com o objetivo
de proporcionar uma melhoria nas condi¢des
de vida de uma populagdo, com base nisso o
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estudo de métodos e materiais para construir taludes e aterros de uma forma mais rapida
e eficiente tem evoluido, focados em melhorar a qualidade do solo e utilizar materiais
de reforco. Porém todas as solugdes propostas demandam grande tempo de execucao,
muita mao de obra e utilizacdo de maquinario pesado para realiza-las.

Novas tecnologias tém se mostrado eficientes para realizar obras de aterro e de
taludes, principalmente quando se trata de solos moles, substituindo parte do solo por
EPS (Poliestireno expandido) mantendo as propriedades de um aterro feito de solo, porém
muito mais leve, ja que o EPS apresenta densidade de ordem 100 vezes menor que um
solo.

Diversos autores estudaram métodos de construcdo de aterros em solos moles.
STARK (2004) estudou um método de construcdo de aterros leves utilizando EPS, que
apresentou uma solucao eficiente a um baixo custo, além do material ser facilmente
cortado em diversos tamanhos e formas para diferentes projetos.

Avesani Neto (2008) também estudou o EPS como solugcédo para aterros em solos
moles e cita diversas vantagens como:

+ Valor de massa especifica igual a cerca de 1% da do solo (entre 10 e 30 kg/m3);
+ Elevada resisténcia mecéanica apesar da baixa massa especifica;

+ Baixa absor¢ao de agua;

+ Simplicidade de manuseio e movimentacéao;

+ Resistente quimicamente a maioria dos compostos e materiais usados corrente-
mente na construgao civil;

+ Apresenta elevada vida util;
+ Nao utiliza CFC ou qualquer outro gas nocivo a camada de 0z6nio;
+ Versatilidade, podendo ser moldado em diferentes formas e dimensdes;

+ Nao constitui substrato para fungos e outros micro-organismos, nem serve de fon-
te de alimento para roedores;

+ Nao é soluvel em agua;
Sendo assim, é possivel notar que o uso de EPS para construcdo de aterros de
solos moles se mostra como uma solugédo eficiente. Porém, devido a grande variacao
de materiais utilizados em obras desse tipo, como solos e geossitéticos, uma avaliagcao

melhor da relagdo do atrito do EPS com esses materiais se torna importante para garantir
maior seguranca e eficiéncia na obra e esse é o foco desse trabalho.

2| OBJETIVOS

O objetivo desse trabalho é analisar angulo de atrito de blocos de EPS quando
submetido a esforcos de cisalhamento entre ele e outros materiais comuns em obras de
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terra, como areia, silte, geomembranas, geotéxtis, argamassa e o préprio EPS e os fatores
que podem influenciar uma mudanca nesse angulo de atrito. Obter a eficiéncia de atrito
de interface (A e n) por meio dos ensaios entre EPS — Solos, geotéxtil, geomembranas e
argamassas, além de analisar e avaliar as condi¢bes, magnitudes e fatores de influéncia
de paréametros de resisténcia de interface, como tamanho, densidade e tipo de material.

31 RESISTENCIA AO CISALHAMENTO

A resisténcia ao cisalhamento de um solo pode ser definida como a maxima tenséo
de cisalhamento que o solo pode suportar sem sofrer ruptura, ou a tens&o de cisalhamento
do solo no plano em que a ruptura estiver ocorrendo (PINTO, 2006). Os principais fatores
responsaveis pela resisténcia ao cisalhamento séo o atrito e a coeséo dos materiais.

Atrito: A resisténcia por atrito entre particulas pode ser simplificadamente
demonstrada como um problema de deslizamento de um corpo sobre uma superficie
plana horizontal, como esquematizado na Figura 18. Sendo N a for¢a normal do corpo, T
a forca necessaria para fazer o corpo deslizar e f 0 coeficiente de atrito. As forcas Ne T
se relacionam pela seguinte equagao:

T =N.tgop

De acordo com Pinto (2006) o éangulo ¢, chamado de angulo de atrito, pode ser
entendido, também, como o Angulo maximo que a forg¢a transmitida pelo corpo a superficie
pode fazer com a normal ao plano de contato sem que ocorra deslizamento. Ele ainda
afirma que esse angulo independe da area de contato, logo, a resisténcia ao deslizamento
€ diretamente proporcional a tensdo normal, podendo ser representada como uma linha
reta.

Coesao: Em Pinto (2006) é afirmado que a resisténcia do solo se da essencialmente
pelo atrito, contudo, a atracdo quimica entre as particulas pode gerar uma resisténcia
independente da tensao normal atuante sobre o plano, chamando-a de coeséo real.

Definidos os fatores atuantes nos solos, pode-se escrever, por uma analogia ao
critério de Mohr-Coulomb, a resisténcia a cisalhamento do solo, dada por:

|T=c+ o tang|

4 | MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo dos ensaios de cisalhamento de caixa fixa foram empregadas
duas caixas com diferentes dimensdes para avaliagcdo da influéncia desse parametro, a
saber: caixa de 6x6cm e de 10x10cm, ambas presentes no Laboratorio de Mecéanica dos
Solos (LMS) do Departamento de Engenharia de Estruturas e Geotécnia (PEF) da Escola

Politécnica da USP.
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Caixa de cisalhamento de 6x6 cm — LMS (esquerda). Caixa de cisalhamento 10x10 cm — LMS (direita).

Os ensaios foram realizados em 8 minutos, com velocidade de 1mm/min, para
materiais secos. Para materiais umidos, como o silte-arenoso utilizado, que necessita
de mais tempo para expulsar a agua e nao gerar pressdes neutras, foi feito o teste em
30 minutos (velocidade de 0,27mm/min). Para todos os testes foi deixado 2 minutos para
adensamento da amostra, segundo a norma ASTM D3080. As tensdes de confinamento
foram definidas com base em carregamentos comuns feitos em obras, sdo elas 12,5,
25 e 50 kPa, que correspondem a uma camada de solo de 0,625m, 1,25m e 2,5m,
respectivamente.

Na pesquisa foram utilizados os EPS denominados 15 (15 kg/m3), 18 (18 kg/m3), 22
(22 kg/m3), e 29 (29 kg/m3), Os EPS utilizados eram de classe F, que sao retardadores de
chamas.

Os materiais ensaiados com a interface do EPS foram, os proprios EPS, um solo
arenoso de granulometria média e padronizada, denominada Areia IPT 100 (Solo 1), um
silte arenoso (Solo 2), um tipo de geomembrana, um geotéxtil n&o tecido e uma argamassa
com pelo menos 25 MPa de resisténcia.

Solo 1 — Areia IPT 100

Analisando visualmente o solo 1 e realizando uma classificagéo tatil visual & possivel
notar que se trata de um solo arenoso, com coloracdo acinzentada. A curva granulométrica
esta representada a seguir, sendo o ensaio executado conforme a ABNT NBR 7181.

Curva Granulométrica Areia IPT 100
100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00

Porcentagem que passa (%)

20,00
10,00

0,00
0,01 01 1 10

Diametro dos grdos (mm)

Areia IPT 100 e sua curva granulométrica.
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O ensaio de granulometria foi realizado com um agitador mecéanico presente no
laboratério e cujas peneiras foram montadas em ordem decrescente de numeragcdo ASTM.
As peneiras utilizadas neste ensaio estao a seguir.

Abertura | 4o 2 12 | os |o4s | 03 | 015 | 0075
(mm)
Numero
ASTM 4 10 16 30 40 50 100 200

Abertura das peneiras empregadas.

O Solo 1 foi classificado como SP (areia mal graduada com poucos finos) pela
Classificagdo Unificada e A3 pela classificacdo HBR, tendo ainda propriedades de massa
especifica de graos de 2,63 g/cms3, emin de 0,86 e emax de 1,08.

Solo 2 - Silte arenoso

Realizando uma investigacao tatil e visual do Solo 2 foi possivel classifica-lo como
um silte arenoso com argila. Visualmente o solo tem granulometria distinta, possuindo
uma fracdo muito fina e outra grossa, com torrées consolidados em sua forma/umidade
natural.

Para obter a granulometria desse material com base na norma ABNT NBR 7181,
foram feitos dois procedimentos diferentes. No primeiro o material foi dividido em duas
partes, uma apenas com os finos e outra com o material mais grosso. Para realizar a
sedimentacdao do material fino foi utilizado um agente defloculante (hexametafosfato),
permitindo identificar as partes mais finas do material, em seguida foram peneirados os
materiais grossos e finos para obter a granulometria do Solo 2. No segundo procedimento,
as etapas foram as mesmas, porém néo foi utilizado o defloculante. O resultado da

granulometria do solo 2 pode ser observado a seguir.

GRAFICO DE GRANULOMETRIA

Peneirns | [200 J[1oo J50Jan J3oT16 J1o T4 ]
b ] |

N

4 -‘. :
Forcentapem passaca
] £

! 1 Ve | 1 1 1 e Com delhzulariz
1 ' i ' ' '
]

! 1 Ve | 1 1 1 - .
-I‘) ! ! [ | ] | | e Sem defoculamz
o i I T KR ' I I

| 1 (KM | (R AN

e | Pedreguiha

Silte arenoso e sua curva granulométrica com (azul) e sem o defloculante (vermelho).
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A analise com o defloculante permitiu identificar melhor o material fino do solo. Pela
analise da curva granulométrica, observa-se que sua composicéo é de, aproximadamente,
3% pedregulho, 41% de areia, 38,5% de silte e 17,5% de argila. Temos uma maior fracao
de finos nesse material e apenas observando a curva granulométrica podemos classifica-
lo como um silte arenoso.

Utilizando as classificagdes, unificada e HBR. Para analisar solos com predominancia
de finos, exigem que se conhega o Limite de Liquidez (LL) e o indice de Plasticidade
(IP) do solo. Sendo assim, realizaram-se ensaios segundo as normas NBR e NBR 7180,
utilizando os equipamentos das figuras a seguir.

O solo estudado apresentou Limite de liquidez = 40,50%, Limite de Plasticidade =
28,06% e indice de Plasticidade = 12,44%.

>

Aparelho de Casagrande utilizado para obtencéao do Limite de Liquidez (esquerda) e material para
obtencdo do Limite de plasticidade (direita).

De acordo com a classificagado unificada proposta por Casagrande, é possivel
identificar esse solo como do tipo ML (silte de baixa compressibilidade).

Carta de plasticidade (PINTO, 2006 — adaptado).
Utilizando a classificacao HBR, tem-se que este solo é do tipo A6, ou seja, um solo

argilosocomcomportamento geralno subleito de fraco apobre. Contudo, como foiobservado

nas duas demais classificacdes, este solo consiste em um silte, predominantemente.
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Materiais granulares Materials siltosos e argilosos
Classificagio Geral (35% ou menos passando na peneira n? 200) (malis de 35% ok fira n® 200)
A-1 L AT
Grups Ata | Aib | *Y [Raa [ mes [ Aze [ Aer | ™4 | » | M IFFsiass
Peneiragdo: % que passa:
N 10 50 midx.
N 40 30 mixc. | 50 mdx, | 51 min.
(W 200 (p) 15 maoc. | 25 mde. | 10 max. | 35 maba | 35 max. | 35 maoc | 35 made. | 36 min 36 min. § 36 rmin. 36 rmvin.
[Caracteristicas da fraglo
lque passa n® 40
Limite de Liquidez - LL [%) 40 mdx. | 41 min, | 40 mix, | 41 min. | 40 mdx. | 43 min, | 40 mix, 41 min,
Indice de Plasticidade
IP (3] & e MNP 10 Fd | 10 fmdx. | 11 fmin. | 11 min. | 10 mds. | 10 e § 11 in. 11 Fif.
|?n:lru:dc Grupd o o o 4 midx Bmde. | 12 x| 16 midac. 20 i
Materiais que Pedra Britada |, .is fina Arcia & areia silosa ou argilosa Salos Siltosos Sclos argilosos
dominam pedregulbo ¢ arcia
Comportamentc geral Exgelente a bom Fraco a pobre
como subleite

Classificagdo HBR (PINTO, 2006).

A massa especifica de graos (ABNT NBR 6508: 1984) foi obtida como 2,67 g/cm?3 e
sua umidade no momento da realizac&do do ensaio de cisalhamento foi de 14,6%, umidade
6tima (foi adicionada agua no solo para atingir essa umidade).

Esse valor da umidade 6tima foi atingido pelo ensaio de Proctor Normal (ABNT NBR
7182: 2016) que além dessa, determinou a densidade seca maxima deste solo, 1,74 g/
cm3, na curva de compactacao.

51 ESTUDOS ANTERIORES

5.1 Resisténcia ao cisalhamento de interface entre blocos de EPS

Ensaios de cisalhamento direto ja foram realizados por muitos autores, entre eles
Avesani Neto (2008) que obteve resultados mostrando a influéncia da densidade do EPS
no angulo de atrito. Seus resultados mostram um aumento no angulo de atrito de interface
com o aumento da densidade do material, além disso foi 0 observado um angulo de atrito
elevado, atingindo 40° para o EPS mais denso. J& STARK (2004), determinou valores um
pouco menores para o angulo de atrito, por volta de 32 graus.

60 ‘
— —
< 50 4 10 kg/m?® (recicaldo) ¢ =40
< 10 kg/m®
£ ° e =37
k3 40 A 20 kg/m
2 1 e30kgm I
£ % 40 kg/m*
5 30
A
. [ [o=357]
xg i ‘_‘
2 10
(7]
e
0
0 10 20 30 %0 50 60 7
Tens&o normal (kPa)

Envoltérias de pico das amostras ensaiadas no cisalhamento direto da junta Avesani Neto (2008).

5.2 Resisténcia ao cisalhamento de interface entre blocos de EPS e solos

O ensaio com solos apresenta grande variabilidade devido aos diversos fatores que
influenciam o tipo de solo, como granulometria, formato dos gréos, umidade e coeséo,
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além da metodologia adotada para realizar cada ensaio. Ainda assim € possivel encontrar
algumas referéncias como, em STARK (2004) foram realizados ensaios de cisalhamento
de interface entre o EPS e um tipo de areia que apresentava coeficiente de atrito p= 0,5,
equivalente a 27 graus.

No ensaio com o EPS foi obtido um angulo de atrito de interface de 33 graus. A
conclusao foi adotar que o angulo de atrito da areia com o EPS foi entre 27 e 33 graus,
préximo do angulo de atrito da propria areia.

V.C. Xenaki and G.A. Athanasopoulos (2001), também realizaram ensaios de
cisalhamento direto do EPS com areia, eles utilizaram dois tipos de areias (areia de Ottawa
e areia de praia) no estado fofo e compactado. Os resultados obtidos foram angulos de
atrito de 27° no ensaio da areia de Ottawa e 30° nos ensaios realizados com a areia de
praia.

5.3 Resisténcia ao cisalhamento de interface entre blocos de EPS e outros materiais

O atrito do EPS com outros materiais tem sido estudado por outros autores.
Em STARK (2004) foi realizado o ensaio de cisalhamento de interface do EPS
com uma geomembrana de PEAD e com um geotéxtil, utilizando trés diferentes tensbes
normais. As figuras a seguir mostram os resultados destes ensaios.

8

g
N
T

N

Shear Stress (kPa)

257

A A
118°

|l
/ $=355°

1 I I
o 5 10 15 20 5 30 0 o 7 20 m

Normal Stress (kPa}

<%

o

=

\

Tensio de cisahamento (kPa)

o

Tensio de compressio (Wa)

Envoltéria do ensaio de cisalhamento do contato entre amostras de EPS e de geomembrana de PEAD
(STARK 2004 - alterado), a esquerda. Envoltéria do ensaio de cisalhamento do contato entre amostras
de EPS e de geotextil (STARK 2004), a direita.

6 | RESULTADOS

6.1 Angulos de atrito de interface entre blocos de EPS e solos

Nos ensaios de cisalhamento de interface entre EPS e os solos, além do angulo de
atrito de pico e pbs-pico, foram calculadas a eficiéncia do material em relagdo ao angulo
de atrito de interface dos solos (ns) e em relagcédo ao angulo de atrito de interface do EPS
(ne).




. , .. _|&® pos-pico [/ |Eficiencia |Eficiencia

Ensaio 6x6 ¢ pico | pos-pico & pico Solo (ns) EPS (ne)
15 - Silte 40,83 40,69 1,00 97% 96%
18 - Silte 40,27 40,27 1,00 95% 91%
22 - Silte 39,33 39,33 1,00 93% 92%
29 - Silte 36,92 36,92 1,00 87% 89%
15 - Areia | 41,65 | 33,48 | 0,80 123% 98%
18 - Areia [ 40,37 ' 32,58 ' 0,81 120% 91%
22 - Areia | 430 | 35,29 | 0,82 128% 100%
29 - Areia | 4469 | 3687 | 083 133% 107%

Resultados do ensaio de cisalhamento direto entre EPS e os solos 1 e 2, na caixa de cisalhamento 6x6

cm.
6s-pico / |Eficiencia | Eficiencia
Ensaio 10x10 ¢ pico |¢ pos-pico ep _pl / |Eficienc) ! '

¢ pico Solo (ns) EPS (ne)
18 - Silte 37,33 35,13 0,94 98% 98%
29 - Silte | 3490 | 3120 | 0,89 92% | 73%
18 - Areia | 3770 | 3654 | 0,97 84% | 99%
29 - Areia | 41,11 | 3642 | 0,89 91% | 86%

Resultados do ensaio de cisalhamento direto entre EPS e os solos 1 e 2, na caixa de cisalhamento
10x10 cm.

A densidade do EPS utilizado tem grande influéncia na eficiéncia do ensaio, com
esses resultados é possivel notar que o material de estudo apresenta uma boa resisténcia
ao cisalhamento com a areia apresentando valores no angulo de atrito proximos a 35°,
o silte arenoso apresentou angulo de atrito proximo de 40°, diminuindo em ensaios com
EPS de maior densidade. A maioria dos angulos de atrito encontrados estdo acima do
que foi encontrado na literatura, provavelmente isso se deve ao efeito escala, mesmo
utilizando amostras de duas dimensdes diferentes (6x6 cm e 10x10cm), ambas ainda séo
consideradas pequenas, gerando apenas uma aproximagao das situacoes reais utilizadas
em campo.

A eficiéncia dos materiais foi feita comparando o angulo de atrito de interface do
préprio material, com o angulo de atrito de interface do EPS e do material. Assim € possivel
concluir que ao utilizar o EPS com areias obtemos um aumento na eficiéncia em relagédo a
ambos os materiais ao aumentar a densidade do EPS, em alguns casos o &ngulo de atrito
chega até a ultrapassar o angulo de atrito de interface do proprio material. Ao se utilizar
um silte observamos um caso diferente, ao se aumentar a densidade do EPS utilizado
ocorre uma diminui¢do da eficiéncia tanto em relagdo ao EPS quanto ao solo, outro fator
importante na avaliacéo do silte arenoso é a Eficiéncia da coesao (Ec), que apresentou
uma grande queda do ensaio com o préprio silte arenoso para o ensaio de interface entre
o silte arenoso e 0 EPS, essa queda de eficiéncia ultrapassou 90% do valor inicial de
coeséo no solo.

E possivel notar nos ensaios na caixa de cisalhamento de 6x6 cm que para o silte ndo
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houve diferenca entre o angulo de atrito de pico e pos-pico para 8mm de deslocamento,
0 que leva a possibilidade de ter a resisténcia de pico igual a resisténcia residual desse
material. Com as areias temos uma queda da resisténcia de pico para a de p6s-pico de
aproximadamente 20%, sendo menor essa diferenca quanto mais denso o EPS utilizado
no ensaio.

Apobs os ensaios foi possivel notar que o solo utilizado no ensaio de cisalhamento
direto influencia no angulo de atrito de interface, devido aos tamanhos de gréos variados,
que interagem de formas diferentes com os grdaos de poliestireno expandido do EPS,
0s graos de areia por exemplo ndo apresentam coesdo e possuem granulometria
suficientemente pequena para entrar entre os gréos de poliestireno e elevarem o angulo
de atrito, ja o silte arenoso, que € um material mais fino e coesivo criou uma superficie
lisa quando compactado interagindo menos com o0s graos de poliestireno, diminuindo o
angulo de atrito de interface.

Para analisar o efeito escala no EPS, foram utilizados apenas os EPS 18 e 0 EPS
29. Os resultados do cisalhamento no silte arenoso e do EPS18 apresentaram uma queda
com o0 aumento das dimensdes da amostra, como o esperado. A argamassa e 0 EPS
29 apresentaram um angulo de atrito proximo nas duas dimensdes ensaiadas. A areia
apresentou um aumento significativo do angulo de atrito com o aumento das dimensdes
da amostra.

Os valores dos angulos de atrito dos solos condizem com valores utilizados
usualmente na literatura como pode ser observado na obra de Carlos Pinto (2006), os
angulos de atrito do EPS apresentaram valores um pouco acima dos encontrados por
Avesani Neto (2008).

A diminuicdo do angulo de atrito também era esperada para o aumento da dimenséo
das amostras.

Angulo de atrito Areia com os diferentes EPS

a0

Tensdo de cisalhamento (kPa)

Comparacao do angulo de atrito dos EPS de diferentes densidades com a Areia.
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E possivel observar que o aumento da densidade do EPS leva a um aumento do
angulo de atrito de interface com a areia, tal fato ocorre devido ao aumento da densidade
do EPS, que apresenta menores espacos entre 0s graos de poliestireno expandido levando

a uma melhor acomodacéo e imbricamento dos graos de areia.

Angulo de atrito Silte com os diferentes EPS

Tensio de cisalhamento (kPa)

10 20 30 40 50 G0
Tensdo normal (kPa)

Comparacéo do angulo de atrito dos EPS de diferentes densidades com o Silte.

Observando os angulos de atrito de interface dos EPS de diferentes densidades e
o silte, é possivel concluir que 0 aumento da densidade do EPS levou a uma diminui¢cao
do angulo de atrito, tal fato pode ser explicado pelas proprias caracteristicas do silte, que
apresenta graos mais finos e uma coeséo entre os gréaos, além do fato dele ser ensaiado
com grau de compactacao proximo de 100%, o que tornou sua superficie mais regular,
levando a menos interferéncias quando em contato com as superficies mais fechadas dos
EPS de maior densidade.

6.2 Angulos de atrito de interface entre blocos de EPS e a argamassa.

A argamassa possui uma superficie regular, porém rugosa, devido a areia utilizada
para sua producéo. Essa rugosidade pode interagir de maneiras diferentes com os gréos
de poliestireno expandido dos EPS de diferentes densidades. Nos ensaios de cisalhamento
direto entre o EPS e a argamassa foram calculados além do &ngulo de atrito de pico e
poOs-pico a eficiéncia do angulo de atrito de interface dos materiais em relagdo ao angulo
de atrito de interface da argamassa (ns) e do EPS (ne).
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Ensaio 6x6 évico | pés-pico ¢ pés-?ico/ Eficiencia | Eficiencia
¢ pico Solo (ns) EPS (ne)
15 - Argamassa 314 30,67 0,98 131% 74%
18 - Argamassa 35,99 35,22 0,98 150% 81%
22 - Argamassa 36,66 34,61 0,94 153% 86%
29 - Argamassa 36,1 31,08 0,86 150% 87%

Resultados do cisalhamento direto entre EPS e pasta de cimento caixa de 6x6¢cm.

. . . | ¢ pos-pico / |Eficiencia | Eficiencia
Ensaio 10x10 co ds-pico
* ¢l  pos-pi ¢ pico Solo (ns) EPS (ne)
18 - Argamassa 32,81 3216 | 098 121% 86%
29 - Argamassa 35,30 32,59 0,92 130% 74%

Resultados do cisalhamento direto entre EPS e pasta de cimento caixa de 10x10cm.

A argamassa apresentou angulos de atrito um pouco acima de 30° sendo possivel
concluir que ao utilizar o EPS com argamassas obtemos um aumento na eficiéncia em
relacdo a ambos os materiais ao aumentar a densidade do EPS, em alguns casos o angulo
de atrito chega até a ultrapassar o angulo de atrito de interface do proprio material. Os
valores dos angulos de atrito da argamassa condizem com valores utilizados usualmente
na literatura como pode ser observado na obra de Carlos Pinto (2006). Observando os
resultados obtidos podemos notar uma queda do angulo de atrito de pico com o aumento

das dimensodes. Na figura a seguir temos os resultados da interacdo de cada EPS com a
argamassa.

Angulo de atrito Argamassa com os diferentes EPS

=
5
&
s
3
S
z
5

Comparacao do angulo de atrito dos EPS de diferentes densidades com a Argamassa.

Dos ensaios com a argamassa foi possivel concluir que os EPS atingiram &ngulos
de atrito muito préximos, com excecédo do EPS 15 que apresentou um resultado um pouco
mais baixo. Sendo assim n&o foi possivel identificar uma diferencga significativa no angulo
de atrito de interface, com a utilizacdo de EPS de diferentes densidades.
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Foi possivel observar também uma diminuicéo na relacéo ¢ pos-pico/d pico com o

aumento da densidade do EPS.

6.3 Angulos de atrito de interface entre blocos de EPS e outros geossintéticos.

Os geossintéticos utilizados na pesquisa foram a Geomembrana de PEAD e o
geotéxtil ndo tecido, o primeiro apresentava uma superficie bem lisa, ja o0 segundo tinha

uma superficie mais irregular.

Ensaio 6x6 ¢ pico | pos-pico ¢ pOS-!JICD /| Eficiencia

¢ pico EPS (ne)
15 - Geomembrana 22,55 18,65 0,83 53%
18 - Geomembrana 21,86 18,59 0,85 50%
22 - Geomembrana 18,92 17.13 0,91 44%
29 - Geomembrana 214 19,13 0,89 51%
15 - Geotéxtil 272 27,06 0,99 64%
18 - Geotéxtil 32,05 31,98 1,00 73%
22 - Geotextil 30,04 29,45 0,98 70%
29 - Geotéxtil 251 24,97 0,99 60%

Resultados do ensaio de cisalhamento direto entre EPS e 0s geossintéticos na caixa de cisalhamento

6x6 cm.
Ensaio 10x10 ¢ pico  |¢ pos-pico ¢ pds-P|co Fi| Enesaga
¢ pico EPS (ne)
18 - Geomembrana 19,03 17,35 0,91 50%
29 - Geomembrana 21,94 20,36 0,93 46%
18 - Geotéxtil 30,00 29,40 0,98 79%
29 - Geotéxtil 35,33 33,66 0,95 74%

Resultados do ensaio de cisalhamento direto entre EPS e 0s geossintéticos na caixa de cisalhamento
10x10 cm.

O geotéxtil apresentou angulos de atrito um pouco abaixo dos 30° e a geomembrana
(material muito liso) apresentou angulo de atrito proximo de 20°, A eficiéncia da
geomembrana ndo apresentou muita variacao, e manteve uma eficiéncia em torno de 50%
em relacédo a todos os EPS utilizados, inclusive nos ensaios com maiores dimensodes. O
geotéxtil, nos ensaios em maior escala (10cm) apresentou eficiéncia em torno de 80%,
sem muitas variagcbes, porém nos ensaios em menor escala (6cm) sua eficiéncia variou
entre 60% e 73%, com os EPS 18 e 22 apresentando as maiores eficiéncias, 73% e 70%,
respectivamente.

Como nos ensaios de ambos os materiais os valores do éngulo de atrito de pico
foram proximos, para as duas dimensbes de caixa de cisalhamento, ndo foi possivel
observar a ocorréncia do efeito escala.

Os graos de poliestireno expandido apresentam diferentes dimensdes em EPS de
diferentes densidades, essa diferenca pode gerar angulos de atrito diferente quando
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em contato com os geossintéticos. Nas figuras a seguir podemos ver os resultados dos

ensaios.

Angulo de atrito Geomembrana com os diferentes EPS

-

-
a

Tensdo de cisalhamento (kPa)

Tensdo normal (kPa)

Comparacéo do angulo de atrito dos EPS de diferentes densidades com a Geomembrana.

A geomembrana é uma superficie muito lisa, o que levou a um angulo de atrito
baixo com o EPS. Comparando as diferentes densidades de EPS na interface com a
geomembrana foi observada uma pequena queda no angulo de atrito para os EPS mais
densos (EPS 22 e 29), o que pode ser explicado pela menor quantidade de vazios entre
os graos de poliestireno expandido e uma menor deformacéo dos blocos de EPS.

Angulo de atrito Geotéxtil com os diferentes EPS

e cisalhamenta {kPa)

Tensdo d

Comparagéo do angulo de atrito dos EPS de diferentes densidades com o Geotéxtil.

Nos ensaios com o geotéxtil, 0 EPS 6F (29kg/m3) apresentou uma variagéo fora do
normal para os ensaios, sendo assim com um foco maior nos outros EPS, foi possivel

notar um aumento no angulo de atrito de interface para os EPS 18 e 22
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71 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo analisar o comportamento do EPS em contato com
diversos materiais comuns em obras de geotecnia, para isso foram realizados diversos
ensaios de cisalhamento direto entre os diversos materiais, utilizando duas caixas de
cisalhamento de tamanho distintos, e reproduzindo condicbes encontradas em campo
nos ensaios, assim foi possivel estabelecer uma relagdo entre os dados dos angulos de
atrito obtidos e sua eficiéncia diante do EPS e dos proprios materiais ensaiados, tendo
os resultados apresentados anteriormente, foi possivel realizar as seguintes conclusées:

+  Os blocos de EPS apresentam alto valor do angulo de atrito de interface;

+ O cisalhamento entre blocos de EPS e solos, como areia e siltes arenosos, apre-
senta alto valor do &ngulo de atrito de pico e residual;

« O cisalhamento entre blocos de EPS e a argamassa atingiu valores de angulo de
atrito um pouco acima de 30°;

+ O cisalhamento entre blocos de EPS e o geotéxtil ndo tecido e a geomembrana
apresentou baixos angulos de atrito de interface, abaixo de 30°, chegando a 20°
no caso da geomembrana;

+ A dimensdo das amostras também se mostrou importante, pois 0 aumento da
amostra apresentou uma queda no angulo de atrito dos materiais;

+ A eficiéncia do angulo de atrito em relagdo aos solos 1 e 2 e em relacéo a arga-
massa foi elevada, ultrapassando o préprio angulo de atrito de interface desses
materiais.

+ A eficiéncia do angulo de atrito em relagdo aos EPS foi elevada, atingindo valores
acima de 80% para a maioria dos materiais, ficando ao redor dos 70 % para o geo-
téxtil e 50% para a geomembrana, ambos materiais com superficies muito lisas.
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RESUMO: Os esforcos no pavimento de uma
estrutura dependem da interagdo entre as vigas
e as lajes que o compdem. A interacdo esta
associada arigidez e a fissuragao dos elementos
estruturais que determinam as condi¢cOes de
contorno da laje. A ABNT NBR 6118:2014
permite reduzir, de maneira aproximada em
grelhas e poérticos espaciais, a rigidez a torcao
das vigas por fissuragdo, utilizando 15% da
sua rigidez elastica. Neste sentido, este
trabalho leva em consideracéo a alteragao da
distribuicdo de momentos fletores em lajes
macigas retangulares de concreto armado, por
meio de um programa computacional baseado
no Método dos Elementos Finitos. Por meio do
software SAP 2000, foram modeladas diversas
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lajes com o intuito de avaliar a distribuicédo de
momentos fletores levando em consideragéo:
a indeformabilidade das vigas, o Método
dos Elementos Finitos, a Analogia da Grelha
Equivalente, a altura das vigas de contorno, e a
fissuragao das vigas de contorno. Os resultados
obtidos mostraram que a redugao da rigidez a
torcdo das vigas pode aumentar os momentos
fletores positivos no vao da laje em até 25%.

PALAVRAS-CHAVE:
torcdo, programa computacional, Método dos

interacdo, rigidez a

Elementos Finitos.

CONTRIBUTION OF TORSIONAL
STIFFNESS OF BEAMS IN THE CALCULUS
OF BENDING MOMENTS IN REINFORCED

CONCRETE SOLID SLABS

ABSTRACT: The internal forces in the floor
of the structure depend on the interaction
between the beams and the slabs that form it.
The interaction is associated to the stiffness
and to the cracking of the structural elements
that determine the boundary conditions of the
slabs. ABNT NBR 6118:2014 permits to reduce
roughly, in girder grids and spatial frames, the
torsional stiffness of beams by crack, utilizing
15% of its elastic stiffness. In this sense, this
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work takes into account the alteration of the distribution of bending moments in reinforced
concrete solid rectangular slabs by means of a computer program based in Finite Element
Method. Through the software SAP 2000, it was modeled many slabs with the interest of
evaluate the distribution of bending moments taking into account: the indeformability of
beams, Finite Element Method, Grid Framework Analogue, the height of the boundary beams
and the cracking of the boundary beams. The results obtained showed that the reduction of
torsional stiffness of beams may increase the positive bending moments in the span of slab
up to 25%.

KEYWORDS: interaction, torsional stiffness, computer program, Finite Element Method.

11 INTRODUCAO

Ao longo dos anos, o calculo de momentos fletores em lajes maci¢cas de concreto
armado se realizava por meio de tabelas. Devido ao avanc¢o de recursos computacionais
mais sofisticados, sugiram a Analogia da Grelha Equivalente (AGE) e o Método dos
Elementos Finitos (MEF).

Estes métodos permitem analisar a influéncia da rigidez a tor¢cao das vigas no calculo
dos esforcos na laje. Nao obstante, é necessério avaliar ainda o efeito da fissuragdo das
vigas de contorno, visto que ele contribui para uma acentuada queda de rigidez a tor¢cao
dessas vigas.

De acordo com BUDA-OZOG (2017), apesar das pesquisas sobre combinacdo de
torcao, flexdo e esforgo cortante, o conhecimento sobre a rigidez a tor¢ao das vigas apds
a sua fissuragao ainda é limitado. Assim, o presente trabalho tem o intuito de avaliar, tanto
no estadio | e Il, o quanto a rigidez a tor¢c&o de vigas de contorno influencia no céalculo dos

momentos fletores em lajes macicas retangulares de concreto armado.

2| LAJES

As lajes de concreto armado apresentam comportamentos distintos para cada nivel
de solicitacado as quais estdo submetidas. Em geral, estes comportamentos se dividem
em trés etapas particulares que sao a fase elastica, a fase de fissuracéo e a fase de
plastificacdo, conforme mostrado na Figura 1
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Figura 1 — Niveis de deformagéao do concreto (KIMURA (2007))

A fase elastica vai desde a origem até o ponto A e corresponde ao Estadio |. Nesta
fase o material pode ser considerado como isotrépico e homogéneo, pois a peca nado esta
fissurada.

A fase de fissuracéo é representada pelo trecho AC, correspondente ao Estadio Il.
Devido a fissuracdo dos elementos estruturais por causa do aumento da magnitude das
acoes, a rigidez destes elementos diminui. Em vista disso, os esforcos migram para as
secdes de maior rigidez, ou seja, para as sec¢des nao fissuradas.

A fase de plastificacdo é representada pelo trecho CD, correspondente ao Estadio
Ill. As acdes continuam a crescer e as secOes mais solicitadas comecam a sofrer
plastificacdo. Nesta fase, ndo ha aumento significativo dos valores dos momentos fletores,
pois normalmente as lajes estdo sub-armadas. Além disso, ha grandes deformacdes e
redistribuicdo de esfor¢cos mais acentuada que na fase anterior.

Segundo PIOTR e KRZYSZTOF (2016), em estruturas hiperestaticas, quando
surge um excesso de esforcos em alguma secéo, ocorre a redistribuicdo desses esforcos
para um trecho adjacente que nao esta totalmente aproveitado.

As rétulas plasticas surgem quando a armadura entra em escoamento, podendo
transformar a estrutura hiperestatica em hipostatica. Por conta disso, ndo é recomendavel
que haja plastificacdo em toda uma determinada regido da laje, como por exemplo, em
toda uma continuidade entre lajes.

Outra consequéncia da introducdo de rotulas plasticas € a transferéncia de
momentos fletores negativos para momentos fletores positivos conforme mostrado na
Figura 2. Por conta disso, a taxa de aco necessaria na continuidade de duas lajes diminui,

enquanto que a taxa de ago necessaria no meio do vao aumenta.
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Esquema Estrutural de Laje Continua
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Figura 2 — Redistribuicdo dos esforcos devido a plastificagdo do concreto

Quando a laje esta apoiada em seus lados opostos, a distribuicdo das acbes em
cada apoio e a magnitude dos momentos fletores na laje ndo sao facilmente calculadas
(SALAMA, 2012). Por conta disso, Bares, Czerny e Marcus desenvolveram tabelas que
permitiram, a época, a otimizacédo do calculo de momentos fletores em lajes, ainda que
para cada painel de laje analisado isoladamente delimitado pelas vigas de contorno
(CARVALHO; FILHO, 2014).

Segundo KIMURA (2018), a AGE consiste em substituir a laje por uma série de
elementos de barras conectados ortogonalmente no plano do piso. COELHO (2000)
verificou que os resultados dos momentos fletores em lajes sdo satisfatérios quando a
seguinte relagao entre 0 momento de inércia a flexdo | e 0 momento de inércia a tor¢céo J
das barras da grelha é satisfeita:

J=221 (1)

Segundo ARAUJO (2014), no MEF, primeiramente é necessario discretizar a laje em
uma malha de elementos finitos definidos pela sua geometria e pela quantidade de nés. A
medida que o dominio do problema é subdividido em elementos finitos cada vez menores,
esses resultados convergem para uma solugéo exata.

31 RIGIDEZ A TORCAO DAS VIGAS

A ABNT NBR 6118:2014 permite reduzir, em grelhas e em poérticos espaciais,
a rigidez a torcao de vigas por fissuracao, considerando 15 % da sua rigidez elastica.
Alternativamente, esses modelos, na verificacdo de estados limites-ultimos, podem ser
considerados com rigidez a torcdo nula de modo a eliminar a torcdo de compatibilidade
da anélise, desde que o elemento estrutural possua adequada capacidade de adaptacao
plastica.
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4 1| METODO NUMERICO

Otrabalho € composto por umalaje e por quatro vigas apoiadas em suas extremidades
sobre apoios indeslocaveis. Na modelagem 3 as lajes foram modeladas em elementos de
barras (AGE), enquanto que nas modelagens 1 e 2 elas foram modeladas em elementos
finitos de casca bidimensionais (MEF). J& em relagdo as vigas, houve casos em que
elas foram modeladas como apoios indeformaveis (tabelas) e casos em que elas foram
modeladas em elementos de barras (AGE e MEF).

Foram realizadas trés situacdes de modelagem computacional, sendo duas através
do MEF e uma através da AGE. Os tipos de modelagem foram os seguintes: modelagem
1, para laje em elementos finitos e vigas como apoios indeslocaveis, Figura 3; modelagem
2, para laje em elementos finitos, vigas em elementos de barras e pilares como apoios
indeslocaveis, Figura 4; e modelagem 3, para lajes e vigas em elementos de barra e
pilares como apoios indeslocaveis, Figura 5. As lajes sdo macicas e quadradas com vao
de 4,00 m. Quanto a espessura das lajes, foram utilizados os valores de 8 cm, 10 cm
e 12 cm com o intuito de avaliar também a influéncia da rigidez da laje nos valores dos
esforcos de flexdo. Nas lajes modeladas em elementos finitos foram criados 64 elementos
de casca fina com 81 nés, sendo 6 graus de liberdade em cada né.

Figura 5: Modelagem 3

No caso do MEF, para as trés espessuras da laje foram utilizadas malhas de elementos
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finitos de 50 cm x 50 cm, sendo elementos finitos quadrangulares de quatro nés. Ja no
caso da AGE, as barras da grelha foram modeladas com malhas de 50 cm x 50 cm para
as trés espessuras da laje. Além disso, com o intuito de satisfazer a recomendacao de
COELHO (2000) em que a relagdo entre o momento de inércia a torcdo e o momento
de inércia a flexdo das barras da grelha deve ser aproximadamente igual a 2,2, foram
também modeladas malhas de 10 cm x 10 cm para espessurade 8 cm, 12,5cm x 12,5 cm
para espessura de 10 cm e 16 cm x 16 cm para espessura de 12 cm.

Dessa maneira, sendo b o espacamento das barras da grelha, h a espessura da laje,
| o momento de inércia a flexdo das barras e J 0 momento de inércia a torcdo das barras,

os valores da relac&o J/I para cada situagdo foram os seguintes:

b (cm)

50,00

50,00

50,00

10,00

12,50

16,00

h (cm)

8,00

10,00

12,00

8,00

10,00

12,00

h/b

0,16

0,20

0,24

0,80

0,80

0,75

I (cm#4)

2133,33

4166,67

7200,00

426,67

1041,67

2304,00

1 (cm*4)

7673,22

14566,95

24446,64

875,87

2138,35

4976,26

I

3,60

3,50

3,40

2,05

2,05

2,16

A Aplicac&do do Conhecimento Cientifico na Engenharia Civil 2

Tabela 1: Relagbes geométricas das barras da grelha

Além de variar o tipo de elemento aplicado nas lajes e nas vigas de contorno e
as dimensbes das malhas, foi avaliado o quanto as dimensdes das vigas alteram a
distribuicdo dos momentos fletores atuantes nas lajes. Dessa forma, foram utilizados os
seguintes casos de sec¢ao transversal das vigas: caso 1, onde se tem uma viga de 20 cm
x 40 cm; caso 2, onde se tem uma viga de 20 cm x 50 cm; e caso 3, onde se tem uma viga
de 20 cm x 60 cm.

Além disso, com o intuito de avaliar no estadio Il a distribuicdo dos momentos fletores
nas lajes devido a fissuracdo das vigas de contorno, a rigidez a tor¢cao das vigas de
contorno foi reduzida a 15% da sua rigidez elastica conforme as prescricoes da ABNT NBR
6118:2014. Ademais, foi realizada uma modelagem computacional, tornando a rigidez a
torcdo da viga nula conforme é permitido pela ABNT NBR 6118:2014.

Apds a modelagem dos elementos estruturais, foram aplicadas as a¢des na estrutura.
Essas acOes sdao as acdes permanentes diretas devido ao peso préprio das lajes e as
cargas acidentais verticais de uso de construcéo na laje, distribuidas uniformemente pela
area da laje.

Considerando o peso especifico do concreto armado de 25 kN/m3 e uma laje de
12 cm de espessura, a acdo permanente distribuida na area da laje € igual a 3,0 kN/m2.
De maneira analoga para uma laje de 8 cm e de 10 cm, obteve-se a agcado permanente
distribuida na area da laje igual a, respectivamente, 2,0 kN/m2 e 2,5 kN/m2. Considerando
o que propde a ABNT NBR 6120:1980 a respeito da acéo variavel devido as cargas
acidentais verticais de uso de constru¢cao em lajes de edificios residenciais e escritorio,
o valor adotado foi de 2,0 kN/m2. Utilizando a combinag¢ao ultima normal da ABNT NBR
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6118:2014, tem-se que o coeficiente de ponderacéo tanto para a acdo permanente quanto
para a acao variavel principal é igual a 1,4. Portanto, o valor da acao de calculo utilizado
nas lajes de 8 cm, 10 cm e 12 cm, respectivamente, é igual a 5,6 kN/m?, 6,3 kN/m2 e 7,0
kN/m2. J& em academias, deve-se utilizar o valor de 5,0 kN/m2 para as cargas acidentais.
Portanto, o valor de célculo da acéo para lajes deste tipo de edificacdo em lajes cuja a
espessura € de 8 cm, 10 cm e 12 cm € igual a, respectivamente, 9,8 kN/m2, 10,5 kN/m?
e 11,2 kN/m2,

No caso da AGE, as a¢des foram distribuidas por area de influéncia ao longo das
barras da grelha. Os valores dessas ac¢des por unidade de comprimento variam de acordo
com o espacamento das barras da grelha e com o tipo de edificacéo.

N&o obstante, as tabelas de Czerny, Bares e Marcus foram utilizadas para calcular os
esforcos de flexao nas lajes a fim de comparar os valores obtidos pelos modelos classicos
com os obtidos pelos modelos computacionais. Para cada método foram avaliados a
situacédo de contorno quadriapoiado e contorno quadriengastado.

Ao todo foram realizadas 210 analises que geraram 420 valores de momentos fletores
nas lajes macicas de concreto armado, conforme mostrado na tabela 2.

Andlises Meétodo Rigidez daviga de contorno Agdes Espessura da laje (cm) Malha da Grelha (cm)
12 Tabelas de Bares (Quadriapoiada e Quadriengastada) Residéncia e Academia 8:10;12 X
12 Tabelas de Czerny (Quadriapoiada e Quadriengastada) Residéncia e Academia 8:10;12 X
12 Tabelas de Marcus (Quadriapoiada e Quadriengastada) Residéncia e Academia 8:10:12 X
12 MEF com viga indeformaveis | (Quadriapoiada e Quadriengastada) Residéncia e Academia 8:10;12 X
18 MEF com viga 20 cm x 40 cm | 100%, 15% e 0% darigidez 4 torgio | Residéncia e Academia 8:10;12 X
18 MEF com viga 20 cm x 50 cm | 100%, 15% e 0% darigidez a torgdo | Residéncia e Academia 8:10;12 X
18 MEF com viga 20 cm x 60 cm | 100%, 15% e 0% darigidez a torgiio | Residéncia e Academia 8:10:12 X
36 AGE comviga 20 cm x 40 em | 100%, 15% e 0% darigidez 4 torgio| Residéncia e Academia 8:10;12 50 (h=8;10;12); 16; 12,5; 10
36 AGE comviga 20 cm x 50 cm | 100%, 15% e 0% darigidez 4 torgio | Residéncia e Academia 8:10;12 50 (h=8;10;12); 16; 12,5; 10
36 AGE com viga 20 cm x 60 cm | 100%, 15% e 0% darigidez a torgdo | Residéncia e Academia 8:10;12 50 (h=8;10;12); 16; 12,5; 10

Tabela 2: Anélises realizadas

51 RESULTADOS

A partir das tabelas de Bares, Czerny e Marcus e da utilizagéo de vigas indeformaveis
por meio de implementagcao computacional de malhas de elementos finitos, foram obtidos
os valores dos momentos fletores. As Figuras 6 a 14 mostram os valores dos momentos
fletores nas lajes de edificacéo do tipo residencial para espessura laje igual a 8 cm, 10
cm e 12 cm. As Figuras 15 a 23 mostram os valores dos momentos fletores nas lajes de
edificacado do tipo academia. para espessura laje igual a 8 cm, 10 cm e 12 cm.

Através dos resultados encontrados nessas figuras, verifica-se que os momentos
fletores obtidos pelas tabelas de Czerny e pelo MEF na condicao de viga indeforméavel sao
satisfatorios. Entretanto, vale mencionar que este tipo de modelagem n&o se aproxima
da realidade, uma vez que as vigas sao estruturas deformaveis, servindo os resultados
obtidos computacionalmente pelo MEF apenas para validar a modelagem da laje em

A Aplicag&o do Conhecimento Cientifico na Engenharia Civil 2 Capitulo 12



elementos finitos.
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Figura 6 - Momentos fletores positivos em lajes quadriapoiadas - Residéncia (h= 8 cm)

2,50
2,00

)

dﬁ —

g 1,50 - E Bares

g = m Czerny

o=

gf, 1,00 - ® Marcus

= s0. = MEF - Indeformavel
0,00 -

Figura 7 - Momentos fletores positivos em lajes quadriengastadas - Residéncia (h= 8 cm)
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Figura 8 - Momentos fletores negativos em lajes quadriengastadas - Residéncia (h= 8 cm)
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Momento Fletor
(KN.m/m)
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Figura 9 -

Momentos fletores positivos em lajes quadriapoiadas - Residéncia (h= 10 cm)
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Figura 10- Momentos fletores positivos em lajes quadriengastadas - Residéncia (h= 10 cm)
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Figura 11 - Momentos fletores negativos em lajes quadriengastadas - Residéncia (h= 10 cm)
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Figura 12 — Momentos fletores positivos em lajes quadriapoiadas - Residéncia (h= 12 cm)
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Figura 13 — Momentos fletores positivos em lajes quadriengastadas — Residéncia (h=12cm)
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Figura 14 — Momentos fletores negativos em lajes quadriengastadas — Residéncia (h=12cm)
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Figura 15 — Momentos fletores positivos em lajes quadriapoiadas — Academia (h=8 cm)
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Figura 16 — Momentos fletores positivos em lajes quadriengastadas — Academia (h=8 cm)
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Figura 17 — Momentos fletores negativos em lajes quadriengastadas — Academia (h=8 cm)
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Figura 18 — Momentos fletores positivos em lajes quadriapoiadas — Academia (h=10 cm)
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Figura 19 — Momentos fletores positivos em lajes quadriengastadas — Academia (h=10 cm)
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Figura 20 — Momentos fletores negativos em lajes quadriengastadas — Academia (h=10cm)
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Figura 21 — Momentos fletores positivos em lajes quadriapoiadas — Academia (h=12cm)
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Figura 22 — Momentos fletores positivos em lajes quadriengastadas — Academia (h=12cm)
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Figura 23 — Momentos fletores negativos em lajes quadriengastadas — Academia (h=12cm)

As figuras 24 a 26 mostram os valores dos momentos fletores positivos e negativos
obtidos em lajes de edificacdo do tipo residencial cuja espessura é igual a 8 cm, 10 cm e
12 cm. Nessas figuras, o0 eixo das abscissas representa a porcentagem da rigidez a tor¢céao
da viga de contorno devido a fissuracdo, enquanto que o eixo das ordenadas representa
os valores dos momentos fletores por unidade de comprimento. Cada figura possui trés
grupos de resultados, os quais representam, respectivamente, as lajes vinculadas as
vigas de 20 cm x 40 cm, 20 cm x 50 cm e 20 cm x 60 cm.

De maneira analoga, as figuras 27 a 29 mostram os valores dos momentos fletores
positivos e negativos obtidos em lajes de edificacdo do tipo academia.

Através dos resultados é possivel verificar uma diminuicdo dos momentos fletores
positivos devido ao aumento da seg¢ado transversal das vigas de contorno. Por outro
lado, houve um aumento dos momentos fletores positivos devido a fissuragdo das vigas,
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enquanto que quando a rigidez a tor¢cdo dessas vigas é igual a 0% da rigidez inicial os
momentos fletores negativos tornam-se nulos.

uMEF (60X50) ®AGE (50 X 50) = AGE (10 X 10)
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Figura 24 — Momentos fletores obtidos através de implementacdo computacional — Residéncia (h= 8
cm)
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Figura 25 — Momentos fletores obtidos através de implementacdo computacional — Residéncia (h= 10
cm)
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Figura 26 — Momentos fletores obtidos através de implementacdo computacional — Residéncia (h= 12
cm)
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Figura 27 — Momentos fletores obtidos através de implementacao computacional — Academia (h= 8 cm)
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Figura 28 — Momentos fletores obtidos através de implementacdo computacional — Academia (h= 10
cm)
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Figura 29 — Momentos fletores obtidos através de implementagao computacional — Academia (h= 12

cm)

6 | CONCLUSOES

Os momentos fletores obtidos pelas tabelas de Czerny e pelo MEF na condigcéo de

viga indeformavel mostram-se satisfatérios. Entretanto, essa modelagem nao representa

0s resultados mais proximos da realidade, uma vez que n&do é levado em consideracéo a

deformabilidade das vigas.

Comparando os momentos fletores positivos obtidos pelo MEF na secéo fissurada

com os obtidos pelas tabelas (contorno apoiado), verificou-se um aumento de até 20%
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para lajes cuja espessura € de 12 cm. Ja os momentos fletores positivos obtidos pelo MEF
na secao integra em relacdo aos obtidos pelas tabelas (contorno engastado), o aumento
foi de até 50% para lajes cuja espessura é de 12 cm. Por conta disso, atualmente nao
convém mais utilizar tabelas para o calculo de esforcos em lajes.

Quanto aos momentos fletores positivos, os valores obtidos pelo MEF e pela AGE
variaram em torno de 15 %. Ja para os momentos fletores negativos, a variacao foi de 10
%. Portanto, os valores obtidos pelos dois métodos se mostram satisfatorios.

Os momentos fletores positivos de lajes de 10 cm superaram em até 15 % os de
lajes de 8 cm. A mesma variacao se manteve quando comparadas as lajes de 10 cm com
as de 12 cm. Portanto, € necessaria a utilizacdo de métodos numéricos para o calculo
dos esforcos em lajes, uma vez que as tabelas ndo levam em consideragao a rigidez da
laje. Tal consideracédo é importante principalmente em estruturas submetidas a acoées
elevadas, como em academias em virtude da necessidade de lajes mais rigidas para
satisfazer os estados limites de deformacdes excessivas e de vibracbes excessivas.

Os valores do momento de inércia a tor¢cao das vigas de contorno cuja secao é igual
a20cmx40cm, 20 cm x 50 cm e 20 cm x 60 cm sao, respectivamente, iguais a 73.241,67
cm?,99.805,01 cm* e 126.434,57 cm?. O aumento de secéao transversal de uma viga de 20
cm x 40 cm para uma de 20 cm x 50 cm diminuiu 0s momentos fletores positivos na ordem
de 15 %, enquanto que o aumento de se¢do transversal de uma viga de 20 cm x 50 cm
para uma de 20 cm x 60 cm diminuiu os momentos fletores positivos na ordem de 10 %.

Considerando uma diminui¢ao da rigidez a tor¢cao dessas vigas para 15 % devido a
fissuracéo delas, os momentos fletores positivos aumentaram em até 25 % para as trés
espessuras da laje. Ja os momentos fletores negativos reduziram em até 50 % (h= 8 cm),
60% (h=10 cm) e 70% (h=12 cm). Além disso, os momentos fletores negativos tornaram-

se nulos quando foi considerada 0 % de rigidez a tor¢do das vigas de contorno.
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RESUMO: Na area da construgéo civil, a
escolha de um bom sistema de estrutura de
laje € muito importante. Os escoramentos que
fazem parte desse sistema sdo considerados
elementos secundarios, porém sado de suma
importéancia e o conhecimento deste assunto
objetiva custos mais baixos na construcao.
Entretanto, h4 poucos estudos, originando uma
literatura escassa e de pouco conteudo para se
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consultar. O objetivo deste estudo foi analisar
a otimizacéo do espagamento entre as escoras
de lajes trelicadas pré-moldadas usadas em
edificios e residéncias, de um modo pratico. A
verificacdo da rigidez dos elementos, propiciam
assim a determinacdo dos espagamentos
adequados entre as guias de apoio. Dessa
maneira, foram realizados ensaios de flexao
para a determinagao da rigidez, e com o0s
resultados coletados é possivel comparar com
os valores teoricos e os resultados encontrados
na literatura. Notou-se que os resultados
encontrados foram proximos daqueles medidos
e 0s recomendados pelos fabricantes de lajes
pré-moldadas, que indicam um espagamento
de 1,20m entre as guias de apoio, sendo
que, o valor encontrado em laboratério foi
de 1,40m. Dessa maneira verificou-se que
as recomendacOes praticas das empresas
construtoras estdo um pouco abaixo do limite.
Portanto, € possivel recomendar espacamentos
um pouco mais longos entre 0s apoios das
escoras em comparacao aos valores praticos
utilizados na atualidade, e consequentemente,
obtendo uma certa melhoria e economia das
construcoes.

PALAVRAS-CHAVE:
escoramento, laje pré-moldada

rigidez  experimental,
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DETERMINATION OF THE EXPERIMENTAL RIGIDITY OF PREMOLDADE SLABS WITH
THE AIM OF CALCULATING SCAFFOLDING

ABSTRACT: In the area of construction, choosing a good slab structure system is very
important. The props that are part of this system are considered secondary elements, but
are of paramount importance and knowledge of this subject aims lower costs in construction.
However, there are few studies, resulting in a scarce literature with little content to consult. The
objective of this study was to analyze the optimization of the spacing between the precast truss
slabs used in buildings and homes in a practical way. Checking the rigidity of the elements thus
provides the determination of adequate spacing between the support guides. Thus, flexural
tests were performed to determine the stiffness, and with the collected results it is possible
to compare with the theoretical values and the results found in the literature. It was noted
that the results were close to those measured and those recommended by manufacturers of
precast slabs, which indicate a spacing of 1.20m between the support guides, and the value
found in the laboratory was 1.40m. Thus it was found that the practical recommendations of
construction companies are slightly below the limit. Therefore, it is possible to recommend
slightly longer spacing between the support struts compared to the practical values used
today, and consequently, obtaining some improvement and economy of the buildings.
KEYWORDS: Experimental rigidity, shoring, prefabricated slab

11 INTRODUCAO

As férmas sdo equipamentos provisérios responsaveis pela dimensao e geometria
de um determinado elemento estrutural de concreto armado moldado na obra, sejam
eles vigas, pilares ou lajes. Ja os escoramentos também conhecidos como cimbramentos
ou cimbres, sd0 0s responsaveis por garantir 0 suporte necessario para que consiga
sustentar o seu peso proprio e as cargas atuantes sobre 0 mesmo com segurancga. Além
dessas funcbes basicas, as férmas e escoramentos servem para proteger o concreto
fresco até que o mesmo, adquira a resisténcia suficiente para se sustentar, contra
impactos, alteracdes de temperatura e, especialmente, da diminuicdo da perda da agua
por evaporacéo, essencial para a sua hidratacdo. (NAZAR, 2007)

Nas construcdes de edificios habitacionais e comerciais de multiplos andares os custos
das férmas e escoramentos podem variar de 25% até 30%. Portanto, otimizar a férma e o
escoramento facilita a execucéo, garantindo uma melhor qualidade e minimizando custos
e desperdicios do empreendimento (NAZAR, 2007). Além disso, Batista (2017), corrobora
indicando que a estrutura de uma edificagcdo pode chegar a 50% do total da obra, e que
o sistema de fé6rmas e escoramentos chega a 20% do custo da estrutura, assim pode-
se deduzir que o sistema de fGrmas e escoramentos chega a aproximadamente 10% do
custo global de uma edificacdao. Essa magnitude de valores mostra que o sistema € muito
importante na composi¢ao dos custos finais da obra.
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Atualmente ha uma grande demanda no mercado brasileiro para o uso de lajes
trelicadas para se evitar ou diminuir o custo da férma em obra e, assim, reduzir o custo
geral da edificacdo, principalmente, em obras de pequeno e médio porte.

Dessa maneira, com a utilizacdo de lajes trelicadas o escoramento se torna bem
simples, sendo que, o sistema se reduz basicamente a escoras verticais, longarinas ou
guias de apoio para receber diretamente as lajes. Na figura 1 podem ser vistas lajes

trelicadas suportadas por longarinas e escoras de metal e eucalipto, formando o apoio da
laje.

f«\\v

A\ \
AV

B¢
zz:

ey

o \\
A

ay
\
AN

Ay
ALY

Bl
=
e
(-—"
Ny
-
=

iy

e
A

; Y

Lmmm -

Anmme
-
e ¥

Figura 1 - Laje trelicada apoiada por escoras e longarinas
Fonte: FARIA, 2006

A vantagem desses sistemas de escoramentos € que além de serem baratos, e
nao usarem férmas para laje, podem ser reaproveitados varias vezes, otimizando-se
os custos nessa etapa da construcdao. Nota-se que é possivel se adaptar tanto escoras
metalicas quanto longarinas metélicas nesse modelo, ou seja, aproveitando-se o que
houver disponibilidade no momento da execucao da laje.

Os escoramentos integralmente de madeira ou escoras metélicas, sdao muito
utilizados no Brasil, por necessitarem de méao-de-obra de baixa complexidade, ou seja,
nao necessitam de equipamentos para o icamento das pecas, além da grande oferta e
disponibilidade do material para locagao no mercado. (RIVEIRA; BATISTA, 2017).

A estrutura de escoramento é provisoria e deve resistir e transmitir as suas bases
de apoio e todas as acdes provenientes, sendo elas, as cargas permanentes e variaveis
resultantes do langamento do concreto fresco. Essa estrutura de escoramento deve
suportar essas cargas até que o concreto se torne autoportante.
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21 COMPOSICAO DAS VIGAS TRELICADAS

Segundo Batista (2017), os sistemas estruturais formados por lajes pré-moldadas
requerem pouco escoramento e os fornecedores desse tipo de material ndo dispdem de
dados experimentais ou tedricos. A ABNT (Associacao Brasileira de Normas Técnicas)
por meio da NBR 15696/2009, que abrange a estrutura de escoramento de maneira geral,
nao especifica escoramentos para lajes pré-moldadas e sim para o concreto fresco, e, por
outro lado ha uma lacuna quanto aos espagamentos adequados para serem utilizados.

Alguns fabricantes definem que os espagamentos entre escoras e entre 0s apoios
das escoras sejam de aproximadamente 1,20m. Porém, ndo ha justificativa técnica para
tal valor a ndo ser a experiéncia pratica de profissionais que gerenciam obras.

As lajes trelicadas resultaram de estudos e ensaios de lajes pré-moldadas do tipo
nervurada, em que foram acrescentadas algumas barras de aco, formando um trilho
trelicado, que juntamente com o concreto geram um elemento estrutural, e assim, podendo
vencer vaos maiores, eliminando vigas, além de gerar ganho no tempo de execucéo e
alivio de escoras.

Segundo Riveira e Batista (2017), as trelicas espaciais sdo compostas por aco
CA60 com barras eletrossoldadas sendo que, em geral, amarra-se os nés a cada 20cm
horizontalmente um do outro e, para a armadura principal pode acrescentar-se armadura
adicional conforme necessidade do projeto. Além disso, possui uma capa de concreto na
base trelica servindo como férma e apoio das lajotas ceramicas ou de isopor.

A altura da laje depende do vao e do carregamento empregado. Por meio da norma
NBR 14862 (ABNT,2012) que rege a fabricacdo das trelicas espaciais para confeccao
das lajes trelicadas, define-se a nomenclatura TR como trelica, a seguir sua altura, e
posteriormente, o diametro dos ferros em aco utilizados na sua composicao. Tomando-
se como exemplo o modelo TR8644, significa trelica com “H” igual a 8cm de altura, ferro
superior de 6mm com diagonais de 4,2mm e ferros inferiores de 4,2mm. Na figura 2 pode-
se ver uma viga trelicada com as especificacdes citadas anteriormente.
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Figura 2 — Caracteristicas gerais de uma viga trelicada

Admitindo a trelica TR8644 descrita anteriormente, como sendo aquela que tem a
menor altura, portanto, a mais critica para o dimensionamento de escoramento, temos o
menor momento de inércia. Ainda, se desprezarmos a capa de concreto da parte inferior
da trelica, por se tratar de tracdo quando a carga estiver em acéo para se transmitir ao
escoramento, pode-se desprezar a resisténcia do concreto a tracdo de acordo com o
método dos estados limites. Logo a secao transversal para dimensionamento teérico a ser
considerado da trelica espacial é constituida somente pelos ferros dos banzos da trelica

mostrados na figura 3.

80mm

Figura 3 - Se¢édo transversal da viga trelicada
Fonte: Adaptado de Manual Técnico das Lajes Trelicadas, (ARCELORMITTAL, 2010)
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Considerando-se a resisténcia dos materiais e a secéo denotada na figura 3, tém-
se 0 momento de inércia de | = 11,59cm*, admitindo-se que o médulo de elasticidade do
aco da trelica é de 210GPa, obtém-se assim que a rigidez de uma viga trelicada vale El =
24,34kN.m2. Rivera e Batista (2017) encontraram valores similares, ou seja, El = 25,5kN.

M2 por processos experimentais.

3 1 ENSAIOS

Afim de se verificar os resultados experimentalmente, optou-se por ensaiar vigas com
as caracteristicas apresentadas na figura 3, e assim confrontar os resultados numéricos
para se ter a garantia de que os espagcamentos dos apoios dos escoramentos estao
adequados, e se 0s mesmos correspondem a aqueles adotados na pratica em obras.

Para simular os carregamentos da viga a ser ensaiada foi considerado o esquema

A | Pl B
A

| L/2

estatico mostrado na figura 4.

L/2 v

T il

Figura 4 - Esquema estatico considerado da viga trelicada

Conforme o0 esquema estatico apresentado para o ensaio, considerou-se vigas do
modelo TR8644, com vao total de 300cm, carga aplicada centralizadamente a 150cm de
cada um dos lados. Na figura 5 pode-se ver a viga sendo preparada para ensaio com a
aplicacao da carga, e as medidas de deslocamentos aferidas por relégio comparador com

precisdo de centésimos de milimetros.
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Figura 5 — Viga sendo preparada para ensaio

No momento da aplicacdo da carga de baixo para cima como mostra a figura 5, foi
medido o deslocamento vertical no meio do véo da trelica com um relégio comparador, no
mesmo momento foi acompanhado o valor da carga aplicada, sendo esse procedimento
realizado com 3 vigotas trelicadas. Foi rompida umaviga testemunho parater conhecimento
da carga de ruptura da peca, de modo que, o relégio comparador foi retirado quando a
carga atingia aproximadamente 70% da carga de ruptura, sendo essa medida empregada
por precaucao e para nao danificar os equipamentos de medicéao.

Considerou-se nos ensaios a cargas somente a partir do momento que houve
deslocamentos, sendo que, cargas anteriores foram consideradas cargas de acomodacao.

A média dos resultados encontrados podem ser vistos no grafico da figura 6, e a
carga de ruptura média final das vigas trelicadas foi de 1kN, perfazendo um momento
ultimo de aproximadamente M, = 0,75kN.m, em um v&o de 300cm para cada vigota.
Observou-se nos experimentos que as vigotas sempre entram em ruina por instabilidade
da trelica espacial.

Dividindo-se o momento ultimo por um coeficiente de seguranca de 1,4 pode-se
considerar que o momento de calculo “M,” da vigota varia em torno do valor M = 0,54kN.m:
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Figura 6 - Relagcédo carga deslocamento

Considerando-se a flecha maxima no meio da viga, permite-se escrever que a rigidez

El da viga trelicada, a partir dos resultados do ensaio, vale:

El = PL (1)
48.v
Através dos resultados do diagrama “carga x deslocamento” das trés vigas mostrados
na figura 6 e equacéo (1), permitiu-se calcular a rigidez média (El), observando-se que ha
certa linearidade dos resultados encontrados, e que a rigidez transversal da viga trelicada
é de 29,6kN.m? . Desse modo, este valor € proximo daquele encontrado pela literatura
para resultados experimentais que varia em torno de 25,5kN.m? (RIVEIRA; BATISTA,

2017) e (FORTE et al., 2000).

4| ESPACAMENTOS DAS ESCORAS

A partir dos resultados encontrados é possivel calcular os espagcamentos das
escoras, considerando-se que a carga da laje que é transmitida a viga sempre sera uma
carga uniforme ao longo da viga trelicada. A figura 7 apresenta uma laje pré-moldada
sendo concretada onde se verifica tal uniformidade de carregamentos.
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Figura 7 - Concretagem de laje com carga uniformemente distribuida

Considerando-se a flecha maxima sendo igual a L/500, definido pela ABNT por meio
da NBR 15696 (2009), e comparando-se com o que é definido pela teoria da elasticidade,
permite-se escrever a equacao (2) envolvendo o vdo maximo entre guias de apoio das
escoras.

L _ s5.qLt
500  384.EI

)

Isolando o parametro L que corresponde ao vao maximo para determinacdo das
linhas de escoras, define-se a equacgao (3).

_ 0154EI
q

L® @®

Em que “El” é a rigidez experimental da viga trelicada encontrada nos ensaios, e a
carga “qQ” é o carregamento da laje sobre a viga trelicada.

Ja no caso das tensdes, pode-se considerar a viga trelicada simplesmente apoiada
como caso mais desfavoravel, e assim, considerando carga uniformemente distribuida
obtém-se a equacéao (4).

_ 8xMd
q

L* (@)
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Na figura 8 pode-se verificar o vao preterido, sendo que, o vao entre escoras deve
ser calculado em funcéo da rigidez da viga de apoio.

b

Figura 8 - Distancia entre guias de apoio

Dessa maneira o vao entre apoios sera o menor valor dentre os dois valores propostos.
Como exemplo de calculo pode-se admitir que ao se ter uma laje pré-moldada cujas
cargas finais médias sejam de 4kN/m?, e a distancia entre vigas trelicadas seja de 40cm
entre elas, a carga na viga seria de q = 1,6kN/m e a rigidez experimental El = 29,6kN.m?2.

A partir da equagéo (3) obtém-se que L__ = 1,42m. Contudo, se considerar a

X
equacéo (4), sabendo-se que o momento de calculo da viga trelicada é de M, = 0,54kN.m,
encontra-se neste caso que o vao maximo é de L__ = 1,64m. Portanto conclui-se que
cada linha de escora deve estar a no maximo a cada 1,42m prevalecendo assim, 0 menor

dos resultados.

51 CONCLUSAO

Deste trabalho pode-se concluir que:

a. A obtencao da rigidez experimental pode ser adquirida por meio de experimentos
de maneira simples em laboratério. Todavia, os valores encontrados em ensaios e
em laboratério sdo proximos daqueles indicados pela teoria da elasticidade;

b. Os experimentos mostraram que a ruina das vigas trelicadas ocorre por instabili-
dade da trelica espacial;

c. As distancias indicadas pelos fabricantes das lajes trelicadas gira em torno de um
1,20m e os valores encontrados experimentalmente levaram a espagamentos de
um 1,42m que pode ser considerado satisfatdrio. Todavia, na pratica, os fabrican-
tes podem chegar a um vao de até 1,40m.

d. No dimensionamento dos espacamentos do escoramento devem ser levados em
conta tanto os deslocamentos quanto as tensdes nas vigas trelicadas para se de-

finir o espacamento final.
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RESUMO: Membros de concreto mantidos
sob tens&o apresentam contracéo progressiva
com o tempo, associada a Fluéncia. Tais
deformagdes podem evoluir por até cinco
anos, embora na fase avancada desenvolvam-
se mediante taxas menores. Em vigas de
concreto armado, as deformagdes por fluéncia
promovem o alivio de tensbes de compressao
na massa de concreto e o acréscimo de
tensGes nas barras de ago, podendo induzi-
las ao escoamento. As formula¢des pioneiras
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do efeito de fluéncia, desenvolvidas com base
no conceito do coeficiente de fluéncia, sao
aplicaveis, sobretudo, quando as tensbes se
mantém constantes. Sua aplicacdo a membros
de concreto armado, que apresentam variacoes
de tensdes no decorrer da manifestacdo do
fendbmeno estudado, requer simplificagcdes das
quais resultam os modelos de memdria, que
tém a desvantagem de exigir o armazenamento
do histérico de tensdes. Os modelos de estado
dispensam tal robustez de armazenamento,
sendo desenvolvidos a partir de modificacao
do esquema de integracdo. O objetivo deste
trabalho é asimulagédo numéricado desempenho
mecanico de vigas de concreto armado, em
face das deformacgdes por fluéncia, realizada
com base em modelo de estado com os valores
dos parametros pertinentes fixados conforme
recomendacdes da NBR 6118/2014, atentando-
se, sobretudo, para o efeito da temperatura. Os
resultados obtidos mostram que a temperatura
acelera o processo deformacional associado
a Fluéncia, antecipando o patamar final das
tensdes nas barras da armadura.

PALAVRA-CHAVE:
Armado; Vigas; Simulacéo

Fluéncia; Concreto

ABSTRACT: A concrete member, kept under

sustained loading, presents progressive
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contraction over time, associated to creep. Such kind of deformations can develop for a
period longer than five years, although in your advanced stage, evolve under smallest rates.
In reinforced concrete Beams, the creep strains cause the mass of concrete compressive
stresses decrease and reinforcement steel bars stresses increase and may induce these
later to yielding. The pioneering formulations describing the phenomenon, developed on
the base of creep coefficient concept are applicable, especially, when the magnitude of the
stresses remains constant. Its application to reinforced concrete members, which exhibits
change in the stress magnitude over manifestation course of the studied phenomenon,
requires simplifications of which result the memory models, which have the disadvantage
of requiring the storage of the stress history. The state models provide such robustness of
storage, that’s why, they are developed from the integrating scheme changing. The aim of
this work is the numerical simulation of the mechanical performance of reinforced concrete
beams considering the creep, carried out on the base of a state model, fixing the values
of its relevant parameters from NBR 6118/2014 proceedings, paying attention, over all, to
the temperature effects. The obtained results show that the temperature accelerates the
deformational process associated to creep anticipating the asymptotic level of the stresses in
the reinforcement steel bars.

KEYWORDS: Creep; Reinforced Concrete; Beams; Simulation.

11 INTRODUCAO

As tensbes na massa sdélida de concreto solicitando-as, permanentemente,
promovem deformacdes progressivas, adicionais aqueles referentes a resposta imediata
ao carregamento, caracterizando o fendbmeno conhecido por fluéncia.

Tais deformacgdes estdo associadas, sobretudo, ao comportamento da camada de
agua adsorvida a superficie dos graos de cimento no concreto endurecido, de natureza,
essencialmente, viscosa, frente as tensdes de servico.

Seus efeitos sdo mais acentuados, nos primeiros anos da vida util da estrutura,
guando as deformacdes associadas apresentam taxas mais elevadas, podendo delongar-
se até suas fases mais avangadas quando evoluem mediante taxas discretas.

As deformacbes por Fluéncia podem assumir magnitude de até trés vezes a
deformacao imediata ao carregamento resultando deslocamentos estruturais de similar
grandeza.

Dentre os fatores que interferem no material influenciando a deformacéo lenta tem-
se a umidade ambiental, a temperatura, a consisténcia do concreto fresco e a resisténcia
do concreto endurecido. A proporcao dos agregados graudos, a taxa de armadura, e as
dimensdes do elemento estrutural, por sua vez, afetam a deformacé&o global do sélido.

As deformacdes por fluéncia modificam os campos de tensdes e a configuracéo de
equilibrioem membros estruturais de concreto armado, de modo que, sua desconsideracéao,
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constitui fonte de dissonancia entre o projeto estrutural e a realidade.

Em vigas, tais deformacgdes promovem a redugdo das tensdes na massa de concreto
e sua elevagao nas barras de ago, podendo induzir estas ultimas ao escoamento.

As formulagdes pioneiras para a modelagem da deformacéo lenta baseiam-se no
conceito do coeficiente de fluéncia. S&o aplicaveis a elementos para os quais as tensdes
solicitantes mantém-se constantes. Dos artificios voltados para a sua adequacédo a
elementos que apresentam variacdes de tensdes no decorrer do fendbmeno resultam os
modelos de memdéria que exigem o armazenamento do histérico de tensdes, e, portanto,
volume de armazenamento excessivo, a ponto de inviabiliza-lo.

Com vistas a racionalizar a utilizacédo de espaco de memdria de armazenamento,
foram desenvolvidos, a partir da modificacdo do esquema de integracdo, os modelos
de estado, que preveem em sua pauta algoritmica, exclusivamente, a consideracao dos
valores das tensdes referentes ao instante de tempo anterior ao considerado.

O objetivo deste trabalho é a anélise do desempenho de Vigas de concreto face as
deformacgdes por fluéncia, em estado plano de tensbes, com base na aproximacgao por
elementos finitos sobre um modelo de estado, com os pardmetros da NBR 6118/2014,
atentando-se, sobretudo, para o efeito da temperatura.

21 FORMULAGAO

A simulacdo numérica foi realizada segundo procedimento iterativo incremental
e aproximacao por elementos finitos. A modelagem matematica adotada pautou-se na
formulacao ortotrdpica nao-linear, KWAK e FILIPPOU (1990), segundo a qual os elementos
da matriz constitutiva a utilizar sao definidos com base em equacdes semelhantes aquelas
empregadas em solicitacdo uniaxial, tomando-se, porém, como referéncia, as deformacodes

equivalentes, definidas matematicamente conforme a equacéao 1.
Soj =& +DU'SJ'/D,',' (1)

Os indices “i” e “j”, i, j =1, 2, referem-se as dire¢Oes principais. Os parametros “D,”
representam os elementos das matrizes constitutivas. Para o concreto em compresséao
adotaram-se as relagdes constitutivas de HOGNESTAD (1951):

2.0} Epni
i =— P |1 "€ o parasp<si<O0;e
Eip 2'5ip
(2)
3 %ei ~¢;
oj =0ojp|l - >0 P_| para cu < gei < €.
fcu ~€jp
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onde “g, " e “o, " representam a deformacao e a tensao de pico do concreto, segundo

cada diregdo principal “”, e, “g_” sua deformacgéo limite de ruptura em compresséo
uniaxial.

Para os elementos em tracéo foi adotado modelo das fissuras distribuidas, cujas
vantagens sao permitir considerar-se a continuidade do campo de deslocamentos, e,
dispensar modificacbes de carater topolégico na malha de elementos finitos, no decorrer
de seus procedimentos de célculo. Para deformacgdes inferiores aquela correspondente
a sua resisténcia a tracdo uniaxial, o concreto é considerado linear elastico, e, para
deformacgdes superiores, € plastico com amolecimento. A deformacgao ultima em tragao,
“e.”, € dada segundo KWAK e FILIPPOU (1990), mediante:

gy = 2Gf.In(3/b)
fe(3-b)

(3)

O parametro “b” representa a dimenséo, em polegadas, do elemento finito. “f” e “G,”
representam, respectivamente, a resisténcia a tragdo uniaxial e a energia de fraturamento
do concreto por unidade de area, este ultimo definido conforme os critérios preconizados
pelo codigo CEB-FIP Model Code 1990. Adotou-se para o concreto o moédulo de
deformacao reduzido, dado, segundo a NBR 6118/2014, a partir de:

Ecs =0,85x5600,ffy ( MPa) (4)

As tensodes limite no concreto sao definidas conforme a envoltéria de KUPFER e
GERSTLE (1973):

By +B2)° — P> —365p =0 (5)

—_— 1 —_ 1 13 ” [13 t) ~ ~ H H H [13 1 A
onde B, = o /f', B,=0,/f' . “0,” e “0,” séo as tensbes principais com 0>0,>0,. “f'” €

a resisténcia a compressao uniaxial do concreto.
As deformacdes de pico em compressao biaxial sdo obtidas conforme as expressoes:

£2p = 20382 —2) € &1p =eco|-1.6 87 +2.2557 +0.355)  (6)

o1 02 . ~ . ~
onde f = f—p, B2 = fip e “e.’ é a deformacdo correspondente a tensdo de
~ .C C I ~
compressao de pico para estado uniaxial de tensoes.
Para a modelagem do concreto solicitado em estado plano de tensdes, é utilizada a

relacao constitutiva incremental de DESAI e SIRIWARDANCE (1972), escrita mediante:

dO‘11 1 E1 V\/EIEZ 0 d6‘11

d0'22 :1 > Vv w/E 1.E2 E 2 0 .d€22 (7)
-V

dz12 0 0 (1 2 )G dr12

onde os “E’s” sdo os mddulos de deformacéo referentes a cada uma das diregoes
principais. A rigidez transversal é expressa segundo a correlagéo:
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t-v2)G =025, +E5 - 2vJE, E>) ®8)

O comportamento do aco é considerado elastico perfeitamente plastico.

Naanalise em pautaforamadotados elementosfinitosisoparamétricos de aproximacéao
quadratica. A regido da massa de concreto foi discretizada a partir de elementos planos
quadrilateros Q8 e as barras de aco mediante elementos lineares L3.

As deformacoes por fluéncia foram simuladas a partir do modelo de estado proposto
por KAWANO e WARNER (1996) sendo dadas por:

gc (t)=éca (t)+ ey (1) (9)

onde
t d t d
fod (t):—EifMo—(r)dr e sg, (t):—iIMa(r)dz (10)
0 dr E, dr
0 0
sdo as parcelas de endurecimento e de efeito viscoelastico, respectivamente. As

fungbes ¢ (t,T) e ¢ (t,T) representam os coeficientes de fluéncia correspondentes. Em
suas versodes incrementais as equacdes 10 apresentam-se conforme as equacgdes 11 e

12.
Aceg (tn) = 2= (tn1)[dg (tn.to) ~dg (tn_1.to)] (1)
o]
Aoy (tn) =| 20 (tn1)=zcy (tn 1) 16742/ T ] (12)
o

com:

(t—t,)"° . (tn—t;)/T,

8, (t,1,) = 4 e ¢ (thtj)=[1-¢€ J4,  (13)

10+ (1-1,)"

Sendo "¢," e "¢ " os coeficientes de fluéncia finais. "T " é o tempo de retardamento.
Em cada instante “t ” as deformagdes por fluéncia serdo dadas por:

gc (th)=&c (th—1)+ Asc (th) (14)
Com

Agg (tn) = Aseq () + Asey, (1) (15)

O efeito da temperatura foi modelado a partir do procedimento da NBR 6118/2014,
segundo o qual a idade do concreto em cada data de observacdo deve ser ajustada
resultando a idade ficticia dada mediante:

T, +10
t=aZ"3—OAtef),- (16)
!
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Onde “a” é um coeficiente dependente da velocidade de endurecimento do cimento;
T é a temperatura média diaria do ambiente em graus Celsius; At ;. € o periodo durante o
qual a temperatura média diaria do ambiente T. pode ser admitida constante.

Para os efeitos deste trabalho admite-se que as tensdes manter-se-&o constantes no
decorrer de cada intervalo de tempo de modo que a sua variagao a nivel global, ao longo
de todo o periodo de observagao do fen6meno é expressa por uma func¢éo do tipo degrau.

31 SUPORTE COMPUTACIONAL

Os resultados voltados ao cumprimento dos objetivos deste trabalho foram obtidos
através do “software” Analise Constitutiva Nao-Linear — ACNL, desenvolvido por Madureira
(2007). O programa foi estruturado segundo procedimento iterativo incremental e
aproximacao por Elementos Finitos, sobre uma Formulacao Ortotrdépica ndo Linear. Abrange
em sua pauta algoritmica a formulagdo dos elementos descritos no item 2. As imagens
referentes aos campos de deslocamentos foram geradas a partir do aplicativo NLPOS
elaborado por PITANGUEIRA e PARENTE JR (1997) enquanto aquelas correspondentes
aos campos de tensdes foram produzidas a partir do aplicativo PROJECT1 desenvolvido
por MADUREIRA e SILVA (2013).

41 VALIDACAO DO PROGRAMA

Os resultados do programa foram comparados com aqueles obtidos em algoritmo
elaborado por MADUREIRA et al (2011), com base nos postulados da Resisténcia dos
Materiais, figura 1, constatando-se boa concordancia.

Deslocamentos por Fluéncia

£
E H.‘“ﬂ.s I.—m"“ﬁl.‘.—.“.
» .“.‘.
g ’.’.:”"_

[ ]
e[ .7,
© .‘(/'
S |1
»
[+}]
(m]

Idade ( Dias )
—— CASO A - Analitico = - = CASO A - Numérico

= == CASO C - Analitico *eee CASO C - Numérico

Figura 1 — Curvas dos deslocamentos por fluéncia com o tempo
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51 MODELOS ANALISADOS

Os modelos objeto de analise sdo vigas bi apoiadas manufaturadas em concreto C
30, armado mediante barras longitudinais de aco CA 50 com as dimensdes e a distribuicao
das armaduras apresentadas na Figura 2.

A analise foi realizada sobre dez casos diferenciados entre si pelo teor de umidade
e pela temperatura, Tabela 1, considerando abatimento do Slump Test na faixa 5 a 9
cm, taxa de armadura de 0,36% e a intensidade do carregamento com magnitude tal a
produzir tensGes no concreto da ordem de 40% do seu f_, em atendimento as limitagGes
em termos de tensdes, propria do modelo de Fluéncia da NBR 6118/2014. Tais cargas sao
distribuidas uniformemente ao longo da extensao longitudinal do bordo superior da viga,
Figura 2.

Dada a simetria do problema seu dominio no plano “xy” péde ser definido conforme
apresentado na Figura 2 que, uma vez discretizado adotando-se dimenséo igual a 0,10
m para ambos os tipos de elemento, resultou em malha de elementos finitos com 180
elementos planos e 60 elementos unidimensionais.

Para fins da avaliacdo dos parametros pertinentes foram selecionados pontos de
referéncia representativos no meio do vao da viga. Os estudos concernentes a evolug¢ao da
tensdo normal de compressao no concreto, e dos deslocamentos translacionais verticais,
referem-se ao ponto das proximidades do bordo superior de coordenadas x = 0,011 m e
y = 0,589 m, enquanto, para a tensdo na armadura de a¢o tomou-se como referéncia o
ponto das proximidades do bordo inferior de coordenadas x = 0,011 m e y = 0,00 m, Figura
2.

Elementos lineares
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3,00 0,15

Cotas em Metros

Figura 2 — Dominio do Problema e Malha de Elementos Finitos

Para o coeficiente “a” da equacéo 16 foi fixado valor igual a 1 referente a cimentos
Portland de endurecimento lento. Para o tempo de retardamento foi adotado T = 600 dias,
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e para coeficiente final de fluéncia de endurecimento ¢* = 2,0. Os valores do coeficiente
final de fluéncia associado aos efeitos viscoelasticos, “¢*”, dependem da umidade de
modo que é diferente caso a caso, e, por assim o ser, estdo indicados na coluna 4 da
Tabela 1. A data do carregamento foi fixada como sendo aos 30 dias contados a partir da

data do langcamento do concreto.

Casos Temperatura (°C) Um-l;?:lg;:‘a(°/c,) P,
] 20 40 1,63
9 40 40 1,63
3 60 40 1,63
2 80 40 1,63
5 100 40 1,63
6 50 60 0,92
= 20 60 0,92
8 60 60 0,92
° 80 60 0,92
10 100 60 0.92

Tabela 1 — Casos estudados

As curvas do coeficiente de fluéncia com o tempo, referentes aos resultados obtidos
mediante o modelo da NBR 6118/2014 e o modelo de estado empregado apresentam boa
concordéancia, Figura 3, de modo que, os valores dos parametros do modelo de estado

foram apropriadamente fixados.

Coeficientes de Fluéncia
@*,=2,00, ¢*, = 1,58, T, = 600 dias
4,00
3,50 | J]_ 9}
o 3,00 ot
g 2,50 ﬁl
Q0 2,00 -
g 1,50
O 100 {
0,50
0,00 1}
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Idade ( Dias)
——NBR =—[F KAW

Figura 3 — Coeficiente de fluéncia com o tempo.

Além do mais, constata-se que, aos 2000 dias de idade do concreto, 0 processo
deformacional associado a Fluéncia do material, ja havia sido estabilizado, Figura 3, de

177

A Aplicag&o do Conhecimento Cientifico na Engenharia Civil 2 Capitulo 14



modo que tal idade foi considerada como limite extremo do prazo de estudo do fenémeno
em destaque, adotando-se, para fins de analise, os instantes de observacado nas idades
do concreto aos 33, 40, 55, 90, 180, 380, 860 e 2000 dias.

6 | RESULTADOS E DISCUSSAO

Para todos os casos estudados, uma vez atingida a configuracdo de equilibrio
referente a carga solicitante, os campos de deslocamentos verticais e de tensées normais
axiais assumiram os modos indicados nas Figuras 4 e 5, respectivamente. A magnitude do
deslocamento vertical e a intensidade da tensédo de compressdo na massa de concreto,
no ponto de referéncia, foram da ordem de 10 mm e 15 MPa, respectivamente, Tabela 2.

Figura 4 - Campo de deslocamentos verticais no instante do carregamento — Caso 1

Digp V(e-1)
+0.000

-0.010

-0.020

-0.030

-0.040

-0.050

-0.060

-0.080

-0.090

-0.100

O campo de tensGes na massa de concreto na direcao “x”, Figura 5, apresentou
distribuicdo suave ressaltando-se, porém, a ocorréncia de ténue perturbacao na regiao
da vizinhanca dos apoios.

A partir dos resultados constata-se que o efeito de Fluéncia do concreto promoveu
a evolucdo dos deslocamentos segundo as curvas da Figura 6, estabilizando-se,
praticamente, aidade de 2000 dias. Observa-se que atemperatura ndo alterou a magnitude
final dos deslocamentos por Fluéncia, apesar de seu efeito acelerador ter antecipado a

ocorréncia de tal patamar.
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Tenséo Diregédo X (MPa)
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144
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Figura 5 - Campo de tensdes normais no instante imediato ao carregamento — Caso 1
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Figura 6 - Curvas de deslocamento por fluéncia

Para o caso 5, especialmente, referente ao menor teor de umidade e a maior
temperatura, os campos de deslocamentos por fluéncia estabilizaram-se conforme
distribuicao indicada no campo da Figura 7. Para os demais casos resultaram campos de
deslocamentos por fluéncia similares, diferenciados, porém, pelas respectivas magnitudes,
Tabela 2.

O menor acréscimo de deslocamento foi da ordem de 14 mm, correspondendo a
1,4 vezes o deslocamento constatado no instante imediato ao carregamento, tendo sido
assinalado para os casos de 6 a 10, Tabela 2, referentes ao maior teor de umidade.
O maior deslocamento por fluéncia foi de 16 mm, que corresponde a 1,6 vezes o

deslocamento constatado no instante imediato ao carregamento, Tabela 2, assinalado
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para os casos de 1 a 5, referentes ao menor teor de umidade. Constata-se, portanto, que,
no caso de vigas, as magnitudes dos deslocamentos por fluéncia quando comparadas
com aquelas verificadas no instante imediato ao carregamento, sdo bem menores que
aquelas reportadas por MADUREIRA e PAIVA (2015), atinentes a pilares parede. Tal
resultado é explicado partindo-se do principio de que as deformacdes por fluéncia sao
tanto maiores quanto maior a intensidade das tensées na massa do concreto, e, enquanto
o pilar parede apresenta estado homogéneo de tensdes com intensidade de 40% do f, do
concreto, nas vigas tal magnitude varia em sua regido comprimida desde este valor até
zero, e, na regiao tracionada, que ocupa extensao mais expressiva da massa de concreto,

a intensidade das tensdes nao chega a 15% do seu f .

Disp_V (e-1)
+0.000

-0.016

-0.032

-0.047 \I/
-0.063
-0.079
-0.095

-0.110

-0.126

-0.142

-0.158

Figura 7 — Campo de deslocamentos longitudinais por fluéncia aos 2000 dias — Caso 5.

Devido as deformacdes por fluéncia, a massa de concreto experimentou alivio
de tensdes de compressao que, para o ponto de referéncia correlato, as intensidades
evoluiram consoante as curvas da Figura 8. Para os casos de 1 a 5, referentes ao menor
teor de umidade os campos de tensdes estabilizaram-se conforme distribuicdo indicada
no campo da Figura 9. Para os demais casos resultaram campos de tensdes similares,
diferenciados, porém, pelas magnitudes apresentadas, Tabela 2. Para os casos de menor
teor de umidade, o alivio de tensdes foi da ordem de 47% da tenséo solicitante no instante
imediato ao carregamento, Tabela 2. Para os de maior teor de umidade, tal alivio foi da
ordem de 43%, Tabela 2.
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Figura 8 — Evolugéo das tensbes no concreto
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Figura 9 — Campo de tensbes normais aos 2000 dias - Caso 3

As tensOes nas barras de aco, por sua vez, apresentaram aumento de intensidade e
evoluiram conforme as curvas da Figura 10. Para os casos de maior teor de umidade, o
acréscimo de tensoes foi da ordem de 93% da intensidade registrada no instante imediato
ao carregamento, Tabela 2. Para os casos de menor teor de umidade, tal acréscimo foi de
104%. Observe-se que, apesar desse acréscimo vertiginoso das tensoées, sua intensidade
estabilizou-se em patamar inferior a tensao limite de escoamento caracteristico do material
que € de 500 MPa. Entretanto, para os casos 1 a 5, as intensidades de tensdes atingiram
o patamar de escoamento de projeto do aco, que € de 434 MPa, o que tecnicamente,
conforme os critérios da NBR 6118/2014, indicaria probabilidade de ruina.

Examinando as curvas da figura 10 correspondentes aos casos de 1 a 5, que diferem
entre si pelo nivel térmico, constata-se que em todo o trecho da curva que antecede o

patamar de tensdes finais, na medida em que a temperatura € maior a tenséo nas barras
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da armadura de aco também é maior. Além do mais, quanto menor a temperatura tal
patamar é atingido mais tardiamente. A mesma tendéncia pode ser reportada para os
casos de 6 a 10. Esta constatagédo vem a corroborar o efeito da temperatura em acelerar

o processo deformacional associado a Fluéncia do concreto.
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Figura 10 — Evolugéo das tensbes na armadura.

Para explicar do balanceamento de tensbes envolvendo a massa de concreto
e as barras da armadura de ago acima reportada, entenda-se que, em decorréncia da
solicitacdo da viga mediante a carga “q”, Figura 11.a, o membro estrutural experimenta
deformacdes de flexdo, de modo que a se¢do S gira em torno do ponto o, no sentido
horéario, enquanto a se¢do S’ gira em torno do ponto 0’, no sentido anti-horario, Figura
11.b. Em vista disso os pontos n e n’ localizados na armadura nas proximidades do
bordo inferior se afastam mutuamente, caracterizando a distensao do segmento 00’, e,
portanto, a tracdo da armadura. Os pontos m e m’, por sua vez, localizados no bordo
superior se aproximam mutuamente, caracterizando a contragdo do segmento mm’
e, em consequéncia do desempenho global da viga, o elemento “A” empurrado pelo
seu semelhante posicionado a sua esquerda, e o elemento “C” impulsionado pelo seu
semelhante posicionado a sua direita, empurram o elemento “B”, que reage a tal agao,
resultando em compressao nesses elementos, Figura 11.c. Como decorréncia natural da
baixa resisténcia a tracado do concreto, para as cargas de intensidade nas faixas prescritas
nesse trabalho, que, por sinal, assemelham-se em magnitude, as cargas de servico em
estruturas usuais de construcdo civil, a secdo de concreto estd no estadio Il, Figura




11.a. Tal estadio é caracterizado pelo fato de a regi&o comprimida da secéo de concreto
permanecer no regime linear elastico e sua regido alongada ja se encontrar fissurada e a
massa de concreto passa a absorver apenas tensdes de intensidade pouco significativa.
Assim, o concreto contribui, praticamente, apenas com sua resisténcia a compressao
sendo a tracédo absorvida pelas barras de agco da armadura da viga. Considerando—se
que o Fendbmeno de Fluéncia se manifesta, precipua e exclusivamente, em elementos
mantidos mediante tensdes, apenas a massa de concreto da regido acima da linha neutra
efetivamente experimenta as deformacdées por Fluéncia, de modo que, apenas o segmento
“‘om” da secao “S” apresentaria rotacao sob o efeito de tal fenébmeno. Entretanto, em razao
da continuidade mecéanica da massa de concreto e da rigidez do conjunto o segmento “on”
é forcado a girar em virtude das deformag¢des da massa de concreto localizadas na regiéo
abaixo da linha neutra, induzidas pelas deformacdes da regido localizadas acima dela.
Em raz&o de sua aderéncia a massa de concreto que a envolve cada uma das barras da
armadura é levada ao alongamento e, portanto, a receber acréscimo de tensdes de tracao.
O elemento “B”, por sua vez, que se encontra comprimido horizontalmente é contraido
segundo tal direcdo mediante o efeito da Fluéncia do concreto, puxando para si seus
vizinhos imediatos que reagem contrariamente tendendo a traciona-lo, e, como resultado,
o bordo superior da viga experimenta alivio na intensidade das tensdes solicitantes.
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Figura 11 — Solicitacdo a viga de Concreto Armado.
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Tensao(MPa)
Deslocamento (mm) |

concreto armadura
Caso Imediato Fluéngia Inicial Fluéngia Inicial Fluénc_:ia
(2000 dias) (2000 dias) (2000 dias)
1 10,0 16,1 15,0 8,0 2151 438,6
2 10,0 16,0 15,0 8,2 215,1 440,5
3 10,0 16,1 15,0 8,0 2151 439,8
4 10,0 16,1 15,0 7,9 215,1 437,9
5 10,0 16,0 15,0 8,2 215,1 441,3
6 10,0 13,9 15,0 8,8 2151 4147
7 10,0 14,0 15,0 8,6 215,1 4147
8 10,0 14,0 15,0 8,6 215,1 4147
9 10,0 14,1 15,0 8,6 2151 416,7
10 10,0 14,1 15,0 8,5 215,1 416,9

Tabela 2 — Resultados gerais.

7 1 CONCLUSOES

Este trabalho se refere a andlise do desempenho mecanico de vigas de concreto
armado, em face das deformacgdes por Fluéncia, com base em modelo de estado, a partir
de uma formulagao ortotropica néo linear e aproximacgéao por elementos finitos, destacando-
se a avaliacédo do efeito da temperatura.

Comyvistas ao cumprimento de tal objetivo foram estudados alguns casos diferenciados
entre si pela Temperatura e pelo Teor de Umidade.

A partir dos resultados obtidos constatou-se que, mediante as condicdes ambientais
e considerando os parametros adotados para os casos analisados, as deformacdes
por Fluéncia praticamente estabilizaram-se aos 2000 dias de idade do concreto a quais
corresponderam deslocamento que atingiram até 1,6 vezes o deslocamento verificado no
instante imediato ao carregamento.

Foi observado inclusive que, em virtude das deformagdes associadas ao fenbmeno
em destaque, ocorreu o alivio de tensdes de compressao na massa de concreto, segundo
padrdoes semelhantes aqueles reportados por MADUREIRA et al (2013), resultando para
o caso de menor teor de umidade em tenséo final cuja diferenca em relagéo ao seu valor
no instante imediato ao carregamento assumiu percentual de 47%.

Os resultados obtidos revelaram que, em decorréncia das deformacbes por
Fluéncia, as barras da armadura apresentaram acréscimo de tensdes de modo que suas
intensidades, embora tenham se estabilizado em patamar inferior ao limite de escoamento
caracteristico do aco, para os casos 1 a 5, de menor teor de umidade, atingiram o seu
limite de escoamento de projeto indicando assim, conforme a NBR 6118/2014, situacéo
de grande probabilidade de ruina do material.

A partir do exame dos resultados ficou evidente que, apesar de a temperatura néo
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alterar, significativamente, a magnitude final das deformacdes por Fluéncia, seu efeito se
fez sentir na antecipacéao da ocorréncia de tal patamar, além do que, em todo o curso de
desenvolvimento do fenbmeno, para temperaturas maiores resultaram deslocamentos por
Fluéncia maiores.
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RESUMO: A ruptura de pilares por flambagem
ocorre de forma abrupta, sem tempo para
a devida evacuacédo da estrutura. No caso
de pontes, este fenbmeno é crucial, pois
devido ao reduzido numero de pilares, pode
acarretar facilmente o colapso progressivo de
toda a estrutura por ultrapassar a capacidade
resistente dos demais pilares. Isto acontece
com a redistribuicdo dos referidos esforgos
resultando em elevada ordem de grandeza.
Na literatura especializada existe a analise
da estabilidade elastica de pilares sob cargas

concentradas e distribuidas, porém com
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atuacdo em estados separados de carga.
Dai, nesse artigo procede-se o estudo da
estabilidade elastica para a atuagcé&o conjunta
dos diversos carregamentos e variagao linear da
secao transversal. Tais andlises sao procedidas
mediante Modelagem Computacional via
Método das Diferengas Finitas e os resultados
validados com casos particulares constantes na
literatura especializada.

PALAVRAS-CHAVE: Estabilidade Elastica,
Carga de Flambagem, Pilares metalicos,

Método das Diferencgas Finitas.

ELASTIC STABILITY IN METAL PILLARS
SUBJECT TO JOINT ACTUATION BY
VERTICAL LOAD AND WIND

ABSTRACT: The rupture of pillars by buckling

occurs abruptly, with no time for proper

evacuation of the structure. In the case of
bridges, this phenomenon is crucial because,
due to the small number of pillars, it can easily
lead to the progressive collapse of the whole
structure by exceeding the resisting capacity
of the other pillars. This happens with the
redistribution of these forces resulting in high
order of magnitude. In the specialized literature
there is the analysis of the elastic stability of

pillars under concentrated and distributed
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loads, but with performance in separate loading scenarios. Hence, the elastic stability study
is carried out for the joint action of the various loads and linear variation of the cross section.
Such analyses are carried out using the Finite Difference Method and the results are validated
with particular cases in the specialized literature.

KEYWORDS: Elastic stability, buckling load, metal pillars, finite difference method.

11 INTRODUCAO

O estudo da estabilidade elastica de elementos estruturais € apresentado em Chajes
(1974) e Timoshenko e Gere (2009), onde o pilar engastado na base e com extremidade livre
no topo é analisado para atuacao de cargas concentradas no topo p (vertical) e Q (lateral)
e distribuidas p (peso — proprio) em cenarios separados, sendo nessa ultima abordada
a resolucao da EDO mediante funcdes de Bessel. Neste sentido, é procedida a analise
da estabilidade elastica do referido pilar com carregamentos com atuacé&o conjunta: P,p
(verticais concentrada no topo do pilar e distribuido na altura, respectivamente), Q,q,,q,
(laterais concentrada no topo, constante na altura e sob varia¢do linear com valor maximo

igual a g, no topo, respectivamente). Vide figura 1.

Figura 1. Estado de carga do pilar sob cargas verticais e laterais

A resolucao da Equacao Diferencial oriunda da ag&o conjunta dos carregamentos
€ bastante laboriosa se conduzida via fun¢cées de Bessel, sendo mais eficaz e pratica
a utilizacdao de Métodos Aproximados: a exemplo, cita-se a utilizacdo do Método das
Diferencas Finitas (SOARE, 1962) e (GUTKOWSKI, 1981). A obtencédo da carga critica
sera procedida mediante incremento sucessivo da carga lateral p até o deslocamento v no
topo do pilar tender ao infinito. A verificagcao de tais resultado é realizada mediante casos
particulares com solugdes analiticas presentes na literatura especializada.
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2 | REFERENCIAL TEORICO

2.1 Formulacao Matematica

Ao considerar os efeitos de primeira ordem, verifica-se a ativagdo do momento fletor
ao longo do eixo axial x do pilar, unicamente pelas cargas laterais oriundas da atuacéo do
vento. Por outro lado, ao considerar a posicao deformada do pilar e, em conseguinte, o
calculo dos efeitos de 22 ordem, obtém-se o momento fletor i(x) mediante equilibrio de
momento numa sec¢éo genérica. Conforme € apresentado na figura 2.

o2, 4 u(E)

]

Wit I TTTT)

Q(1-5)  Jpe
dp= p.dx _Os_. — =
ule) S =eft) (\_—I'.—b »
— \
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Figura 2. Pilar sob cargas verticais e laterais: (a) Pilar deformado, (b) Momento fletor

H

H — 2
M) = — [0 ~ v dp — [(H) = v P + Q12+ Qo3 (H =)

X

(H—x)

+ QZb' 2

+ Q.(H — x) (1)

onde: v(x) — é a deflexdo do pilar na dire¢édo y ao longo do eixo axial X; v(X) —¢a
deflexdo do pilar na direcdo y para a posicdo X do elemento diferencial do peso — proprio
dP; v(H), v(0) — a deflexao do pilar para o topo e na base; H — a altura total do pilar; P — a
carga vertical aplicada no topo do pilar (decorrente da rea¢éo de apoio da superestrutura);
p— é 0 peso — proprio do pilar (constante se a secéo transversal do pilar for invariavel);
q,,d, — as cargas laterais oriundas da ag&o do vento ao longo do pilar; Q — a carga lateral
originaria da atuacao do vento na superestrutura; e M(x) — é a funcdo do momento fletor
ao longo do eixo longitudinal x.

As resultantes Q, ,Q,, e Q, dos carregamentos laterais g, e q,, S40 expressas por:

Q2a=q72.(1—%).(H—x) 2a)
Qzﬁ%-x-(H—x) (2 b)
Q1 =¢q:..(H—x) (2¢)
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A expressao do momento fletor M(x) apresentado na equacéo (1) é valida para
qualquer forma de variacdo do peso — proprio p(x). Por outro lado, neste caso de secao
transversal variavel, tem-se:

H

M(x) = - f [v(%) —v()].p(0).dx — [v(H) — v(x)]. P

X

01 x x? H 2 x?
+(H—X).{?.(H—X)+q2.l(i—ﬁ)+(§—§.x+ﬁ)l+0} (3)

Utilizando na equacao (1) a Teoria da Linha Elastica proposta por Navier e de acordo
com a Hipdtese de Bernoulli, que as sec¢des transversais permanecem perpendiculares a
linha elastica ap6s a deformacéo por flexao, escreve-se:

E.1(x).v"(x) = j p(x).[v(x) —v(x)].dXx + P.[v(H) —v(x)] + Q" (X) €))
com: Q*(x) = A.x® + B.x2 + C.x + D; Azg—;; B = —%; C= (ql—%).H+Q;

3.q; — 2.
D:—( q1 q:

c ).HZ—Q.H.

Na figura 3 explicita-se a mudancga do intervalo de integracédo de x a H em relag&o ao
eixo X para o intervalo de 0 a H no eixo axial x.

Ho Hr —H
0] o p]
ol od do

Figura 3. Mudanga dos limites de integragdo e do referencial X para x.

Pela transformacao de referencial apresentada na figura 3, reescreve-se a equagao

(4), como:
E.I(x).v"(x) = f p(x).v(x).dx — f p(x).v(x).dx — p(x).v(x).f dx
0 0 X
+P.[v(H)—v(x)]+A.x®*+B.x>+C.x+D (5)

Afim de remover as integrais da equacéo (5), procede-se com a derivagcdo em relagao
ao eixo axial x de toda a equacéo, resultando:
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d d d
—E. - 100.v" ()] = p(x). v(x) + —[p(0). v(x). (H = )] + = [P.v(0)] + Q)

(6)
onde: Q(x) = A;.x*> + B;.x + C;

d d
T2 . By = —2.B=qy; —[P.v(H)] = P.

A =-3.4A=———; —
1 3 2.H' dx dx

[v(H)] = 0;
H

H
f p(x).v(x)dx = cte & ;—xlf p(x). v(x) dx‘ =0 e
0

0
d
e [p(x).v(x).(H—x)] = [p'(x). v(x) + p(x).v'(x)]. (H — x) — p(x).v(x).

Apés realizar a derivacéo da equacéo (6) expressa-se a equacao diferencial ordinaria
(EDO) que rege a estabilidade elastica do pilar analisado. Sendo adotada a variacao da
secéo transversal do pilar (conforme ilustracdo na figura 4), bem como o estado de carga
e condi¢cbes de contorno apresentados na figura 4.5. Resultando assim a EDO:

E.[I'C).v"(x) +1(x).v"" ()] + [p'(x).v(x) + p(x).v'(x)].(H—x) + P.v'(x)
=A;.x* +B.x+C (7)

Is
Topo I(H)

uste | 100, A®)

Base | (0)

i

Figura 4. Pilar com secéo variavel

Ainda para o caso particular de secéo transversal constante, tem-se: El = cte,p =
cte,p'(x) = 0,I'(x) = O e reescreve-se a equacao (7), para pilar do tipo ilustrado na figura

5, como:
ELv"(x)+[p.(H—x)+Pl.v'(x)=A,.x* +B;.x+C (8)
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Figura 5. Pilar com secéo transversal constante

2.2 Diferencas Finitas

Baseado em Soare (1962) e com o intuito de introduzir uma primeira maneira de
transformar a equacéo diferencial que rege o problema analisado em sistema de equacgdes
algébricas, isto via o Método das Diferencas Finitas, procede-se para a ocorréncia de
funcdo dependente unicamente de uma variavel, vide figura 6. Através da curva de
interpolacao, verifica-se que € possivel utilizar Fungdes de Lagrange.

yll 2 n

x x
1 y(x)=ay+ay.x+ ﬂz-;"’(---)"‘an-g

Y

She_——————
bk ————

Figura 6. Interpolagéo polinomial para n graus de liberdade

As fungdes ¢ sao caracterizadas através de aplicagéo unitaria por ponto discretizado,
baseando-se em Soare (1962) e Guelfond (1963), define-se a interpolagao polinomial de
grau n (Funcao de Lagrange).

k=n+1

B (x—x1).(x —x3) e . (X = Xp—1)- (X — Xpg1)e e - (X — Xp41)
)

Ot — x)- Coe — X2)- oo (0 — Xg—1). (X — K1) e - (ke — Xsn)

%)

k=1

Para o método das diferencas finitas, procede-se a aplicacdo de curvas de
interpolacdo de ordem igual ou superior a maior derivagao presente na EDO. No caso
em questdo, utiliza-se curva de interpolagdo quartica com o ponto j (ponto de aplicagéo)
e 0s quatro adjacentes. Configurando-se dois tipos, basicamente, de diferencas finitas:
centrais e assimétrica a direita. A formulacao classica do método das diferencas finitas &

postulada com polindmio de interpolacdo parabdlica e para tal referencia-se Quarteroni

A Aplicag&o do Conhecimento Cientifico na Engenharia Civil 2 Capitulo 15



et al. (2007).

a) Operadores de Diferencas Finitas Centrais

Ao considerar intervalos de igual comprimento e aplicar o caso particular do Método
da Colocacgao para pontos no entorno do ponto j, tem-se a utilizacdo de cinco pontos para
o caso do polinémio interpolador de grau quartico, conforme € ilustrado na figura 7.

— & | 2.5

Figura 7. Polinbmio de ordem quértica e os pontos de aplicacédo para diferencas finitas centrais

A funcao de interpolagao v(x) apresentada na figura 7 € determinada mediante regra
de Simpson, de formulagcdo admitida em 1750 e citada em O’Hara e Ramming (2015), e

expressa por:
/U’(X) — aa,x4 -+ (xb.x3 + ac.xz +ag.Xx+a, (10)

Apés obter o polinbmio v(x) expresso na equacédo (10) por meio da aplicagdo nos
pontos, procedem-se as derivacbes até terceira ordem e caracteriza-se o ponto de
aplicacédo centrado (j = 0). Para tal aplicacédo, apresenta-se na figura 8 o ponto j e os

vizinhos a distancia relativa h.

v
/\N

4Lb

L 1, i Va Vaa

-2 j—-1  jl  j+1 j+2
Figura 8. Ponto de aplicagao para operadores de diferencas finitas centrais
Os operadores das derivadas, até ordem 3 para as diferencas finitas centradas,

ficam expressos em termos dos pontos de vizinhanga a esquerda (j - 2) e (j - 1) , bem
como a direita (j - 1) e (j - 2) e definidos por:
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1
/U’] = m{’[}’j_z - 8.’0}'_1 + 8.’0}4_1 - ’U’j+2} (11 a’)

1

vy = m{—v}-_z + 16,01 — 30.0; + 16.0j,1 — Vjy,) (11b)
1
v = m{—v}-_z + 2.0y — 2041 + Vjya) (11¢)

Empregando os Operadores de Diferencas Finitas Centrais apresentados nas
equacgdes (11) na EDO (equacgao 8) do problema de ponto limite para o pilar com secao
transversal constante e de base engastada e topo livre, escreve-se a lei de formacéo das
equacgdes algébricas para os pontos do dominio do pilar (2<j<n + 1), como:

(-r+n )y +{zn -8}y + {21 48T v +{T - Ty ) v,
= Qj (12)

Aplicando os Operadores das derivadas para a EDO do problema de ponto limite
véalida para pilar de secéo transversal variavel, equacgéao (7), escreve-se a lei de colocagao
da seguinte forma:

(Tia +T2;) vjz + (Tw _ 8.T2j) iy + (Toe + pa)-vj + (Tld +8. sz) R

+ (Tle - sz) . vj+2 = Q} (13)
onde: I. Ij1,Ij2,Ij+1,Ij+1 sdo os momentos de inércia nos pontos de colocacao; h é o
intervalo de interpolacéo; VooV ViV Ve sédo as deflexbes na diregcdo y nos pontos do
entorno de j; Qj € a carga horizontal no ponto de aplicacéao, sendo: C)j =Q(x = xj) =A,. x2j
+B,. X +cexa coordenada x do ponto de colocacgao j.
com T = Eliz g Elia EL o Bl Elus [p.(H—x;)+P]
Chte T 1%.1113 '144.£3I 2.h3 E '1144 h3 E1z}4. h3' "2 ) 12.h . ’
. dj—2 Aj1 Eljvr vz o BL
Ty = 16- 377 1.1 128'14§r.1h3 + 25 h3;;28 144.h3 16122 ' =2
Tye = —30.—212 + 240. — =L — 240.— 11 .
1?4 h3 Elél}tl. h3 E 1144 h3 E I 144.h3 E I
— j—2 -1 Jj+1 ljv2
T1a = 16"5’1?4. h3 1281'144. n, 12 2.5, 1128 1%41113 "144.h3°
Te=—-——ttyg—JT L T g JH T2
1e 144. h3 144.h3  2.h3 144.h3  144.h3 €
Pa = s {pj—z —8.pj_1+8.pj41— Pj+2}-

12.h

b) Operadores de Diferencas Finitas Assimétricas a Direita

Na figura 9 é apresentada a fungéo interpoladora para a utilizagdo do método das
diferencas finitas com equacionamento assimétrico a direita. Assim, o ponto de aplicacao
j € posicionado a distancia h da origem da abscissa. Restando apenas um ponto a frente

da aplicagéo.




j-3 j-2 j-1 j+1

Figura 9. Ponto de aplicacéao para operadores de diferencas finitas assimétrica a direita

Baseado no exposto em Mancini (1973), os operadores de diferencas finitas

assimétricas a direita ficam expressos por:

1

vl = m{_m_g +6.0j_5 — 18.vj_; + 10. v + 3.4} (14 a)
1

v = m{—m_3 + 40, + 6,051 — 20.0; + 11. 05,4} (14 b)
rer 1

v = {05 — 6070 + 12,051 — 10,05 + 30741} (14

Analogamente ao procedido no item (a) desta subsecdo, expressam-se as leis
de formacdo das equacbes algébricas (aplicavel ao topo do pilar, no ponto j = n + 2
apresentado na figura 10) para secao transversal constante e variavel, respectivamente,

tais como:
-1} vs+6{-T+1} v, +{12.1, - 181, ).y,

+ 10.{—7‘1 + sz}.v}- + 3.{7‘1 + sz}.vm = Q; (15 a)

(Tiaa = T2,) - Vjms + (Tuow + 6.T2,) - Vj—z + (Trce — 18.Ty,) . vy

+ (Taa + Paa +10.T5,) vy + (Tre + 3.2, ) . v = Q (15 b)
E.[‘_3 E.I'_z E.I‘_l EI E.I'_'_l
com: Typy = —— — 6.— 22— 4+ 18.—L1— + 62. l__3 =
laa 144.Eh?} 144.};531 2.h3E1 144 h3 - Il44—.h3 .
Ty = 4 —22 4 24 — 72 gy J7L 39y T 4 qp ¥,
1bb 144. h3 144 h3 144. h3 144. h3 144. h3

c) Discretizacao

A discretizacéo do pilar é realizada mediante pontos distantes da altura h e de
numeracao zero (0), localizado a dois pontos abaixo do engaste, enquanto na base
engastada tem-se o ponto j = 2, e a numeragdo dos pontos é até o enésimo mais trés
pontos, este localizado acima do topo do pilar. Desta forma, aplica-se na base do pilar (]
=2) alei de aplicacdo com operadores de diferencas finitas centrais, ver equacodes (12)
e (13), a depender da variacdo da secao transversal. As jA mencionadas leis de aplicagao
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com diferencgas finitas centrais também sao aplicaveis aos pontos no dominio (j =3 até j
=n +1), requerendo-se assim dois pontos além do (n + 1), no caso até o ponto acima do
topo (j = n + 3) . Por fim, no ultimo ponto do dominio, o topo do pilar (j = n + 2) aplica-se a
lei de colocacéo com as diferencas finitas assimétricas a direita, pois estas necessitarem
apenas dos pontos ja descritos. Aresposta aproximada pelo Método das Diferencas Finitas
sera cada vez mais realisticas quanto mais proximos estejam os pontos da discretizagao,

consequentemente, h serd minorado. Vide figura 10.

%Tll’
j:n+3‘r

\ Yen "
TS A S\ S

j=n+1+

j=n+

Figura 10. Discretizagcéo do Pilar via Diferencas Finitas

Para completar as equacdes do sistema de equacgdes algébricos (em funcdo da
imposicdo dos trés pontos ficticios), adicionam-se trés equacbes extras, que sao

provenientes das condi¢cbes de contorno, e expressas por:

U’(x = 0) =0 = ’U”(jzz) =0 (16 b)
ED’E(X = H) =0 = ’U”(j=2) =0 (16 C)
As condi¢cbes de contorno, via operadores de diferengas finitas, ficam reescritas
como:
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My ,.v; = qq (17 a)
Ml,o.’v"o+M1,1.’U)1+M1’3.U3+M1'4.U4 - ql (17 b)
My y3n-1-Vn-1+ Myizn vy + Myisnir-Uner + Myssnio- sz + Myi3ngs3- Unys

= Qn+3 (17 ¢)
onde: My, =M;o=1;M;; = =8, M3 =8, M 4= -1, Myy3,1 =1, Mpi3, =4;
Myi3ni1 = 6, Myi3pni, = =20, My 3043 =11€qy = q; = @pe3 = 0.

Resultando, por fim, a aplicacdo das equacgdes (12), (13) e (15) na malha de
discretizacédo apresentada na figura 10, no seguinte sistema de equacgdes algébricas:

[M].{v} = {q} (18 a)
0 0 1 0 0 1,
0 9o
1 -8 0 8 —-1 .. o, a
Myo My 0 Maz My, v | ) @
Mn+2,n—1 Mn+2,n Mn+2,n+1 Mn+2,n+2 Mn+2,n+3 Un+2 n+2
Vn+3 n+3

Myuian-1 Mpizn Mpiznsr Mpyzniz Mpsanes

sendo: {v} o vetor de incOgnitas (deslocamentos transversais na direcao y); [M] a
matriz de coeficientes e {q} o vetor independente.

d) Determinacao da carga critica

Aobtencédo da carga critica pode ser realizada via dois procedimentos: o primeiro com
aresolucao da EDO, eq. (7) ou eq. (8), ndo homogénea e em decorréncia do problema de
ponto limite (Curva 1 apresentada na figura 11), na qual procede-se o incremento da carga
até a convergéncia. Para o segundo método referencia-se Chajes (1974, p. 110 — 115), o
qual consiste em adotar a EDO homogénea (Curva 2 da figura 11), através da imposicao
de nulidade ao termo particularizante (Qj = 0). Nestes, com a devida transformacéao
de equacéo diferencial em sistema algébrico, mediante imposicdo dos operadores de

diferencas finitas, obtém-se a carga critica P via solugéo n&o trivial.

P 3
E.Iz.V”(x) =0 PCR Curva 2

E.l;.v"(x) = M(x)

Curva l

>

Ve

Figura 11. Obtencéo da carga critica por equacéo diferencial homogénea e problema de ponto limite
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2.3 Inaplicabilidade da equacao classica de Bessel

Realiza-se a adimensionalizacdo da EDO apresentada na equacao (8) através da
formula & = E e das transformacdes nas derivacdes relativas ao eixo longitudinal x para
o eixo adimensional § mediante: v'(x) = H'. v! (§): v"(x) = H2. V"' (§) e v"'(x) = H3. V().

Resultando na EDO adimensionalizada expressa por:

Pl H® |
V@ + [p. -+ 5| v @ = €. (19)
n Q.H®> H* qz qz
com: Q, = — TR —7.€2+q1.f+(7—q1)].

Observa-se que a EDO adimensional apresentada na equacédo (19) estd com
derivacdo um grau superior a definicdo das Fun¢des de Bessel. Desta forma, aplica-se a
transformacao y = v' e por condi¢des de contorno:y (§ =0) =0 e y'(§ = 0) = 0, reescreve-
se:

P1 H?
YO+ [p. -0+ = y® = (20)

Partindo da equacao classica de Bessel, ver Spiegel (1974, p. 101), resolvendo-se a
parcela homogénea, obtém-se a carga de flambagem, sendo a referida equagao canbnica
de Bessel:

xZ2y"T+ 2. k+1).x. 9"+ (a?.x2"+ 2).y=0 (21)

Aplicando a mudanca de variavel x = (1 - §) na equacéao (20) e enquadrando-a na
equacao de Bessel, eq. (25), tem-se como solugdo homogénea expressa por:

p.H?
EI

do: P=0; a=H [P k=—ni k'=a; B=H |oir=s
sendo: P=0; a=H. |7—; k=—5; =3 B =H. T

Verifica-se que a solugdo expressa na equacéo (22) é bastante laboriosa e que tal

p.H3
El

1
2-

x3/? (22)

wl N

y= X Dl']1/3' x3/2 +D2.]_1/3.

resolucéo via Bessel, nesta aplicacdo, é valida apenas para o caso particular de secao
transversal ser constante e a carga no topo tida como nula. Tal implicacdo indicaria a
inexisténcia do carregamento na superestrutura/vigas. No caso de pontes, equivale ao
tabuleiro sem atuacao dos veiculos. Desta forma, como a solugcédo apresentada na eq. (22)
nao contempla todos 0s casos possiveis de carregamento, conclui-se que é mais indicada
a abordagem do problema através de Métodos Aproximados, a exemplo do Método das
Diferencas Finitas.
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31 RESULTADOS E DISCUSSOES

EXEMPLO 1: Nesta primeira aplicacédo sera adotado o pilar metélico engastado na

base e com extremidade livre no topo. Procedendo-se a analise da carga critica para o

pilar de ponte, sob configuracbes de secbes transversais macica e vazadas de formato

retangular. O estado de carga sera: g, = g, = OkN/m e Q = 290kN como cargas laterais. Ja

o mddulo de elasticidade vale E =210 x 106 kN/m? e a altura do pilar é de 100 metros. Na

figura 12 apresentam

& F

-se as configuracdes analisadas.

94 \l( P

S 7L

L \l/ v

2 b, =16m —

o \L

—

(|

— p H b, =8m

L |

= (b)

I

- indice de esbeltez:

=HL1N PRI,
A 1 (a) i T

v
-

b 2.m3, = n3,

?7=b/t= 1/713

100m
T 8m

y

(©

H

=242
h

= 86,6 < 90

Figura 12. Configuracdes do pilar: (a) estado de carga, (b) secao retangular macica e (c) secao
retangular vazada em termos da espessura relativa via n

Varia-se o valor do peso préprio p sob unidade “kN/m” e mantem-se inalterada a

secéo transversal, determinando-se a carga critica via convergéncia do deslocamento no

topo (vide figura 11). O processamento da EDO é realizado via método das diferencas

finitas. Na tabela 1 sdo apresentadas as deflexdes para a secdao macica (figura 12 b).

Diferengas Finitas com 100 pontos (h = 1 m)
p (kN/m) v (m) p(kN/m) v (m)
0 0,00067 112,32 x 10* 6,22664
10 0,00067 112,33 x10* 39,08649
100 x 10* 0,00060 112,331 x10* 82,76339
110 x 10* 0,03178 112,3317 x 10* 308,01060
112 x 10* 0,22317 112,33188 x 10* 4.970,34480
112,2 x 10* 0,56156 112,33189 x 10* 15.111,65985
112,27 x 10* 1,19664 112,3318945 x 10* 184.024,58580

Tabela 1. Deflex6es em y, no topo do pilar retangular, por incremento em até convergéncia

Na figura 13 é apresentada a curva de convergéncia da carga critica para a secéao

macica.
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Figura 13. Curva de convergéncia de p_, para pilar engastado na base e segao retangular macica

A carga critica obtida através da convergéncia na curva apresentada na figura 13 é
Per = 112,3318945 x 10* kN/m. Mediante solugéo analitica apresentada em Timoshenko
e Gere (2009) tem-se p..= 112,35123 x 20* kN/m caracterizando uma aproximagéo de
0,017 % a favor da seguranca.

Nas tabelas 2 e 3 sdo apresentados os deslocamentos no topo do pilar com secéo
retangular vazada (ver figura 12 c), porém sdo simuladas quatro espessuras T relativas
das paredes, via coeficiente n ={5,10,15,20} . Na referida tabela apresentam-se também
a carga critica via Timoshenko e Gere (2009) e conseguinte percentual de aproximacao.

Diferencas Finitas com 100 pontos (h = 1 m)

n=>5 n=10

[10°] pCor) v [105]pCoa) o (m)
11,16 0,38437 9,29 3,53645
11,1757 2,07456 9,292 78,50342
11,1790 27,41317 9,29205 167,01516
11,1792 105,53502 9,29207 304,21481
11,17927 40.995,52293 9,292094 21.390,73143
11,17927015 241.907,21360 9,2920943 160.345,53260
11,17927018 11.585.627,62397 9,29209434 1.197.181,06281

kN
Pcr = 11,18119 x 105 —

Via Timoshenko e Gere (2009)

kN
— 5
Pcr = 9,29369 x 10

Via Timoshenko e Gere (2009)

0,017 % (a favor da seguranca)

0,017 % (a favor da seguranca)

Tabela 2. Deflexdes em vy, no topo do pilar, para secéo retangular vazada paran=5en =10
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Diferengas Finitas com 100 pontos (h = 1m)

n=>5 n=10
[105] p(o) vm (105 p() v (m)
7,392 4,06060 6,05 1,06790
7,3937 59,72808 6,0545 3,04075
7,39375 100,08278 6,0568 54,55065
7,39379 217,81425 6,05688 132,79715
7,39382 1.849,20169 6,056932 1.962,98015
7,393824 1.936.108,10456 6,0569355 27.118,06388
7,3938240035 25.369.692,40570 6,05693577 2.398.156,48192
Pcr = 7,39509 x 10° kN Pcr = 6,05798 x 10° kN
m m
Via Timoshenko e Gere (2009) Via Timoshenko e Gere (2009)
0,017 % (a favor da seguranca) 0,017 % (a favor da seguranca)

Tabela 3. Deflexdes em y no topo do pilar, com secao retangular vazada sob n=15en =20

3

b,.b 3 t t
com: L,(x) =~ {1 = [(1=2.m3).- (121, ) |}: s = 2.byi ms, = 3 Ty =

Na figura 14 apresentam-se as curvas de convergéncia da carga critica em forma

comparativa, para os quatro cenarios de espessura relativa das paredes.

v(’%’f)T

12

10

5 —8 n =20
4
2
o —_—
0 5000000 10000000 15000000 20000000 25000000 30000000 r(m)

Figura 14. Curvas de convergéncia de para pilar engastado na base e se¢éo retangular vazada com
espessura relativa das paredes

EXEMPLO 2: Nesta segunda analise admite-se o pilar com secao transversal circular

vazada e contida na equivaléncia do retangulo do exemplo 1, vide figura 15. Sendo o
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estado de carga: q, = 2kN/m , g, = 3kN/m, Q = 10kN e P = OkN. O material utilizado
sera o0 ago, assim tem-se como médulo de elasticidade longitudinal: E = 210 . 10° kN/

m? . Adota-se a altura do pilar de 100 metros. Busca-se neste exemplo a mera aplicacao

das equacgdes (7) e (8) resolvidas mediante diferencas finitas (ver item 2.2), dai a ndo

verificacdo do indice de esbeltez inferior a 90, sendo esse o critério para a estrutura

funcionar no campo das pequenas deformacgdes, isso segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014).

Q 9
_ g.

g4 ‘LP

o T Tl . . el o

(@)

D=3m
(b)

=

060

D=3m
(©

v
e
'?3=£/D
s &
n3 i

I 1= (1 -2

Figura 15. Geometria do pilar de sec¢ao circular vazada e constante na altura: (a) estado de carga, (b)
secéo transversal macica e (c) secao anelar

Na tabela 4 s&o apresentados os deslocamentos no topo do pilar para quatro

espessuras relativas das paredes, bem como carga critica por convergéncia e pelo calculo

analitico presente em Timoshenko e Gere (2009) e anélise da aproximacao. Ver figura 15

(c).
Diferengas Finitas com 100 pontos (h = 1 m)
=5 n=10 n=15 n=20

P vm  pl) vm  plh vm  pl v (m)
5.500 0,03553 3.500 0,01898 2.800 0,13454 2.220 0,23094
5.600 0,07316 3.800 0,11038 2.840 0,60447 2.230 0,34657
5.660 0,19994 3.860 2,622919 2.845 1,07189 2.245 1,38812
5.690 1,48634 3.862 9,35073 2.850,500 7,16265 2.249 6,97158
5.692 2,60183 3.862,50 28,70482 2.850,800 10,37901 2.249,60 17,57173
5.693 416447 3.862,55 36,19672 2.851,400 101,82416 2.249,80 35,62892
5.694 10,42619 3.862,70 166,79780 2.851,450 383,08885 2.249,95 155,38855
5.694,66 1.363,99757 3.862,74 440726714 2.851,465  2.236,58360 2.249,99 1.499,04343

Pcr = 5.694, 66 kam
Via convergéncia

Via convergéncia

Via convergéncia

Pcr = 2. 249, gg kam
Via convergéncia

= 5.695,64 kN
Pcr = 2. ) o

Timoshenko e Gere

= 3.863,41 kN
Pcr = 9. ) m

Timoshenko e Gere

=2.851,96 kN
Pcr = 4. ' m

Timoshenko e Gere

=2.250,38 kN
Pcr = 4. . o

Timoshenko e Gere

(2009) (2009) (2009) (2009)
I, = 3,461 m* I, = 2,347 m* I,=1,733m* I, =1,367 m*
0,017 % (a favor da 0,017 % (a favor da 0,018 % (a favor da 0,017 % (a favor da
seguranca) seguranca) segurancga) seguranca)

Tabela 4. Deflexdes em y, no topo do pilar, para se¢éo circular vazada (anelar)
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Na figura 16 é apresentada a plotagem comparativa das curvas (carga x deformacéo),

isso em detrimento da espessura relativa da secéao circular vazada.

7.000

! secao Maciga
6:000
5:000
4000 n =10
3.000

"
2.000 n = 20
1.000

8 _— >
[} 1000 2000 3000 5000
v(m)

Figura 16. Curvas de convergéncia de p, para pilar engastado na base e segéo circular macica e
vazada com espessura relativa das paredes

Enquanto, na tabela 5 apresenta-se a convergéncia dos deslocamentos no topo do

pilar para segéo transversal circular maciga. Para tal, a inércia vale: | = 3,976m* . Ver

figura 15 (b).

Diferencas Finitas com 100 pontos (h = 1 m)

p (kN/m) v (m) p((kN/m) v (m) Pcr = 6.542,58 kN/m
6.000 0,01270 6.500 0,16276 Via convergéncia

4 .52 kN
6.200 0,20160 6.520 0,3069 Per = 6.543,71 —
6.300 0,02850 6.542,580 1.748,54162 Via Timoshenko e Gere (2009)
6.400 0,04855 6.542,582 3.527,44185 0,017 % (a favor da seguranca)

Tabela 5. Deflexdes em y, no topo do pilar circular, por incremento em p até convergéncia

EXEMPLO 3: Admite-se o pilar analisado no exemplo 1 e sob mesmo estado de

carga, material e altura. A Unica excecdo € considera-lo de secado retangular variavel

linearmente na altura, sendo as dimensdes na base: by =10meb, =30 m. Ja, para o topo

adota-se: hy =4 m e h = 12m. Vide figura 17. Procede-se neste ultimo exemplo a mera

aplicacao das equacgdes de obtencao da carga critica, sem almejar verificagées quanto ao

indice de esbeltez.
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Figura 17. Pilar retangular macico: (a) estado de carga e (b) perspectiva

Na tabela 6 apresentam-se os deslocamentos no topo do pilar, isso mediante
incremento no peso especifico y do material em kN/mé.

Diferencas Finitas com 100 pontos (h = 1 m)

Y [10*]  Ppase [10°] v (m) Y [10%] Phase [10°] v (m) kN
Pcr = 4,377x 106 e
0 0 0,01732 1,458 4,374 21,08928 =
Via convergéncia
1,3 3,9 0,15462 1,459 4,377 150,33863
1,4 4,2 0,41511 1,4591 4,377 388,35275 BN
=3,977 x 105 —
1,45 4,35 267749 1,45915 4,37745 1.863,45013 Per=2 m
1,451 4,353 3.00543 1,45916  4,37748 275580744, DUIEADERG oo QNN
1,454 4,362 475141 1,459162 4,377486  21.082,09253 10,06 % (contra a
1,457 4,371 11,34023 1,4591625 4,3774875 36.968,35366 seguranca)

Tabela 5. Deflexao y, para a se¢éo retangular macica e variavel linearmente, com p em kN/m

A carga critica por convergéncia é p., = 4,37749 x 10° kN/m, ja via Timoshenko e
Gere (2009, pag. 128) e sob interpolacdo no programa Célculo Numérico V5 (versao livre),
tem-se: p_, = 3,977 x 10° kN/m . verifica-se aproximacgéo de 10,06 % contra a seguranga.

41 CONSIDERACOES FINAIS

A obtencéo da equacéo diferencial que rege os efeitos de 2% ordem do pilar submetido
a carregamentos verticais devido ao peso — préprio e a reagcéo de apoio da superestrutura
foi obtida neste artigo de maneira pratica pela Técnica do Meio Continuo. Tal formulagao
€ apresentada para secado transversal variavel ao longo do eixo longitudinal x, bem
como para o caso particular de secédo constante. Na resolucdo da EDO em termo dos
deslocamentos v no topo do pilar e na dire¢cdo y, obtém-se de forma rapida a carga de
flambagem via discretizacdo do Meio Continuo pelo Método das Diferencas Finitas.

Nadeterminacao dacargacritica sao analisados pilares de secao constante ou variavel
e com altura j& mencionada e com secao transversal sob as seguintes configuracoes:
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retangular, circular (macicgas), tubular e anelar com paredes de espessura t relativa as
demais dimensdes. Além das secdes transversais constantes ao longo do eixo axial do
pilar (as secbes anteriormente listadas), procede-se a determinacdo da carga critica
para secao transversal em formato retangular e linearmente variavel na altura. A curva
de convergéncia da carga critica é obtida mediante discretizacdo da EDO do problema
de estabilidade, utilizando-se o método das diferencas finitas (MDF) com polindmio de
interpolacao quartica.

Por fim, comparam-se tais resultados em trés aplicacbes de casos particulares
com resolucao analitica apresentada na literatura especializada. E ainda, discute-se a
ineficacia operacional da solugdo mediante Equacédo Classica de Bessel.
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RESUMO: O
construidas em alvenaria estrutural

namero de edificacbes
vem
crescendo consideravelmente no Brasil nas
Ultimas décadas. Os mesmos tém se tornado
cada vez mais altos, atingindo a marca de 20
pavimentos. Quanto mais altos, maiores se
tornam os niveis de compressao provenientes

dos carregamentos verticais e a sua

A Aplicac&do do Conhecimento Cientifico na Engenharia Civil 2

BLOCOS CERAMICOS

composicéo com as acgdes devidas ao vento e
ao desaprumo, obrigando a um maior emprego
da alvenaria estrutural armada e grauteada.
Este trabalho tem como objetivo principal
analisar a influéncia do graute na resisténcia a
compressao da alvenaria de blocos ceramicos,
mediante corpos de prova denominados:
prismas e pequenas paredes, variando-se o tipo
de graute e altura dos prismas. Para isto foram
confeccionados e ensaiados a compressao axial
prismas de dois e trés blocos (grauteados e nao
grauteados) e pequenas paredes (grauteadas e
nao grauteadas) de blocos ceramicos. Também
foram analisados os modos de rupturas dos
elementos e comparados os resultados com 0s
de diversos pesquisadores. Estatisticamente
os resultados mostraram que o grauteamento
provoca aumento na resisténcia a compressao
da alvenaria estrutural de blocos ceramicos,
mas esse aumento ndo €& proporcional com
0 aumento da resisténcia do graute. Mesmo
assim, conclui-se que o grauteamento € uma
alternativa viavel para o ganho de resisténcias
das estruturas.

PALAVRA-CHAVE:
Resisténcia a compresséo; Graute; Blocos

Alvenaria estrutural;

ceramicos.
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INFLUENCE OF THE GROUT ON THE COMPRESSIVE STRENGTH OF STRUCTURAL
MASONRY OF CERAMIC BLOCKS

ABSTRACT: The number of buildings built in structural masonry has been increasing
considerably in Brazil currently. They have become increasingly high, reaching the mark of
20 floors. The higher the compression levels from the vertical loads and their composition
with the actions due to the wind and lack of verticality cause the use of the reinforced masonry
structures and grouted masonry. This work aims to analyze the influence of the graute in the
compressive strength of ceramic block masonry structures. Experimental tests carried out
by means of prisms and wallettes varying the type of grout and height of the prisms. The
specimens grouted and ungrouted were tested under axial compression. The rupture modes
of the specimens were also analyzed, and the results were compared with other researchers.
Statistically the results showed that the grout causes increase in the compressive strength
of the structural masonry of ceramic blocks, but this increase is not proportional with the
strength of the grout. Even so, it is concluded that the grout is a viable alternative for the gain
of resistances of the structures.

KEYWORDS: Structural masonry; Compressive strength; Grout; Ceramic blocks.

11 INTRODUCAO

Gomes (1983) realizou um estudo em alvenaria armada de blocos ceramicos. O autor
buscou estabelecer a influéncia da resisténcia a compressao dos blocos, da argamassa e
do graute na resisténcia das paredes. Gomes (1983) concluiu que, para o graute colaborar
no aumento da resisténcia das paredes, € necessario que sua resisténcia seja, no minimo,
igual a dos blocos na area liquida. Ainda neste trabalho, o autor acrescenta que, em
paredes submetidas a compressao simples, a resisténcia da argamassa de assentamento
ideal é entre 70% da resisténcia a compressao dos blocos, mas ndao devendo ultrapassar
a resisténcia a compressao dos mesmos na area liquida.

Mendes (1998) estudou o comportamento de blocos ceramicos de elevada resisténcia
mecanica (43,7 Mpa na area liquida e 22,9 Mpa na area bruta), grauteados, através de
ensaios experimentais e analises teéricas em prisma. O autor observou que para perceber
0 aumento da carga de ruptura dos prismas grauteados, a resisténcia a compressao
dos prismas deve ser sempre calculada com relagdo a sua area bruta, independente do
prisma ser ou nao grauteado.

Mendes (1998), destaca a influéncia da argamassa na resisténcia dos prismas
devido ao fato do bloco ceramico possuir uma alta resisténcia, exigindo compatibilizacao
entre blocos e argamassas, ou seja, com a utilizacdo de argamassas fortes, a resisténcia
do graute n&o apresenta influéncia significativa na resisténcia a compressao do prisma.
Em sua pesquisa, ao ensaiar prismas com argamassa e graute de diferentes resisténcias,
foi obtido melhor resisténcia no prisma em que foi utilizado a argamassa mais rigida
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(resisténcia a compressao em torno de 20 Mpa e modulo de elasticidade de 20,7 GPa)
com o graute menos resistente ( resisténcia a compressédo em torno de 14 Mpa e moédulo
de elasticidade de 22,7 GPa). Os resultados, portanto, ndo estdo de acordo com os obtidos
por Gomes (1983) que afirmou que a resisténcia do graute deve ser pelo menos igual a
resisténcia do bloco em relagdo a sua area liquida.

Arantes (2003) realizou sua pesquisa com o objetivo de estudar a influéncia do graute
no aumento da capacidade de carga da alvenaria, através de ensaios de compressao
em prismas de blocos ceramicos. Com base nos resultados, o autor concluiu que
independente do tipo de graute utilizado, a influéncia da argamassa na resisténcia do
prisma foi pequena, com o aumento maximo de 21%, sendo que a argamassa era trés
vezes mais resistente que a outra. Outro fator observado com o0 aumento da resisténcia
da argamassa foi 0 ganho de rigidez no prisma, levando a uma ruptura explosiva. O autor
concluiu que é perfeitamente viavel a utilizacdo de técnicas de grauteamento da alvenaria
ceramica para ganho de resisténcia das estruturas.

O presente trabalho tem como objetivo fundamental analisar a influéncia do graute
na resisténcia a compressao da alvenaria de blocos cerdmicos, mediante corpos de prova
denominados: prismas e pequenas paredes, variando-se o tipo de graute e altura dos
prismas.

2| PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental foi constituido pela execucdo de testes em prismas e
pequenas paredes de blocos ceramicos grauteados e ndo grauteados, com o objetivo
principal de estudar o comportamento da resisténcia a compressao da alvenaria. Os

modelos experimentais foram divididos em trés séries com a seguinte nomenclatura:

a. Ce: sem graute — Blocos ceramicos sem graute;
b. CeG14: Blocos ceramicos com graute G14

c. CeG30: Blocos ceramicos com graute G14

Por exemplo, a nomenclatura CeG14 significa: Ce = blocos ceramicos; G14 (ou
G30) = graute com resisténcia a compresséo aproximadamente de 14 MPa (ou 30 MPa).
A Tabela 1 mostra o total de corpos de prova construidos para cada série.

- Pequenas Prismas de dois Prismas de trés
Séries
paredes blocos blocos
Ce 6 6 6
CeG14 6 6 6
CeG30 6 6 6
Total 18 18 18

Tabela 1 - Quantidade de amostras para o estudo da alvenaria

A Aplicag&o do Conhecimento Cientifico na Engenharia Civil 2 Capitulo 16




O graute G14 é um graute de baixa resisténcia (14 MPa) comparado com o graute
G30 que € de maior resisténcia (30 MPa). A Figura 1 mostra um esquema detalhado do
assentamento das pequenas paredes de blocos ceramicos tanto grauteadas como nao
grauteadas e a Figura 2 mostra um esquema dos prismas ceramicos de dois e trés blocos,
onde, semelhante as paredes, todos os furos foram preenchidos com graute.
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Figura 1 - Esquema das pequenas paredes de blocos ceramicos grauteadas e ndo grauteadas
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Figura 2 - Esquema dos prismas ceramicos (medidas em cm)

A construcao de todas as pequenas paredes e prismas foram feitas por um pedreiro
experiente. Todos os prismas foram assentados com argamassamento total, sendo feito
durante toda a execuc¢éao dos corpos de prova, a verificagdo do nivel, prumo e espessura
das juntas. O grauteamento dos prismas foi feito ap6s 24 horas de sua construcéo. Antes
de verter o graute, todos os prismas foram molhados com agua, o adensamento do graute
foi feito com o uso de uma barra de ferro e sua superficie foi bem regularizada.

Para a instrumentacdo dos prismas foram utilizados quatro transdutores de
deslocamento, dois em cada face posicionados na vertical conforme se ilustra na Figura
3, nas pequenas paredes por sua vez foram utilizados 6 transdutores, trés em cada face,
como € ilustrado na Figura 4. O ensaio foi executado na maquina servo-hidraulica universal
marca INSTRON, modelo 8506 e a leitura dos dados feita com o sistema de aquisicao
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SYSTEM 5000. Os prismas foram submetidos ao ensaio de resisténcia a compresséo
com aplicagao do carregamento com controle de deslocamento a uma velocidade de 0,02
mm/s, j& nas pequenas paredes a velocidade adotada foi de 0,01 mm/s.

Quando necessario, foram utilizados testes estatisticos com o intuito de avaliar as
diferencas dos resultados experimentais obtidos, a um determinado nivel de significancia.
Os testes estatisticos foram o teste F, para a analise da homogeneidade das variancias,
e o teste T ou “t de Student” correspondente, para a analise das médias. Admitiu-se como
hipétese nula, a igualdade das médias ou das variancias dos dois conjuntos de dados, a
um nivel de significancia de 5%.

Figura 4 - Esquema de ensaio da resisténcia a compressao das pequenas paredes ceramicas

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

A Tabela 2 mostra um resumo das propriedades mecénicas dos componentes (bloco,
argamassa e graute) utilizados na confecgdo dos elementos de alvenaria cerédmica e a
Tabela 3 mostra as propriedades elasticas, lembrando que o médulo de deformacao das
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argamassas néo foi obtido nesta pesquisa.

Resisténcia média

Resisténcia média

Resisténcia a compressao

Resisténcia a
compressao do

a compressao dos
blocos ceramicos na

a compressao dos
blocos ceramicos na

da argamassa (MPa) graute (MPa)
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CoG14 CoG30 G14 G30

A . (MPa) A (MPa) Co

bruta liquida

30,92 4,96 4,92 5,19

10,89 14,01 30,09

Tabela 2 - Propriedades mecénicas dos componentes utilizados na constru¢éo dos prismas e pequenas
paredes ceramicos

Mbdulo de elasticidade dos Médulo de elasticidade | Modulo de elasticidade
blocos ceramicos na dos blocos ceramicos na do graute (MPa)
Aprua (Mp2) A quiga (MP) G14 G30

29011,67

liquida

9876,43

3476,50 20135,17

Tabela 3 - Propriedades elasticas dos componentes utilizados na construgéo dos prismas e pequenas
paredes ceramicos

A maioria dos autores como: Mendes (1998), Calcada (1998), Romagna (2000),
Logullo (2006), Mohamad (2007), etc. preferiram o estudo dos prismas de trés blocos
por amenizar efeitos de restricdo e confinamento impostos aos prismas pelos pratos da
prensa. Estes autores s&o praticamente unénimes na afirmacao de que prismas grauteados
com relagao altura/espessura inferior a 3 (caso dos prismas de dois blocos) ndo rompem
por compressédo axial, mas sim por um estado tri-axial de compressao, gerado pelo
confinamento ocasionado pelos pratos da prensa. Prismas de trés blocos também séo
mais representativos do modo de ruptura da alvenaria, sendo o bloco do meio, totalmente
desprovidos de confinamento pelos pratos da prensa.

N&o obstante as normas brasileiras de blocos ceramicos (ABNT NBR 15812-1:2010)
definem prisma como o conjunto composto pela justaposicéo de dois blocos de concreto,
unidos por junta de argamassa, destinados ao ensaio de compresséao axial. Esses ensaios
em prismas s&o adotados como base para se calcular a resisténcia de projeto da alvenaria
a compressao por muitas normas de calculo. Os autores deste trabalho decidiram analisar
a influéncia da resisténcia axial a compressédo em ambos 0s casos, com prismas de dois

e trés blocos.
3.1 Prismas ceramicos de dois blocos

A Tabela 4 apresenta os resultados de resisténcia a compressdo e modulo de
elasticidade dos prismas de blocos ceramicos grauteados e nao grauteados referindo-se
a area bruta e a area liquida. A area bruta dos blocos ceramicos deu um valor médio de
53966,64 mm? e o valor médio da area liquida foi de 18985,12 mm?. A relacédo entre areas
dos blocos ceramicos foi de 35,19%.

O mddulo de elasticidade referido na area bruta para todos os prismas foi determinado
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pela linha secante na curva tenséo vs deformagdo entre os pontos 5% e 33% da carga
de ruptura. Segundo Mendes (1998) este procedimento desconsidera as possiveis
perturbacdes inerentes no inicio do carregamento dos prismas.

Resisténcia média Resisténcia média
Séries Forca a compressao dos a compressao dos Méd_ul_o de
(kN) blocos de concreto blocos de concreto  elasticidade
naA, . (Mpa) na A“.qui 4 (MPa)
Co Média 188,38 3,45 9,81 3266,50
D.P. 19,08 0,35 0,91 197,34
C.V. (%) 10,13 10,13 9,25 6,04
CoG14 Meédia 282,34 5,17 7,89 6841,83
D.P. 64,39 1,18 1,80 1289,33
C.\V. (%) 22,81 22,81 22,81 18,84
CoG30 Média 336,53 6,16 9,40 5246,71
D.P. 16,82 0,31 0,47 746,94
C.V. (%) 5,00 5,00 5,00 14,24

Tabela 4 - Resultados da caracterizagdo dos prismas ceramicos de dois blocos grauteados e néo
grauteados

Na analise dos dados experimentais dos prismas cerdmicos € necessario que se
faca uma distincdo entre suas resisténcias a compressao na area bruta e na area liquida.
A resisténcia a compressao na area liquida é obtida dividindo a carga aplicada no prisma
para sua ruptura pela area efetiva do mesmo, ou seja, sem contar os vazios dos blocos. E a
resisténcia a compressao na area bruta é obtida dividindo a carga maxima pela area total,
ou seja, tendo em conta os vazios das unidades. No Brasil, 0 meio técnico trabalha com
resisténcias brutas dos blocos, isto leva a consideragdo do efetivo aumento da carga de
ruptura dos prismas grauteados. Neste trabalho, apesar de serem fornecidos os resultados
em relacdo a area bruta e liquida, todas as compara¢des dos prismas grauteados e nao
grauteados serao feitas em relacéo a area bruta.

De acordo com a resisténcia média a compressao dos prismas de dois blocos
ceramicos apresentados na Tabela 4, pode-se dizer que os prismas grauteados foram
mais resistentes que os prismas nao grauteados com relagao a area bruta. Isso também foi
comprovado estatisticamente para um nivel de significancia de 5%, ou seja, a resisténcia
a compressao dos prismas ocos foi significativamente menor que a resisténcia a
compressao dos prismas grauteados. E entre os grauteados os prismas com o graute G30
(graute forte) apresentaram maior resisténcia que os prismas com o graute G14 (graute
fraco), mas estatisticamente essas resisténcias a compressao dos prismas para os dois
tipos de grautes ndo foram significativamente diferentes. Portanto, pode-se concluir que
a presenca do graute influencia na resisténcia a compressao dos prismas de dois blocos,
mas o aumento da resisténcia a compressao dos prismas néo é proporcional ao aumento
da resisténcia do graute. Estes resultados estdo em concordancia com os de Miranda
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(2012), onde confirma que o preenchimento do prisma de dois blocos com grautes de
diferentes resisténcias nao influencia na resisténcia a compressdo do mesmo.

3.1.1 Modo de ruptura dos prismas de dois blocos ceramicos

A Figura 5 ilustra o modo de ruptura dos prismas da série Ce, ndo grauteados e as
Figura 6 ilustra o modo de ruptura dos prismas grauteados com graute G14, ja os prismas
com graute G30 nédo serédo apresentados pois tiveram uma ruptura similar aos de G14. A
Figura 7 e Figura 8 apresentam respetivamente, os diagramas tensao vs deformacao dos
prismas ceramicos das trés séries ensaiadas.

Figura 6 - Modo de ruptura dos prismas ceramicos de dois blocos da série CeG14 (graute G14)
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Figura 7 - Curva tenséo vs deformacgao dos prismas ceramicos de dois blocos da série Ce (ndo
grauteados)
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Figura 8 - Curva tenséo vs deformacgao dos prismas ceramicos de dois blocos da série CeG14 (a) e
CeG30 (b)

Os prismas grauteados, tanto com o graute G14 como com o graute G30, tiveram
uma ruptura de forma mais destrutiva em comparagé&o com os prismas néao grauteados. A
ruptura ocorreu por desprendimento das quatro faces dos prismas, produto da expanséao
lateral do graute devido a deformacgdes inelasticas provocadas pela sua microfissuracéao.
As faces do bloco tendem a impedir essa deformacdo e a confina-lo, resultando em
um estado de tensdes de tracdo. E por essa razdo que na representacdo grafica da
Figura 8 percebe-se que nos estados iniciais de carregamento ha uma compressao
evidente, porém, com o incremento das solicitagdes, as curvas mudam de inclinagao
devido a uma concentragao de tensao em um dos lados dos prismas e ao surgimento de
trincas localizadas que produzem rotacdo na amostra e uma relaxagcdo nas medidas de
deformacgédo. Nota-se nos prismas com graute G14 a primeira trinca deve ter surgido para
um nivel de tensao/resisténcia de 0,5 e para os prismas com graute G30 a proporgao
tensao/resisténcia comecgou relaxar em uma proporcao préxima a 0,80. De maneira geral

foi possivel observar que a ruptura ocorreu sempre por tracdo horizontal tanto na parede




longitudinal ou transversal do bloco. Observa-se também o confinamento sofrido pelos
prismas junto ao topo e a base, como esperado.

Ja os prismas ndo grauteados tiveram um comportamento diferente, segundo a
Figura 7 percebe-se que os mesmos desde o inicio até o fim do ensaio apresentaram
encurtamento devido a forca de compressao aplicada. Verificou-se o surgimento de
esmagamentos localizados, sobretudo na junta de argamassa, esfacelamentos das

superficies dos blocos e a propagacéo de fissuras até a ruptura (ver Figura 5).

3.2 Prisma ceramico de trés blocos

A Tabela 5 apresenta os resultados de resisténcia a compressdao e mddulo de
elasticidade dos prismas de blocos ceramicos grauteados e ndo grauteados referindo-se

a area bruta e liquida.

Resisténcia média

Resisténcia média . -
a compressao dos

Séries Forca a compressao dos blocos de concreto Méd_ul_o de
(kN) blocos de concreto naA__ (MPa) elasticidade
naA, .. (Mpa) liquida
Co Média 171,89 3,15 8,95 3481,80
D.P. 25,93 0,47 1,35 295,89
C.V. (%) 15,09 15,09 15,09 8,50
CoG14 Meédia 267,79 4,89 7,48 5898,08
D.P. 49,93 0,91 1,40 761,24
C.V. (%) 18,65 18,63 18,65 12,91
CoG30 Média 277,68 5,07 7,76 7160,62
D.P. 29,73 0,56 0,83 401,23
C.V. (%) 10,71 11,14 10,71 5,60
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Tabela 5 - Resultados da caracterizagdo dos prismas ceramicos de trés blocos grauteados e nao
grauteados

E possivel observar na Tabela 5 que tanto quanto os prismas de dois blocos,
os prismas de trés blocos grauteados foram mais resistentes que os prismas ocos
(estatisticamente essa colocacao foi verificada), e dentre os grauteados os prismas com
graute G30 (graute forte) apresentaram maior resisténcia que os prismas com o graute
G14 (graute fraco), mas essa diferenca nao foi significativamente diferente segundo o
teste estatistico realizado. Portanto, a resisténcia do graute parece néo ter influéncia
na resisténcia a compressédo dos prismas grauteados, mas a presenca do graute sim
influencia na resisténcia a compressao da alvenaria oca.

Mendes (1983) e Grohmann (2006) quando aumentaram a resisténcia a compressao
do graute, a resisténcia a compressao do prisma diminuiu. Também quando utilizaram
uma argamassa mais fraca e uma argamassa mais forte o aumento da resisténcia foi
imperceptivel, apenas 2%. Ja Arantes (2003) quando aumentou a resisténcia a compresséo
do graute, teve um acréscimo significativo na compressao dos prismas (17%). As diferencas
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desses estudos com os deste trabalho podem estar associadas ao tipo de argamassa e
resisténcia & compressao das unidades. E por isso que na alvenaria grauteada influencia
as propriedades mecanicas e elasticas de todos os materiais que a compdem, ficando

dificil chegar a um consenso unénime.

3.2.1 Modo de ruptura dos prismas de trés blocos cerdmicos

As Figuras 9 e 10 mostram o modo de ruptura dos prismas cerémicos de trés blocos.
A Figura 11 e Figura 12 apresentam respetivamente, os diagramas tensao vs deformacéao
dos prismas ceramicos das trés séries ensaiadas.

Figura 9 - Modo de ruptura dos prismas ceramicos de trés blocos da série Ce (ndo grauteados)

Figura 10 - Modo de ruptura dos prismas ceramicos de trés blocos da série CeG30 (graute G30)
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Figura 11 - Curva tensé&o vs deformacéo dos prismas cerédmicos de trés blocos da série Ce (ndo
grauteados)
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Figura 12 - Curva tenséo vs deformagéo dos prismas ceramicos de trés blocos da série CeG14 (a) e
CeG30 (b)

A ruptura dos prismas de dois e trés blocos foi muito similar. Durante os ensaios, foi
observado que o modo de ruptura dos prismas grauteados ocorreu por desprendimento
das quatro faces dos prismas (tracao nos blocos). Primeiro apareceram fissuras verticais
nas arestas e nas faces dos prismas com posterior destacamento de todas as faces. O
graute interno permaneceu aparentemente integro. Nota-se na Figura 12 e analisando-se
a curva média como os prismas grauteados com graute G14 romperam com 4,5 MPa e a
primeira trinca ocorreu provavelmente com 2,5 MPa. Ja para os prismas com graute G30,
a curva média de ruptura foi de aproximadamente 5 MPa, mas a primeira trinca ocorreu
préximo aos 4,5 MPa, semelhante ao ocorrido com os prismas de dois blocos. Esta forma
de colapso apresentada pelo prisma grauteado também foi observada por Mendes (1998)
e Camacho (1995). Nos prismas sem graute ndo foi observada nenhuma formacéao de
fissuras até a carga de ruptura.
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3.3 Comparacao entre os prismas ceramicos de dois e trés blocos

A Figura 13 faz uma comparacado dos valores da resisténcia média a compressao
dos prismas ceramicos de dois e trés blocos para cada série.

Resisténcia meédia a compressao (MPa)

6,16

4 B9 -

q - 3,45 M Prismas de dois blocos

3,15 Prismas de trés blocos

Ocos Graute G14 Graute G30

Figura 13 - Resisténcia média a compressao dos prismas cerdmicos de dois e trés blocos

Segundo os valores representados na Figura 13 pode-se dizer de maneira geral que
0os prismas ceramicos de dois blocos apresentaram resisténcia a compressao superior
a dos prismas de trés blocos, o que pode estar associado ao efeito de confinamento,
como ja foi comentado anteriormente. Sempre € bom ter em mente que quanto maior e
mais perto do elemento parede € o corpo de prova ensaiado menor sera a resisténcia a
compressao obtida no ensaio, porém mais préximo do real sera o resultado. Por exemplo,
resultados de ensaios de resisténcia a compressdao de blocos sao superiores aos de
prismas, que por sua vez sdo maiores que os de pequenas paredes, maiores também que
os de parede inteira (PARSEKIAN E SOARES, 2010).

3.4 Resisténcia a compressao das pequenas paredes de blocos ceramicos

A seguinte Tabela 6 mostra os resultados obtidos na caracterizagdo das pequenas
paredes das séries de blocos ceramicos.

Resisténcia média Resisténcia média
Séries Forca a compressao dos a compressao dos Moédulo de
(kN) blocos de concreto blocos de concreto  elasticidade
na Abruta (Mpa) na Aliquida (MPa)
Co Média 435,76 3,94 10,94 3919,21
D.P. 83,76 0,76 2,10 459,16
C.\V. (%) 19,22 19,25 19,22 11,72
CoG14 Média 805,69 7,29 10,97 10251,57
D.P. 94,66 0,86 1,29 1231,41
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C.V.(%) 11,75 11,76 11,75 12,01

CoG30 Média 565,14 5,11 7,70 7613,08
D.P. 59,64 0,55 0,81 1153,90
C.V.(%) 10,55 10,68 10,55 15,16

Tabela 6 - Resultados da caracteriza¢do das pequenas paredes cerdmicas grauteadas e nao
grauteadas

A Tabela 6 mostra claramente que em relagdo a area bruta, as pequenas paredes
grauteadas tiveram maiores resisténcia a compressao e médulo de elasticidade que as
pequenas paredes nado grauteadas. Estatisticamente, para um nivel de significancia de
5%, os valores de resisténcia a compressao das paredes grauteadas foi significativamente
maior que para as nao grauteadas. Portanto, nas pequenas paredes a presenca do graute
exerceu influéncia significativa para aumentar sua resisténcia, ou seja, a pequena parede
grauteada suportou mais carga que a pequena parede oca. Assim pode-se concluir que
a técnica de grauteamento dos furos para se obter aumento da resisténcia a compressao
de paredes é uma técnica bastante viavel. Gomes (1983), Miranda (2012) e Garcia (2000)
chegaram a mesma concluséo.

Ja entre as grauteadas, aquelas com graute G14 (graute fraco) apresentaram um
comportamento melhor que as com graute G30 (graute forte). A anélise estatistica neste
caso permitiu concluir, a um nivel de significancia de 5%, que as médias dos valores de
resisténcia a compressao sdo diferentes. Portanto, 0 aumento da resisténcia do graute
nao produziu o aumento da resisténcia a compressao das pequenas paredes de blocos
ceramicos.

3.4.1 Modo de ruptura das pequenas paredes ceramicas

A seguir a Figura 14 e Figura 15 mostram o modo de ruptura das pequenas paredes
de blocos ceramicos. A Figura 16 e Figura 17 apresentam, os diagramas tensao vs
deformacao das paredes ceramicas das trés séries ensaiadas.

-

Figura 14 - Modo de ruptura das pequenas paredes ceramicas da série Ce (ndo grauteadas)
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Figura 16 - Curva tenséo vs deformacao das paredes cerdmicas da série Ce (ndo grauteadas)
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Figura 17 - Curva tenséo vs deformacao das paredes cerdmicas da série CeG14 (a) e CeG30 (b)

Nas paredes grauteadas houve fissuracdo vertical das secbdes transversais,
desplacamento das faces longitudinais e ruptura dos blocos. Nas paredes néo grauteadas,
aruptura foi menos acentuada com esmagamento dos blocos na face frontal e aparecimento
de fissuras verticais nas faces das suas espessuras.

O modo de ruptura das paredes de alvenaria de blocos ceramicos, submetidas a
compressao simples perpendicular a junta horizontal, caracteriza-se pelo aparecimento
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de fissuras verticais, paralelas a atuacéo da carga. Na maioria dos casos essas fissuras
comegam na junta vertical intermediaria da parede e progridem até cortar o bloco ou
nas secoes transversais. Essas trincas sdao as principais responsaveis pela ruptura do

conjunto.

41 CONCLUSAO

Quanto ao modo de ruptura dos prismas ensaiados, 0s prismas ceramicos grauteados
se caracterizaram pelo desplacamento das suas faces longitudinais, ja nas pequenas
paredes foi possivel observar o aparecimento de uma fissura vertical na junta vertical
que progrediu cortando as unidades ao meio. Também foram visiveis fissuras de grande
envergadura na face lateral das mesmas.

Os prismas de dois blocos apresentaram resisténcias superiores aos prismas de
trés blocos. Isso pode estar associado a que os prismas de dois blocos ndo rompem
por compresséo axial, mas sim por um estado tri-axial de compressao, gerado pelo
confinamento ocasionado pelos pratos da prensa. Este estado tri-axial de compressao
gera valores de resisténcia maiores que os de compressao axial.

Com os resultados obtidos, observa-se que quanto mais se aproxima o elemento
ensaiado da escala real, menos, o acréscimo de resisténcia do graute influencia no
acréscimo daresisténcia do elemento. Mesmo com ganhos de resisténcia entre os prismas
de dois e trés blocos, grauteados com graute G14 e G30, o ganho nao foi significativo.
Ja nas pequenas paredes, foi observado um decréscimo da resisténcia do elemento
grauteado com graute G30 em relacédo ao grauteado com o graute G14.

Conclui-se que a melhor alternativa para o aumento da resisténcia a compressao foi
a do graute mais fraco (graute G14). Os resultados demonstraram que a resisténcia da
alvenaria nédo aumenta proporcionalmente com o aumento da resisténcia do graute. Muitos

pesquisadores chegaram a mesma conclusao, como ja foi comentado anteriormente.
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RESUMO: No presente trabalho foi realizada
uma analise estrutural da edificacdo localizada
na SEPN 507, bloco do Banco de Brasilia
— BRB no pavimento térreo, e agéncia do
Departamento de Transito do Distr