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Resumo

dos Santos Motta, Mariana; de Andrade Silva, Flavio (Orientador); Silva de
Souza, Lourdes Maria (Coorientadora). Fluéncia e retracdo de pastas de
cimento em idade jovem. Rio de Janeiro, 2018. 125p. Dissertacdo de
Mestrado — Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Pontificia
Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

O presente trabalho tem como objetivo investigar o efeito da adicdo de fibras
dispersas de polipropileno e de curaua na fluéncia basica a compresséo e na retracdo
autdgena e por secagem de pastas de cimento nas primeiras idades. O comprimento
das fibras de polipropileno e de curaué foi de 12 mm e a fragdo volumétrica variou
de 0,03 a 0,30% da massa do cimento. As pastas de cimento tinham relacéo
agua/cimento de 0,44. A retracdo autdgena foi estudada pelo método do tubo
corrugado, acompanhando a variagdo do comprimento desde as primeiras horas. A
avaliacdo da retracdo por secagem livre se deu por meio da medicédo da variacdo de
comprimento de primas durante os primeiros dias de idade. Utilizou-se o método
do teste do anel para observagdo do comportamento das pastas sob retracao restrita
no intuito de se obter a idade de fissuracdo de cada pasta. A abertura dessas fissuras
também foi acompanhada com auxilio de um microscopio. Testes de fluéncia a
compressdo foram realizados para determinar a deformacdo por fluéncia em idade
jovem. Foi observada uma reducdo significativa da retragdo autdgena nas pastas
reforcadas com 0,30% fibras de curaud. A adicdo de ambas as fibras reduziu
ligeiramente a retracdo por secagem livre, ndo tendo diferenca significativa entre
os teores de fibras. Também foi observado atraso no desenvolvimento de fissuras e
reducdo na abertura de fissuras para ambas as fibras independente do teor. As pastas
com adicdo de fibras exibiram, no geral, uma ligeira melhora na deformacéo por

fluéncia.

Palavras-chave

Fluéncia; retracdo; idade jovem; fibras.
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Abstract

dos Santos Motta, Mariana; de Andrade Silva, Flavio (Advisor); Silva de
Souza, Lourdes Maria (Co-advisor). Early age creep and shrinkage of
cement pastes. Rio de Janeiro, 2018. 125p. Dissertacdo de Mestrado —
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Pontificia Universidade
Catdlica do Rio de Janeiro.

The present research aims to investigate the effect of the addition of discrete
polypropylene and curaud fibers on the early age autogenous and drying shrinkage
and basic creep in compression in cement pastes. The length of the polypropylene
and curaua fibers was 12 mm and the volume fraction varied from 0.03 to 0.30% of
the mass content of cement. The cement pastes had water to cement ratio (w/c) of
0.44. Autogenous shrinkage tests were carried out following the Corrugated Tube
Method, monitoring the length changes since casting. The evaluation of free drying
shrinkage was given by measuring the length changes during the first days of age.
The ring test method was used to determine the age when cracking occurred. The
crack opening of the samples was also monitored by a microscope. Compressive
creep tests were performed with cylindrical specimens to determine the early age
creep strain. A significant reduction of the autogenous shrinkage was observed in
the specimens with 0.30% of curaua fibers. The addition of both fibers slightly
reduced the free drying shrinkage of the specimens and the fiber content did not
appear to influence significantly the shrinkage behavior of the specimens. A delay
in the development of cracks and a reduction in crack opening for specimens with
both fibers were also observed. This behavior was similar for all fiber content.
Pastes reinforced with fibers exhibited, overall, a slight improvement in creep
strain. The addition of 0.30% of polypropylene fibers showed greater improvement

in creep strain.

Keywords

Creep; shrinkage; early age; fibers.
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Figura 0.10 - Gréaficos dos ensaios de retracdo com restri¢do:

(a) Desenvolvimento da deformacéo do anel de PP1,2 kg/m3;

(b) Deformacdo média versus raiz quadrada do tempo ........cccceevvvviececeeienen, 119
Figura 0.11 - Gréaficos dos ensaios de retracdo com restricdo:

(a) Desenvolvimento da deformacéo do anel de PP2,7 kg/m3;

(b) Deformacéo média versus raiz quadrada do tempo ........ccocevevevievverieseenen, 119
Figura 0.12 - Gréaficos dos ensaios de retracdo com restri¢do:

(a) Desenvolvimento da deformacédo do anel de curaua 0,3kg/ms;

(b) Deformacdo media versus raiz quadrada do temMpPO .......ccccevevviviienieieiennn, 120
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Figura 0.13 - Graficos dos ensaios de retragdo com restricao:

(@) Desenvolvimento da deformacédo do anel de curaua 1,2kg/ms;

(b) Deformacdo média versus raiz quadrada do tempo ........ccccevevevievvecieseenenn,
Figura 0.14 - Gréaficos dos ensaios de retracdo com restri¢do:

(@) Desenvolvimento da deformacédo do anel de curaua 2,7kg/ms;

(b) Deformagdo média versus raiz quadrada do tempPO .........ccccevvererieeniennene,
Figura 0.15 — Deformacéo por fluéncia basica: (a) deformacéo total e

(b) sem deformacao elastica dos corpos de prova de referéncia com

CIMENTO TOTE |
Figura 0.16 — Deformacéo por fluéncia basica: (a) deformago total e

(b) sem deformacao elastica dos corpos de prova de referéncia com

CIMENTO OTE ..
Figura 0.17 — Deformac&o por fluéncia bésica: (a) deformagdo total

e (b) sem deformacdo eléstica dos corpos de prova com cimento dos

TOTES 1 € T bbb
Figura 0.18 — Deformacéo por fluéncia basica: (a) deformacéo total

e (b) sem deformacdo eléstica dos corpos de prova com adicdo de

0,3KG/M3 0B PPttt s
Figura 0.19 — Deformacéo por fluéncia basica: (a) deformacéo total

e (b) sem deformacéo elastica dos corpos de prova com adicdo de

A (o 0 R0 (T o USSR
Figura 0.20 — Deformacéo por fluéncia basica: (a) deformacao total

e (b) sem deformacéo elastica dos corpos de prova com adicdo de

2,TKG/M3 A PPt
Figura 0.21 — Deformacéo por fluéncia basica: (a) deformacéo total

e (b) sem deformacdo eléstica dos corpos de prova com adicdo de

0,3KG/MB B CUFAUA ....evveveie ittt e e sreeneeneenaeneenes
Figura 0.22— Deformacéo por fluéncia bésica: (a) deformacao total

e (b) sem deformacdo elastica dos corpos de prova com adi¢do de

1,2KQ/M3 0B CUTAUR ..ottt e sttt e e naesraenteeneenneese e
Figura 0.23 — Deformacéo por fluéncia basica: (a) deformacéo total

e (b) sem deformacdo elastica dos corpos de prova com adi¢do de

2,7TKG/M3 A8 CUFAUA ......veveeieeie ettt sttt sttt sre s
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“Talvez ndo tenha conseguido fazer o melhor, mas lutei para
que o melhor fosse feito. Nao sou o que deveria ser,
mas Gracas a Deus, ndo sou 0 que era antes.”

Martin Luther King
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1. Introducgao

1.1. Motivacao

Materiais cimenticios, tais como concretos, argamassas e pastas, sdo afetados
pelos fendmenos de retracdo autdgena, por secagem livre e com restricdo, e fluéncia
a compresséo estudados nesta pesquisa. Na pasta de cimento encontra-se a principal
origem da deformacéo desses materiais susceptiveis a retracéo e fluéncia [1].

Em materiais com elevada quantidade de pasta de cimento, tais como grautes,
0 estudo da retracdo e fluéncia é importante. Os grautes sdo utilizados para reparos
e reforgos de estruturas de concreto tanto em ambientes externos quanto submersos,
no preenchimento de bicheiras (vazios) da concretagem e colunas de alvenaria
estrutural, na fixacdo de pré-moldados ou de trilhos de trem ou metrd, e ancoragem
e chumbamento de tirantes e fixadores. Devem ser fluidos, permitindo o
bombeamento, ter pouca ou nenhuma retragéo e nao exibir segregacéao e exsudacao
excessiva [2].

A pasta de cimento é o principal componente utilizado nos grautes, gque
contém até cinco vezes mais cimento do que o concreto comum. Por isso, é
importante o estudo da retragéo. Este efeito pode causar o desprendimento do graute
do substrato em que ele foi adicionado, provocando uma descontinuidade na
transferéncia de tensdes [2].

Nos dias atuais, a pasta de cimento tem sido utilizada na construcdo de pocos
de petréleo. A descoberta recente de petrdleo em é&guas profundas, localizada no
pré-sal, a quildmetros de distancia da superficie em alto mar trouxe novos desafios
para a extracao de petréleo desta regido. A producdo de petrdleo oriundo do pré-sal
aumentou de 41 mil barris por dia em 2010 para 1 milhdo em 2016. Esse
crescimento na producdo de quase 24 vezes é espelho de todo investimento no
desenvolvimento de novas tecnologias para a extragdo de petroleo destas regides,
gue sdo muito mais produtivas que as regides do pds-sal [3].

Com a construcdo de pogos de petrdleo ainda mais profundos, o

desenvolvimento de pastas cimenticias ganhou importancia. A etapa cimentacdo
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esta presente na fase de completagdo durante a construcéo de pogos de petrdleo, e
pode ser dividida entre cimentagdo primdria e “recimentacdo”. A cimentagdo
primaria tem como objetivo principal fornecer, no poco de petréleo, isolamento
completo e permanente das zonas permeaveis localizadas atrds da coluna de
revestimento [4]. Este processo consiste em colocar o cimento no espago anular
entre a coluna de revestimento e as formagdes rochosas a fim de se obter uma
vedacdo hidraulica entre o revestimento e o cimento e entre 0 cimento e as
formagdes rochosas. A Figura 1.1 ilustra os objetivos da cimentacdo primaria,
ressaltando o isolamento das zonas. Além da vedacao hidraulica, a adi¢do da pasta
de cimento no espaco anular elimina canais de fluidos no cimento, previne a
corrosdo da coluna de revestimento e mantém a estabilidade mecéanica do poco.
Sem o isolamento completo das zonas, pode haver perda de reservas de petréleo ou

reducéo do potencial de produgéo do poco [5].

Bainha de Cimento
Completa sem Canais
de Lama ou Gas

Interface
Cimento-Formagéo

Interface
Cimento-Revestimento

Zonade Gés ou Oleo

Figura 1.1 - Objetivos da cimentacdo priméria, adaptado de Smith [5]

A qualidade da cimentacao é o fator que mais influencia o isolamento zonal.
Dessa forma, a cimentacdo de um poc¢o deve ser de importancia critica para todos
os operadores. A “recimentag¢do” se faz necessaria quando ha problemas com a
cimentacdo primaria ou em casos de abandono do pog¢o, quando 0 mesmo néo sera
mais explorado [4].

A norma APl 10B [6] para testes em cimentos para pogos classifica os

cimentos Portland de acordo com sua resisténcia ao sulfato, sendo: comum (O),
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resisténcia moderada ao sulfato (MSR) e alta resisténcia ao sulfato (HSR). Oito
classes de cimento Portland para pogos de petrdleo sdo definidas pela API, e a
nomenclatura varia de A a H. No entanto, as classes G e H sdo normalmente as mais
usadas para cimentacdo de po¢os nos dias atuais, por nao conterem nenhum aditivo
além do sulfato de célcio e agua no clinquer [7]. Esta pesquisa utilizou cimento
Classe G HSR para a realizacdo de todos os ensaios em pastas.

1.2. Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo analisar a influéncia das fibras de
curaua e polipropileno na retracdo autdgena, retragdo por secagem com e sem
restricao e na fluéncia basica a compressao. Uma andlise comparativa foi feita entre
as pastas de cimento de referéncia e reforcadas com trés diferentes teores de fibras
no intuito de observar o efeito da adi¢do dessas fibras no comportamento das pastas

nas primeiras idades.

1.3. Organizacéo do Trabalho

O presente trabalho est4 organizado em seis capitulos da seguinte maneira:

O capitulo 1 contém a introducdo, onde se contextualiza o assunto do trabalho
e se apresenta a motivacao para o desenvolvimento da pesquisa.

O capitulo 2 apresenta a revisao bibliografica, onde sdo apresentados breve
resumos conceituais e resultados experimentais de fatores que influenciam a
retracdo e a fluéncia encontrados na literatura por outros autores.

O capitulo 3 descreve o programa experimental realizado na presente
pesquisa e a metodologia de ensaio que foram realizados. Sdo apresentados as
caracteristicas dos materiais empregados na mistura da pasta de cimento e 0s
equipamentos necessarios desde a moldagem até o ensaio efetivamente. Este
capitulo também apresenta a metodologia para o desenvolvimento dos ensaios de
retracdo autdgena e fluéncia, implementados no laboratério por meio desta
pesquisa.

O capitulo 4 evidencia os resultados obtidos experimentalmente e apresenta
uma andlise desses resultados de acordo com o que ¢ apresentado na literatura sobre
a influéncia de fibras naturais e sintéticas nas retracfes autdgena e por secagem com

e sem restrigdo, e na fluéncia bésica.
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Por fim, o capitulo 5 apresenta as conclusdes finais da pesquisa e sugestdes
de futuros trabalhos necessarios para melhor entender o comportamento desses

materiais sob as condic¢des estudadas.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1621939/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1621939/CA

2. Revisao Bibliografica

2.1.Tipos de Deformacao

O concreto, a pasta de cimento ou a argamassa Sd0 materiais que se
deformam, e essa deformacéo ndo necessariamente ocorre atraves da aplicacdo de
forgas externas. A Figura 2.1 mostra os diferentes tipos de deformagéo estudadas
neste trabalho que podem ocorrer em materiais cimenticios. Dentre as deformacdes
causadas por forcas internas esta a deformacao por retracao, e as causadas por forcas
externas estao as deformacdes instantanea e por fluéncia. A deformacéo instantanea
ocorre no momento de aplicacdo da carga e € independe do tempo. Ja a deformacéo
por fluéncia depende do tempo de exposicdo do material a essa carga [8].

Deformagao
Independente Dependente
de forga ‘ de forga
i | |
Autdgena Por secagem Deformacdo Fluéncia

Instantanea

Figura 2.1 — Tipos de deformacdes e suas origens, adaptado de Atrushi [9]
2.2.Retracao
2.2.1. Mecanismos da retragéo

A retracdo € um fendmeno que ocorre nas pastas de cimento devido a perda
de volume da mistura sem que haja nenhuma forga externa, e pode ocorrer por
diferentes causas. A retracdo e a dilatacdo sdo deformacgdes independentes de
tensdo, que ocorrem com o tempo principalmente devido ao movimento da umidade

do ou para o concreto, ou por consumo de agua interna pela hidratacdo do cimento
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[9]. As retragBes mais comuns relacionadas a pasta de cimento sdo a retracdo
plastica, quimica, autdgena e por secagem.

A retracéo plastica ocorre nas primeiras horas ap6s a moldagem. Pode ser
definida como sendo a reducdo de volume do concreto fresco, ainda na fase plastica,
devido a perda de &gua livre para 0 meio externo. A retracdo plastica ocorre quando
a taxa de evaporacdo da dgua da mistura excede a taxa do efeito de exsudagéo [10,
11]. Sua magnitude € influenciada pela temperatura, umidade relativa do ambiente
e velocidade do vento [9]. Quanto maior o teor de cimento, mais fino for o cimento
e menor o fator 4gua/cimento, maior a retragéo pléstica [9].

A retracdo quimica € definida pela ASTM C1608 [12] como a variacdo do
volume absoluto (interno) devido a hidratacdo do cimento. Ela ocorre porque os
produtos de reacdo na hidratacdo do cimento tém um volume menor do que seus
reagentes.

A retracdo autdgena ocorre depois do tempo de pega da pasta de cimento.
Na reacdo quimica entre cimento e agua, toda a agua dos poros € consumida,
esvaziando os poros na pasta e consequentemente produzindo uma queda da
umidade relativa interna (auto dessecacao). Esse processo leva ao surgimento de
tensdes capilares nos poros, que induzem uma contracdo do volume externo,
denominada retracdo autogena [13].

A retracdo autdgena no concreto é de menor valor do que da pasta de cimento,
porque além da restricdo causada pelo esqueleto da pasta de cimento ja hidratado,
0 agregado presente no concreto fornece uma restrigao extra [11].

Existe, na literatura, certa divergéncia na determinacdo do significado desses
termos. Jensen e Hansen [14] por exemplo, definem retracdo por auto dessecacao
como sendo uma deformacdo autégena causada pela retracdo quimica de um
material cimenticio ap6s o tempo de pega e define deformacdo autégena como
sendo a deformagdo total de um sistema de material cimenticio isotérmico e fechado
ndo submetido a forcas externas. Bentz et al. [15] se referem ao efeito da auto
dessecacdo como sendo retracdo autdgena. O presente trabalho ira considerar
retracdo autdgena como sendo a retracdo causada pelo efeito de auto dessecacéo,
definida acima por Zhang et al. [13]. No entanto, ndo ira separar os efeitos causados
pela retracdo quimica, uma vez que esta ndo esti no escopo desta pesquisa.

A retragdo por secagem € a perda de umidade interna da pasta de cimento

ou do concreto no estado endurecido quando exposto a um ambiente de menor
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umidade. A evaporagdo da agua na superficie do material faz com que o material
retraia, causando deformacgfes [16]. Quando a retracdo por secagem € restrita,
desenvolvem-se tensdes de tracdo no concreto. Quando essas tenses sdo maiores
que a resisténcia do concreto a tracdo, ocorrem as fissuras. O estudo da fissuracdo
no concreto devido a retragdo é de grande importancia, uma vez que fissuras
facilitam a entrada de substancias nocivas e reduzem a capacidade de carga do
concreto [17].

Como e dificil se determinar a retracao por secagem excluindo os efeitos da
retracdo autdgena, muitos autores estudam os efeitos da retracdo total (autdgena e
por secagem) [13, 18, 19].

2.2.2. Fatores que influenciam a retracao

A retracdo é influenciada por diversos fatores como fator agua/cimento,
adicdo de materiais pozolanicos — como silica ativa, escorias, cinza volante e
metacaolim, o tipo de cimento — finura, composi¢do quimica e mineral, adicdo de

fibras de diversas origens — sintéticas e naturais [20-24].

2.2.2.1. Influéncia dafinurae do tipo de cimento na
retracao

Observacdes a respeito da influéncia da composicéo e da finura do cimento
na retracdo autdgena sdo divergentes na literatura. Tazawa e Miyazawa [21], Jensen
[25] e Saje [26], estudaram o efeito da composicdo do cimento na retracdo autogena.
Tazawa e Miyazawa [21] e Jensen [25] observaram que os minerais CsS e C,S nao
influenciam o desenvolvimento da retracdo autdgena.

No entanto, os autores encontraram resultados distintos quanto a influéncia
de outros minerais presentes do cimento. Tazawa e Miyazawa [21] observaram que
o teor de C3A e C4AF influencia significativamente o desenvolvimento da retragdo
autdgena, e concluiram que quanto maior o teor desses componentes minerais
presentes no cimento, maior sera o valor da retragao.

De maneira oposta, Jensen [25] observou que a adigdo de C3A e gesso reduziu
significativamente a retracdo autdgena e a umidade relativa interna da amostra,
gerando, inclusive, uma expansdao nas primeiras horas. Essa expansédo
possivelmente se deve a formacao da etringita, produto da reacdo de hidratacdo do
cimento [25, 27].
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O aumento no teor de CsA aumenta a retragdo quimica e melhora a
sensibilidade da mistura a umidade relativa, ou seja, permite a hidratacdo do
cimento mesmo com umidade relativa reduzida. Considerando separadamente esses
efeitos em consequéncia do aumento no teor de C3A, a deformacdo autdgena
deveria aumentar [25]. No entanto, segundo Jensen [25], a estrutura dos poros
possivelmente tem um efeito predominante na deformacéo autégena, o que poderia
justificar a reducdo da deformacdo encontrada por ele com o aumento de CzA. O
autor afirma ainda que a reducdo na deformacdo autdgena pode ter influéncia
indireta da hidratacéo da silica ativa adicionada na mistura.

Estudos mais recentes realizados por Saje [26] demonstram que o teor de C3S
e C.S influenciam a retracdo autogena, divergindo com o que foi afirmado
anteriormente por Tazawa e Miyazawa [21] e Jensen [25]. O autor observou uma
reducdo de 87% na retragdo autdgena nas primeiras 48 horas para pastas com maior
teor de C2S. Isso ocorreu devido a um menor consumo de agua na hidratacdo do
CsS, que resulta em menor auto dessecagdo e menor tensdo capilar nos poros da
pasta de cimento.

Dessa forma, os resultados obtidos por esses autores séo, de forma geral,
inconclusivos. A complexidade no entendimento do papel dos minerais do cimento
na retracdo autdgena se justifica pelo fato de que diversos outros fatores como teor
de gesso, cal livre, alcalis e a prépria adicdo de silica ativa também influenciam
diretamente a deformacéo autdgena [25].

No que se refere a finura do cimento utilizado nas pastas, pode-se afirmar que
quanto mais fino o cimento, maior a deformacao autdgena associada a ele [20, 25—
28]. Além disso, a taxa de hidratacdo da pasta depende da finura do cimento, uma
vez que a hidratacdo comeca na superficie das particulas de cimento. Segundo
Neville [11], o cimento mais fino leva a uma maior retracdo e maior propensao a
fissuragéo, apesar de ter menor efeito de exsudagéo.

Bentz et al. [29] afirmam que a tensdo capilar é significantemente sensivel a
reducdo da umidade relativa interna e € predominante para determinag&o da retracdo
autogena. Por isso, embora a quantidade de poros cheios de agua seja menor devido
a uma maior taxa de hidratacdo do cimento fino (que consequentemente aumenta a
retracdo quimica e a quantidade de poros vazios), o uso do cimento fino resulta em
uma maior reducéo da umidade relativa interna, resultando em uma maior tenséo

capilar, que aumenta a retracdo autogena.
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Bennett e Loat [30] investigaram a influéncia da finura do cimento na retragado
por secagem com e sem restricdo de concretos. Os autores observaram que nas
primeiras 24 horas as amostras contendo cimento mais fino apresentaram maiores
valores de retracdo, provavelmente, segundo o autor, devido a uma maior taxa de
hidratagdo. A longo prazo (500 dias), a finura ndo aparentou influenciar de forma
significativa a retracdo livre. Ao mesmo tempo, o cimento mais fino apresentou

uma tendéncia a fissurar mais cedo quando comparado ao cimento mais grosso.
2.2.2.2. Influéncia do fator agua/cimento

A influéncia do fator 4gua/cimento (a/c) nas retracOes ja foi estudado por
diversos autores. Os resultados encontrados na literatura mostram que o aumento
do fator a/c reduz a retracdo autdgena de pastas de cimento. Gao et al. [31]
estudaram trés fatores de &gua/cimento distintos (0,26, 0,30 e 0,40) para pastas nas
primeiras 24 horas de idade e observaram que a retracdo autégena diminuiu com o
aumento do fator a/c. Isso também foi encontrado por Tazawa e Miyazawa [20]
para pastas com fatores a/c de 0,23, 0,30 e 0,40, e por Baroghel-Bouny [32] para
pastas com fator a/c variando entre 0,25 e 0,60. Bentz et al. [33] avaliaram o
comportamento de argamassas com fator a/c variando de entre 0,325 e 0,425 na
retracdo autdgena e observaram comportamento similar. Zhang et al. [13] e
Zhutovsky e Kovler [34] também observaram uma reducao na retracdo autégena de
concretos com o aumento do fator a/c tanto em idades iniciais quanto avangadas.

Baroghel-Bouny [32] avaliou o comportamento de pastas de cimento com
fator a/c variando entre 0,25 e 0,60 na retracdo por secagem e observou que a
retracdo livre diminuiu com a reducéo do fator a/c de 0,60 para 0,25. Zhang et al.
[13] avaliaram os efeitos da variacdo do fator a/c na retragéo total (retragéo por
secagem e parte da retracdo autdégena). A retracdo total diminuiu com a reducéo do
fator a/c. Segundo o autor, essa reducdo ocorreu devido a uma maior perda de dgua
para 0 meio ambiente quando o fator a/c foi aumentado. Este aumento teria
aumentado de forma expressiva os valores de retracdo por secagem. Ao contrario
de Baroghel-Bouny [32] e Zhang et al [13], Zhutovsky e Kovler [34] observaram
que a retracao livre de concretos diminuiu com o aumento do fator a/c de 0,21 para
0,33.
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2.2.2.3. Influéncia de fibras na retracao

Em geral, fibras sdo adicionadas ao concreto com o intuito de melhorar o
controle das fissuras e modificar o comportamento da matriz apés a fissuracdo. A
infinidade de tipos, tamanhos e variagdes na geometria das fibras séo tantas quanto
suas possibilidades de aplicagcdo em compositos reforgados com fibras [35].

Um dos beneficios do concreto refor¢cado com fibras é a sua boa capacidade
de absorcéo de energia [36], e por isso o uso de fibras no controle dos diversos tipos
de retracdo em pasta de cimento e concreto vem sendo estudado por muitos autores.
Yousefieh [36], Daneti e Wee [37], Aly e Sanjayan [38], Xie et al. [39], Zhang e Li
[40] e Saje [18, 19] estudaram a influéncia da adicao de fibra de polipropileno nas
retracBes autdgena e por secagem com e sem restricao.

A adicdo de fibras curtas (12-20 mm) de polipropileno aleatoriamente
distribuida em concreto ou pasta de cimento previne o surgimento e 0
desenvolvimento das fissuras devido a retracdo por secagem com restri¢cao de forma
significativa [36-39]. Ja a influéncia dessas fibras na retracdo por secagem sem
restri¢cdo possui divergéncias na literatura. Alguns autores afirmam que a adigéo de
fibras de polipropileno tem nenhuma ou pouca reducao na retragéo [36—38]. Outros
autores afirmam que a reducdo na retragdo por secagem sem restricdo €
significativa, e que aumenta com o aumento do teor das fibras [39, 40].

A influéncia das fibras de polipropileno com comprimento de 12 mm na
retracdo autdgena foi estudada por Saje et al. [18, 19]. Em seus estudos, 0s autores
avaliaram o desempenho dessas fibras secas e previamente umedecidas, e concluiu
que a adicdo de fibras de polipropileno reduziu a retracdo autdgena, sendo essa
reducdo ainda mais significativa para misturas com fibras umedecidas. Além disso,
0s autores observaram que a reducdo da retracdo autégena foi diretamente
proporcional ao aumento do teor de fibras previamente umedecidas na mistura.
Essas fibras, além de terem aumentado o teor de agua na mistura, serviram de
reservatorio de agua, o que resultou em forcas capilares menores no concreto
relativamente fresco, e consequentemente valores menores de retracdo autogena
principalmente durante as primeiras 24 horas de idade [19].

Em contrapartida, a retragdo por secagem de misturas contendo fibras
umedecidas € maior do que misturas com fibras secas. 1sso € justificado pelo fato

das misturas contendo fibras umedecidas terem um maior teor de &gua disponivel
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para evaporar durante a secagem. Foi observado também que até os 14 dias de
idade, a retracdo por secagem livre foi maior para o maior teor de fibras, mas ainda
assim menor que a mistura de referéncia, sem fibras.

Existem poucos estudos sobre a influéncia de fibras naturais nas retracdes e
nenhum sobre a influéncia de fibras de curaua. Buch [41], Kawashima e Shah [42]
e Rapoport e Shah [43] estudaram o efeito da adicdo de fibras de celulose nas
retracOes plastica, autdgena e por secagem, respectivamente. Foi observado que a
adicdo de fibras posterga o aparecimento e reduz significantemente a abertura das
fissuras na retracdo pléstica [41]. Além disso, reduz cerca de 32% o valor da
retracdo autdgena para adicdo de 2% de fibra aos sete dias de idade [42]. O uso de
fibras de celulose também reduz consideravelmente a abertura de fissura em
argamassas (37% aos 14 dias de idade), mesmo para pequenos teores de fibras
(0,14%) [43].

A reducdo da abertura de fissuras e 0 adiamento no aparecimento delas devido
a retracdo por secagem com restricdo também foi observada por [42] para concretos
com fibras de celulose. O autor também concluiu que a adicdo dessas fibras néo
altera o valor da retragdo por secagem livre. Além disso, as fibras de celulose foram
ineficientes para uso apenas como agente de cura interna, uma vez que possuem
baixa capacidade de absor¢do de dgua (Seu peso ap0s saturada por 24 horas € cerca
de 1,2 vezes maior). Seria necessario um alto teor dessas fibras (cerca de 4,5% pela
massa do cimento para mistura com a/c de 0,28) para reduzir substancialmente a
retracdo autdgena, diminuindo consideravelmente a trabalhabilidade da mistura.

Sales [44] avaliou a influéncia de polpa de bambu e polpa de sisal nas
retracbes por secagem livre e com restricdo. A autora observou que durante as
primeiras horas de ensaio da retracdo livre, a adicdo de fibras ndo alterou o
comportamento de deformacdo do composito. No entanto, a partir de 12 horas de
ensaio 0s compositos com polpa passaram a apresentar maior deformacdo por
retracdo. O aumento da retracdo foi proporcional ao aumento no teor de polpa, de
10 para 14% da massa do aglomerante. Para um mesmo teor (8%), compdsitos com
polpa de sisal apresentaram maiores valores de retragdo quando comparados aos
compositos com polpa de bambu, chegando a ser 16,7% maior em um ano de
ensaio. A adigdo em pasta de cimento de polpa de bambu em 8 e 14% da massa de
cimento restringiu 0 aparecimento de fissuras, enquanto amostras sem a adicéo

apresentaram duas microfissuras.
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Toledo Filho et al. [45] observaram que a adicdo de fibras de 25 mm de
comprimento de sisal e coco aumentou a retracdo por secagem livre
independentemente do método de cura (0s autores testaram 3 métodos diferentes).
Os autores observaram também que quanto maior foi o teor de fibras adicionadas
na argamassa, maior foi o resultado da retracdo. Isso pode ser explicado pela
natureza porosa das fibras naturais, que criam caminhos de umidade na matriz na
escala da microestrutura, além de aumentar a porosidade do composito. O tipo de
fibra aparentou influenciar os valores de retracdo. A adi¢cdo em argamassa de 3%
de fibras de sisal apresentou deformacOes 8,2% maiores aos 320 dias de ensaio
quando comparadas a compdsitos com o mesmo teor de fibras de coco. Isso pode
ser explicado pela maior absorcdo de agua e pela superficie menos lisa da fibra de

sisal se comparada a fibra de coco.
2.3.Fluéncia
2.3.1. Mecanismos da fluéncia

Fluéncia pode ser definida como um aumento gradual e continuo da
deformacdo sob uma carga constante [11, 46]. Ela pode ser dividida em trés
estagios: primario, secundario e terciario. Esses estagios sdo representados no
gréfico da Figura 2.2. No estagio primario a fluéncia ocorre a uma taxa decrescente.
No segundo, a taxa permanece quase constante, e no terceiro estagio a taxa é

crescente, terminando em fratura [46].
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Figura 2.2 — Estagios da fluéncia, adaptado de Findley et al. [46]

A deformacdo exibida durante a aplicacdo de carga € essencialmente
deformacdo elastica com um pequeno componente de deformacgdo inelastica
(permanente), e define 0 moédulo de elasticidade estético na idade de aplicacdo da
carga [9]. No entanto, sob condi¢cdes normais de carregamento, a leitura da
deformacdo instantanea depende da velocidade de aplicacdo da carga e inclui,
portanto, ndo apenas a deformacdo elastica, mas também alguma deformacéo
devido a fluéncia. Diferenciar a deformagé&o elastica da deformacao por fluéncia em
idades jovens € dificil, porque nem sempre o médulo de elasticidade é medido em
diferentes idades [11].

Dessa forma, Atrushi [9] sugere que a deformacdo que ocorre durante a
aplicacdo de carga seja definida como deformacédo elastica e a posterior como
deformacdo por fluéncia. Em outras palavras, a deformacdo por fluéncia é
frequentemente considerada como o aumento da deformacao acima da deformacéo
inicial, como ilustra a Figura 2.3, e a deformacéo total é a soma da deformacao
instantanea e deformacéo por fluéncia [46]. Essa consideracdo, apesar de menos
correta, ndo introduz nenhum erro grave e se torna mais conveniente de ser usada
uma vez que, na pratica, o que importa é a deformacéo total induzida pela aplicagéo

de carga.
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Figura 2.3 — llustragdo do comportamento de um HPC submetido a fluéncia a compressdo e

posterior recuperacdo, adaptado de Atrushi [9]

Além da deformacdo elastica e deformacdo por fluéncia, existe também a
deformacdo devido a retracdo. Portanto, de forma simplificada, a deformacéo por
fluéncia € normalmente calculada como a diferenca da deformacao no tempo total
da amostra carregada e a deformacdo por retragdo de uma amostra similar, durante
0 mesmo periodo de tempo e sob as mesmas condi¢fes de armazenamento. Apesar
de esta simplificacdo ser conveniente, a fluéncia e a retracdo ndo sao fenémenos
independentes no qual o principio da superposicao pode ser aplicado, e, de fato, o
efeito da retragdo na fluéncia aumenta a magnitude da fluéncia. O estudo desses
dois fenbmenos juntos é conveniente, uma vez gque muitas estruturas tém esses
efeitos simultaneamente [11].

A fluéncia esta sempre relacionada com algum tipo de retracdo. Quando o
ensaio de fluéncia é feito em condicBes onde ndo ha troca de umidade entre o
concreto e 0 meio ambiente, e o transporte de agua ocorre exclusivamente dentro
do material, o valor de deformacéo calculado é referente a fluéncia basica [47]. A
deformacéo adicional causada pela perda de agua para 0 meio externo é chamada
de fluéncia por secagem [11, 48]. Essa distincao esta ilustrada na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 — Mecanismos de deformacdo, diagramas, tenséo e deformacdo, adaptado de Mehta e
Monteiro [48]

Mecanismo Diagrama Deformacdo vs. Tempo | Tensdo vs. Tempo Comentarios
..... Oy De o Jensio Nenhum movimento de umidade
Fhugacia entre o concreto e o ambiente
Fluéncia Bésica % (sem retragdo por secagem)
Elistica .
..... o 1 Tensdo constante ao longo do
Tempo Tempo: tempo
Deformagio Tansio
Re':ragao por Livre para se mover
Secagem
(sem restrigdo) RH< 100% o .
Tempo Temp N&o sdo geradas tensbes
- Deformacio Tensda
Retragao por 4 - . 5 Nimento de tencio d
; Tempo Tempo esenvolvimento de tensdo de
( -
Ser.agel:n- ¢ tracao
(com restrigédo) .
Defonmagio  Fluaci B
Fluéncia | +i44d se.-_:::: e Jensio Deformagio total ndo é a soma
o, -+ £ o T Py
’ P da eldstica, fluéncia basica e
+ /’/_’_"Mum seCagem -
— a, retragdo por secagem.
Retragdo por . Fluéncia bisica
'''' mH<t00% | ol B2 - ol |Fluéncia devido a fluéncia por
Secagem Tampo Tampo

secagem deve ser incluida

As deformacbes dependentes do tempo podem ser classificadas em
reversiveis e irreversiveis (ou permanentes) [9, 11, 49]. As deformacdes reversiveis
sdo as deformacdes elastica instantanea, ee (independente do tempo), e elastica
atrasada, se,d (dependente do tempo), e as irreversiveis sdo as inelasticas
instantdneas de natureza plastica, enel (independente do tempo) e a ineléstica
atrasada de natureza viscosa, enel,d (dependente do tempo) [9]. A Tabela 2.2 e a

Figura 2.4 resumem essas deformacdes de forma simplificada.

Tabela 2.2 - Classificacdo das deformaces reversiveis e irreversiveis, adaptado de Atrushi [9]

Dependente da carga
Deformagdo Independente da carga
Instantédnea Dependente de tempo

Reversivel Elgstica (gel) Eldstica atrasada (gel 4)
Dilatagdo térmica* e

Retragdo ou expansdo*
Irreversivel  Ineldstica (enel)  Ineldstica atrasada (enel 4)

*Tanto a dilatagdo térmica como a retragdo (ou expansdo) tem componentes reversiveis e irreversiveis.
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Figura 2.4 — Curva de deformacéo versus tempo, ilustrando os tipos de deformagéo, adaptado de
Atrushi [9]

Diversos fatores influenciam a deformacédo por fluéncia. Esses fatores sdo
definidos por Bazant e Wittmann [8] e divididos entre fatores intrinsecos e fatores
extensivos. Os fatores intrinsecos sdo as caracteristicas do material, que s&o fixas
uma vez que o concreto € moldado. Os fatores extensivos sdo aqueles que podem
variar depois da moldagem, como a temperatura e umidade da estrutura e do
ambiente, idade e duracdo da aplicacdo da carga e tipo de carregamento (tensdo,
compressdo ou flexdo). A Figura 2.5 ilustra a influéncia de alguns dos fatores

extensivos na fluéncia.
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Figura 2.5 - Fatores que influenciam a fluéncia, adaptado de Byfors [49]

No presente trabalho a fluéncia foi calculada considerando uma carga
constante aplicada durante um periodo de tempo determinado, sem subtrair a
deformacéo instantanea e deformacéo devido a retracdo. No entanto, foi estudada a
fluéncia basica, eliminando os efeitos de retracdo por secagem durante 0s ensaios.
Além disso, foi estudado o efeito das fibras, considerando a mesma matriz

cimenticia.
2.3.2. Fatores que influenciam a fluéncia

Devido a sensibilidade do fenbmeno da fluéncia a compressdo a tantos
fatores, e a variabilidade dos tragos e condic¢des de ensaios encontrados na literatura,
a comparacéo dos resultados sobre o comportamento de materiais cimenticios sob
carga constante € normalmente impossivel [50].

Fluéncia a compressdo € um efeito de longo prazo e muitos estudos podem
ser encontrados na literatura [1, 51-56]. No entanto, existe uma quantidade

reduzida de estudos sobre o fenémeno da fluéncia em idades relativamente jovens
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em concretos [50] e principalmente em pastas de cimento [47], [57-59]. Quando se
trata de estudos em materiais cimenticios de idades menores que 7 dias, 0s
resultados apresentados na literatura sdo ainda mais escassos [57, 58, 60]. O efeito
da fluéncia em concreto de um dia de idade foi estudado por Jiang et al. [58], que

observaram grandes variacdes nos resultados.
2.3.2.1. Influéncia da idade de aplicacédo da carga

Ghosh [61] avaliou a deformacdo por fluéncia de pastas de cimento seladas e
ndo seladas para diferentes idades de aplicacdo de carga. O valor da carga foi
ajustado continuamente, conforme a pasta ia ganhando resisténcia, no intuito de
manter a razao tensdo/resisténcia constante. O autor observou que a fluéncia foi
maior quando a aplicacdo de carga se deu em idades iniciais (18 horas) e menor em
idades mais avancadas (28 dias). Para pastas de cimento em fase de endurecimento
(idades jovens), a fluéncia ndo foi linearmente proporcional a razéo
tensdo/resisténcia.

Lura et al. [62] estudaram o comportamento de fluéncia de concreto auto
adensavel (CAA) para diferentes idades de aplicacdo de carga (2, 7, 28 dias e ajustes
aos 7 e 28 dias). Os autores observaram que para cargas ajustadas aos 7 e 28 dias,
a deformacdo por fluéncia foi maior. Além disso, observaram que a fluéncia foi
maior para cargas aplicadas em idades mais avanc¢adas. No entanto, o coeficiente
de fluéncia (relagdo entre deformacgdo por fluéncia e deformacdo -elastica)
apresentou apenas pequenas diferencas na idade de aplicacdo de carga.

Niyogi [56] observou que a idade de aplicacdo da carga tem um efeito
significativo tanto na fluéncia basica quanto na fluéncia por secagem. A fluéncia
basica inicialmente aumentou com a idade no momento de aplicagdo da carga e

depois diminuiu. A fluéncia por secagem diminuiu uniformemente com a idade.

2.3.2.2. Influéncia do grau de hidratacdo da pasta de
cimento

Existem muitas teorias para explicar o efeito de fluéncia em concreto. E
conhecido que este fendmeno de fluéncia tem sua origem na pasta de cimento
hidratada [1], mas as razdes pela qual a pasta sofre fluéncia ainda é discutida. Para
Schutter e Taerwe [63] a fluéncia esté diretamente relacionada com a evolucéo do
grau de hidratacdo do cimento. Zhang et al. [1] afirmam que o comportamento de
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fluéncia em pastas de cimento é determinado principalmente pelas propriedades de
fluéncia do Silicato de Calcio Hidratado, C-S-H [1]. Sorelli et al. [64] definem que
as causas da deformacdo por fluéncia sdo diferentes para idades iniciais e
avancadas. A deformacdo por fluéncia na pasta de cimento em idades iniciais pode
ser associada a difusdo do gel de 4gua nos poros e fissuras, e € principalmente uma
deformacédo volumétrica e reversivel. A deformagdo causada em idades avangadas
pode ser associada ao deslizamento das camadas de Silicato de Calcio Hidratado
(C-S-H), e é principalmente uma deformacéao da forma e irreversivel [64].

O estudo do comportamento dessas pastas a fluéncia em idades iniciais
(quando ocorre a hidratagdo de forma mais intensa) € de grande importancia. A
caréncia de dados na literatura sobre este assunto pode ser atribuida a sua
complexidade em idades jovens e a dificuldade na realizacdo de ensaios nesta fase
[9].

Briffaut et al. [65] observaram que taxa de fluéncia basica diminuiu com o
aumento da idade de aplicacao da carga, que corresponde a um aumento do grau de
hidratacdo. Tamtsia et al. [60] observaram que, as 18 horas de idade, o
carregamento pode aumentar a hidratagdo do cimento se comparado as amostras
sem carregamento. Porém, depois de 24 horas de idade ou mais, 0 carregamento
tem um efeito negativo no grau de hidratacdo de pastas com fator agua/cimento de
0,35e0,5.

Némecek [66] avaliou a influéncia das fases de hidratacdo das pastas de
cimento na fluéncia. O autor observou que as fases hidratadas da pasta sofreram
significativa deformacdo por fluéncia enquanto as particulas de clinquer néo
hidratados ndo exibiram deformacéo por fluéncia nas cargas aplicadas.

Parrott [67] investigou o efeito da fluéncia em amostras secas e Umidas com
diferentes fatores agua/cimento (a/c). A fluéncia diminuiu para ambas as amostras
e todos os fatores a/c com 0 aumento da idade de aplicacdo da carga de até 60% da
resisténcia maxima. Segundo o autor, um rearranjo da estrutura da pasta envolvendo
uma pequena parte do volume total poderia ser responsavel por esta reducdo da
fluéncia. Além disso, foi visto que o grau de hidratacdo das amostras secas nao se
alterou depois de seladas, enquanto as amostras Umidas continuaram hidratando.
Tendo em vista esse comportamento, o autor sugeriu que o efeito da idade de
aplicacdo da carga na fluéncia do concreto é resultado do comportamento de

envelhecimento da pasta endurecida e ndo apenas devido a hidratagcdo continua. Ou
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seja, os efeitos da hidratacdo ndo séo suficientes para explicar a redugéo da fluéncia

com a idade de aplicagéo da carga.

2.3.2.3. Influéncia da umidade relativa (UR)

Wyrzykowski e Lura [68] estudaram o efeito da umidade relativa (UR) de
argamassas sob fluéncia. Os resultados mostraram um aumento significativo da UR
no momento de aplicacdo da carga (26 MPa), sendo este aumento visivel até para
cargas mais baixas (2,5 MPa). A umidade relativa reduziu gradualmente (depois
desse aumento inicial da UR) durante o avanco na idade da amostra com carga
constante. Segundo os autores, a redistribuicdo de agua na aplicagdo da carga e a
correspondente variacdo da UR poderiam explicar apenas a deformacdo de idades
iniciais (segundos a minutos) do concreto. Para a reducdo gradual da UR durante a
fluéncia, os autores propuseram dois possiveis mecanismos. O primeiro seria que a
agua adicional fornecida durante a redistribuicdo seria consumida na hidratacéo,
sendo, portanto, a auto dessecacao resultante responsavel pela reducdo gradual da
UR. O segundo mecanismo seria uma redistribuicdo adicional da agua em escala
macroscopica. Dessa maneira, a agua que migrou inicialmente de areas adsorvidas
para maiores espagos de poros capilares ou gel migraria para vazios capilares ainda
maiores, para fissuras ou para os limites da amostra (em casos onde a vedacao nédo
fosse perfeita).

Sorelli et al. [64, 69] estudaram o efeito da umidade relativa (UR) no
comportamento de fluéncia de pastas de cimento. Os autores observaram que a
fluéncia tanto em idades jovens quanto em idades avancadas aumentou com o
aumento da umidade relativa. Este comportamento pode ser explicado, segundo 0s
autores, por efeitos de secagem através de microfissuras ou por forgas locais que
estariam agindo nas camadas de Silicato de Célcio Hidratado.

Bazant et al. [70] avaliaram a influéncia da variagdo da umidade na taxa da
fluéncia e concluiram que essa variacdo, positiva ou negativa, acelerou
significantemente a fluéncia. Os autores também observaram que a variacdo da
temperatura numa umidade constante de 75% durante o ensaio acelerou muito mais
a fluéncia do que em umidade de 99%.

Bennett e Loat [30] avaliaram o efeito do fator agua/cimento (a/c) variando

entre 0,3 e 0,525 na fluéncia para ambientes com umidades de 55 e 100%. Foi
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observado que a fluéncia aumentou com o aumento do fator a/c, e que para umidade

de 100%, o impacto do fator a/c se tornou menor.

2.3.2.4. Influéncia da temperatura

Vidal et al. [59] estudaram o comportamento de fluéncia béasica de concretos
de alta performance sujeitos a temperaturas de 20, 50 e 80°C com carga aplicada
aos 320 dias para assegurar que a hidratacdo estivesse estabilizada. Os autores
observaram que aos 300 dias as amostras submetidas a temperatura de 50°C
apresentaram deformacgOes aproximadamente 2 a 3,7 vezes maiores do que as
amostras submetidas a 20°C. Os autores afirmam que a viscosidade da dgua pode
ser alterada para temperaturas entre 20 e 50°C, aumentando o deslizamento das
camadas de C-S-H. Ja para o caso de amostras a 80°C, a deformacao por fluéncia
foi afetada de forma significativa. Aos 20 dias de ensaio a deformagé&o foi entre 5,7
e 9,2 vezes maior. Segundo 0s autores, este aumento pode ter sido induzido por
algum dano causado pela alta temperatura, observado pela reducdo do modulo de
elasticidade.

Briffaut et al. [65] estudaram a influéncia da temperatura na deformacao por
fluéncia béasica de concretos em idades jovens. Os autores observaram o
comportamento da fluéncia em temperaturas de 20 ¢ 60°C. Foi constatado que a
deformacdo do concreto a 60°C foi quase 2 vezes maior que a medida a 20°C.
Também foi avaliado pelos autores o impacto da variacdo da temperatura (de 60
para 20°C) no comportamento de fluéncia do concreto. Concluiu-se que a variagéo
de temperatura teve um maior impacto na fluéncia se comparado a temperatura
constante de 20 ou 60°C. Isso poderia ser explicado devido a uma possivel alteragdo
na mobilidade da dgua do concreto. Essa alteracdo seria causada pelo aumento na
taxa de deformagdo por fluéncia devido a mudanca de temperatura (“thermal
transiente creep”).

Arthanari e Yu [71] também chegaram a resultados similares de deformacdes
quando compararam concretos ensaiados a 20 e 80°C. Além disso, os autores
observaram que o incremento de temperatura ao longo do ensaio influenciou mais
a deformacdo por fluéncia do que manter a temperatura maxima constante desde o

inicio.
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2.3.2.5. Influéncia dafinura e do tipo de cimento na
fluéncia

Lura et al. [62] estudaram o comportamento de fluéncia de concreto auto
adenséavel (CAA) e concreto vibrado de forma convencional (CVC) com mesmo
fator agua/cimento (0,40). Foram testados 3 tipos de cimento: CEM | 425 N
(apenas clinquer [72]), CEM 11/ B-M (V-LL) 32.5 R (adicdo de cinza volante e
calcério [72]) e CEM 1II/B 42.5 L-LH HS (adicdo de escoria de alto forno [72])
para cada tipo de concreto, CAA e CVC. Segundo os autores, o volume da pasta e
o tipo de cimento desempenham um papel fundamental na fluéncia. Os concretos
CAA tinham maior volume de pasta e apresentaram maiores valores de fluéncia
quando comparados com concretos CVC com o mesmo tipo de cimento, sendo a
maior diferenca observada para o cimento tipo CEM I. Quando comparados 0s
tipos de cimento, a amostra contendo CEM | apresentou maior deformacéo para
ambos 0s concretos, e as amostras com CEM |11 apresentaram a menor deformacao.

Vidal et al. [59] investigaram o efeito da fluéncia em dois tipos de cimento,
0 CEM I (clinquer [72]) e o CEM V (adic&o de escoria de alto forno e cinza volante
[72]) e observaram que a deformacéo por fluéncia no primeiro foi maior que no
segundo tipo de cimento.

Bennett e Loat [30] investigaram a influéncia da finura do cimento na
fluéncia. Os corpos de prova com cimento mais fino apresentaram maiores valores
de fluéncia em idades iniciais, e, segundo 0s autores, iSso ocorreu por causa da
hidratacdo mais rapida. Em idades avancadas (1000 dias), a deformacdo por
fluéncia foi menor para amostras com cimento mais fino. Isso poderia ser
justificado por um ganho de resisténcia inicial maior em amostras com cimento

mais fino.
2.3.2.6. Influéncia das fibras na fluéncia

Muito se tem estudado sobre o efeito das fibras na fluéncia a compresséo de
concretos, e poucos estudos em pastas vém sendo desenvolvidos. A maioria desses
trabalhos analisaram o efeito de fibras de ago. Existem muito poucos estudos sobre
fluéncia a compressdo em concreto e pasta de cimento reforcados com fibras de
polipropileno (PP) ou fibra natural [52, 73], e nenhum estudo da influéncia da fibra
de curaua. Aslani e Nejadi [52] observaram que a adi¢cdo de 5kg/m? de fibra de
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polipropileno de 65mm de comprimento reduziu cerca de 19% a fluéncia aos 7 dias,
mas aumentou cerca de 11% no 364° dia, quando comparado ao concreto de
referéncia.

O efeito combinado de fibras de polipropileno (PP) e aco em concreto foi
estudado por Btyszko [50] com o objetivo de que as fibras de PP trabalhassem
principalmente no concreto em idades jovens e as fibras de agco em idades mais
avancadas. Eles observaram que a deformacéao por fluéncia a compressao em idades
jovens aumentou com o uso combinado dessas fibras, mas que depois das primeiras
horas, a fluéncia do concreto com e sem fibras se desenvolveu de forma semelhante.

Ramaswamy et al. [73] concluiram que a adi¢do de 1% fibras de 15 mm de
juta, de coco e de bambu no concreto aumentou a deformacéo por fluéncia em 25%,
25% e 12%, respectivamente. No entanto, os proprios autores concordam que séo
necessarios mais estudos para entender o efeito das fibras naturais na fluéncia. Sales
[44] estudou a influéncia de poupa de bambu na fluéncia de pastas de cimento em
idades avancadas (120 dias) e concluiu que tanto a fluéncia basica quanto a total
aumentaram com a adicdo dessa fibra. No entanto, o aumento foi mais significativo
na fluéncia basica, que também foi influenciada pelo teor de fibras na mistura.

Toledo Filho [74] observou uma redugdo de 8% e 23% na fluéncia basica em
idades avancadas (350 dias) de argamassas reforcadas com 2% fibras de 25 mm de
comprimento de sisal e coco, respectivamente. Essa reducao foi proporcional ao
aumento do teor de fibras na mistura. O autor também avaliou a influéncia do
comprimento de fibras de sisal na fluéncia, e observou que o comportamento a
fluéncia de argamassas com fibras de 15 ou 25 mm apresentaram aproximadamente
0s mesmos valores. O comportamento desses compositos quando submetidos a
fluéncia total foi diferente. Para argamassas com fibra de coco, a fluéncia total teve
uma reducdo de até 8% aos 210 dias de idade. Ja para argamassas com fibra de sisal,
0 comportamento do compdosito gerou um aumento de até 16% na fluéncia total aos
210 dias. Segundo o autor, o melhor desempenho da fibra de coco em ambas as
fluéncias poderia estar relacionado com a sua menor porosidade e menor absorcéo
de &gua, se comparada a fibra de sisal.

Mangat e Azari [75, 76] analisaram o efeito de fluéncia em pastas de cimento
reforcados com fibras de aco. Foi observado uma reducgdo substancial da
deformacdo por fluéncia dessas pastas em comparacdo as pastas sem reforco

fibroso. Os autores observaram também que essa reducao devido ao reforc¢o fibroso
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foi muito maior para pastas de cimento do que em matrizes de concreto e argamassa,
que apresentaram reducdes similares.

O estudo do comportamento do concreto reforcado com fibras de aco sob
fluéncia a compressao ja é bem estabelecido na literatura e foi estudado por diversos
autores [54, 55, 75, 77-80]. Entretanto, n&o existe consenso sobre o papel das fibras
de aco na deformacéo por fluéncia. Muitos autores demonstraram que 0 uso de
fibras de aco contribui significativamente na reducéo da fluéncia a compressédo do
concreto em idades avancadas e que isso ocorre tanto para fluéncia basica [55, 81]
quanto por secagem [54, 55, 75, 76]. Também foi observado que essa redugdo se
intensifica com o0 aumento do teor de fibras de aco [54, 55, 75, 76, 82]. No entanto,
alguns autores sugerem que as fibras de aco influenciam pouco a fluéncia a

compressdo [79, 80].
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3. Procedimento Experimental

Este capitulo descreve o programa experimental desenvolvido com o objetivo
de atender as premissas desta pesquisa. So elas: a avaliagdo do comportamento de
pastas de cimento com reforco fibroso na retracéo e na fluéncia. Todas as misturas
foram fabricadas com o mesmo fator agua/cimento e mesmo tipo de cimento —
classe G. As variaveis desta pesquisa foram o teor de fibras - 0,3 kg/m3, 1,2 kg/m3
e 2,7 kg/m3, e o tipo de reforco fibroso — polipropileno ou curaua. A Figura 3.1

resume os ensaios realizados neste trabalho.

(M Ay
Compressao Autodgena
L S \. S
) )
Programa = .
g Retragao Por secagem livre
Experimental
p. J p. J
Ay Ay
P Por secagem com
Fluéncia basica A
restricao

r
A
-
A

Figura 3.1 — Organizacdo do programa experimental
3.1. Materiais Utilizados
3.1.1. Material Cimenticio

A mistura da pasta de cimento de referéncia foi feita com agua encanada e
cimento Classe G HSR, disponibilizado pela Lafarge Holcim. O cimento foi
fornecido em dois lotes diferentes, sendo o primeiro utilizado para os ensaios de
retracdo por secagem livre, pelo método de variacdo de comprimento (primas), e de
fluéncia a compressdo, e o segundo lote para os ensaios de retragdo autdgena, pelo
método do tubo corrugado, e de retracdo por secagem com restricdo, pelo método
do anel. A caracterizacdo, segundo o fabricante, dos dois lotes de cimento se

encontra na Tabela 3.1. O fator agua/cimento para todas as misturas foi de 0,44.
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Tabela 3.1 - Propriedades dos cimentos classe G

Composig¢to Quimica (%) Composicdo Mineral (%)
Lotel Lotell Lotel Lotell

Sio, 22,5 21,5 CsS (APl 10A) 53 65
Al>0; 3,8 3,79 CsS (NBR 9831) 51 61
Fe;03 4,52 4,59 GA 24 2,3
CaO 64,87 6538  C.AF 14 14
MgO 1,2 1,3 C,AF+2C5A 19 19
SO:; (total) 2,62 2,56 Caracteristicas Fisicas
CaO livre 0,61 0,98 Densidade (g/cm?) 3,17 3,17
Na;0 0,15 0,28 Blaine - finura (cm?/g) 2976 2900
K-0 0,32 0,42
Naz0., 036 0,56
Residuo Insoluvel 0,32 0,47
Perda ao Fogo 0,88 1,12

3.1.2. Fibras

Foram utilizadas fibras de curaua e polipropileno no tamanho de 12 mm,
como ilustra a Figura 3.2. As dosagens utilizadas foram de 0,3, 1,2 e 2,7 kg/m? para
ambas as fibras. A Tabela 3.2 apresenta algumas caracteristicas das fibras utilizadas
neste trabalho. As fibras de polipropileno foram produzidas e fornecidas pelo
fabricante Viapol, da Euclid Group, prontas para uso.

(@) (b)

Figura 3.2 — Fibras utilizadas: (a) fibra de curaua 12 mm:; (b) fibra de polipropileno 12 mm
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Tipo de fibra Curaud Polipropileno
Densidade, kg/m? 0,9° 0,91
Comprimento, mm 12 12
Absorgéo de dgua 3,5ab Desprezivel
Moddulo de Elasticidade, GPa 27,6+6,7° 3,5-48°¢
Resisténcia a tragéo, MPa 543,1+147,6° 300 -400°¢
Dosagem, kg/m? (%) 0,3(0,03); 1,2(0,13); 2,7(0,3)

9 valores obtidos por Souza [83]
bvalor se refere ao peso final da fibra em relagdo ao seu peso inicial
¢ valores obtidos por Yousefieh et al. [36]

As fibras de curaua lavadas em agua com temperatura entre 70 e 80 °C

durante 1 hora. Em seguida, as fibras foram colocadas ao ar livre para secagem por

cerca de 24 horas. Este tratamento foi aplicado a fim de que fossem removidas as

impurezas retidas em sua superficie. Depois de secas, as fibras de curaua foram

penteadas em um aparato e depois cortada no tamanho desejado. O aparato para

pentear as fibras consistia em uma peca de madeira com pregos fixada em uma

bancada com auxilio de dois grampos C. Apos isto, antes de serem acrescentadas a

mistura, as fibras foram saturadas com &gua durante trés horas para que nao

absorvessem a gua da pasta. A Figura 3.3 apresenta as etapas do tratamento, bem

como o antes e depois da fibra de curaua.
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(a) Fibras imersas em agua com (b) Aparato utilizado para pentear as
temperatura entre 70 e 80°C fibras de curaua

.Al,@. ‘
(c) Fibras antes de receber o (d) Fibras depois de tratadas
tratamento

Figura 3.3 — Etapas do tratamento das fibras de curaué
3.1.3. Superplastificante

A guantidade de aditivo superplastificante usado na dosagem das misturas foi
ajustada no intuito se obter a trabalhabilidade desejada. O aditivo utilizado foi o
MasterGlenium® 51, com o teor de sélidos de 32% e 68% de agua. Este
superplastificante é a base de éter policarboxilico e foi produzido pelo fabricante
BASF.
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3.2.Método de Mistura

As misturas foram feitas em trés misturadores diferentes, de acordo com a
quantidade de material utilizado. Para a moldagem dos prismas e dos tubos
corrugados foi utilizado o misturador menor, com capacidade para 1,5 litros. Para
amoldagem dos cilindros para os ensaios de fluéncia e de compresséo, o misturador
médio foi utilizado e tinha capacidade maxima de 5 litros. O misturador grande,
com capacidade para 20 litros foi utilizado para a moldagem dos ensaios de retracéo
com restricdo. A Figura 3.4 apresenta os 3 misturadores utilizados na pesquisa. A
pesagem da agua e do cimento foram feitas em balangas com preciséo de 0,001 kg
e a pesagem das fibras e superplastificante foi feita em balanga com precisdo de
0,001 g.

(b)

Figura 3.4 — Misturadores utilizados no preparo das amostras: (a) Misturador 20l, (b) Misturador
51 e (c) Misturador 1,5l

3.2.1. Moldagem

A moldagem dos corpos de prova foi realizada de forma semelhante para
todos 0s ensaios desta pesquisa. Foi necessaria uma variacdo no tempo de mistura
de algumas etapas devido ao tamanho do misturador utilizado e, consequentemente,
volume de pasta misturada. A mistura se deu da seguinte forma: primeiro foi
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adicionado superplastificante na 4gua e deixado misturar por 30 segundos para o
misturador pequeno e 1 minuto para os demais misturadores. Depois, foi adicionado
0 cimento e deixado misturando por mais 30 segundos para 0 caso do misturador
pequeno e médio, e 1 minuto para o misturador grande. Em seguida, esse mesmo
intervalo de tempo foi utilizado para retirar as misturas nas paredes do recipiente,
enquanto os misturadores se apresentavam desligados. Por fim, as fibras foram
adicionadas e os misturadores foram novamente ligados por 30 segundos para 0s
misturadores pequenos e 1 minuto para os demais misturadores. A tabela 3.3
resume o0s tempos de cada uma das etapas de mistura das pastas, por tipo de

misturador utilizado na presente pesquisa.

Tabela 3.3 — Tempo das etapas de mistura das pastas por tipo de misturador utilizado

Etapas / Pequeno Médio Grande
Misturadores (1,5 litros) (5 litros) (20 litros)
igua +
Agua re 30 segundos 1 minuto 1 minuto
superplastificante
Adicdo de cimento 30 segundos 30 segundos 1 minuto
Raspagem das .
» 30 segundos 30 segundos 1 minuto
laterais
Adicgdo de fibras 30 segundos 1 minuto 1 minuto

Para 0 ensaio de retracdo autdgena, foram utilizados moldes de tubos
corrugados. Esses tubos foram moldados em quatro camadas, em uma mesa
vibratdria, com o objetivo de reduzir os vazios da amostra. O inicio do ensaio de
retracdo autdgena pelo método do tubo corrugado se deu 30 minutos ap6s a mistura
da agua com o cimento.

Os moldes prisméticos foram usados nos ensaios de retracdo livre. Os prismas
foram moldados em duas camadas, e a cada camada foram dados golpes nas laterais
para auxiliar o preenchimento da forma e retirar o ar. Ap6s a moldagem, foram
selados com plastico filme na parte superior. Os prismas foram desmoldados com
15+1h e ensaiados em seguida.

Os ensaios de retragdo por secagem com restricdo foram realizados em
moldes em formato de anel. Esses anéis foram moldados em 3 camadas. A cada
camada foi utilizado uma espatula para auxilio do preenchimento da forma. A parte

superior do molde foi selada com plastico filme. O anel de aco externo do teste do
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anel foi retirado 15+1h ap6s a moldagem, mas a leitura dos dados de deformacéo
do anel de ago interno ocorreu desde o instante inicial do preenchimento da forma.

Foram utilizados moldes cilindricos para os ensaios de compressao e fluéncia.
A pasta foi colocada no molde em duas camadas. A cada camada 0s moldes eram
colocados em mesa vibratdria a fim de assentar a pasta e retirar o ar, reduzindo 0s
vazios do corpo de prova. Apds a moldagem, a parte superior dos cilindros foi
selada com plastico filme, para evitar perda de agua durante a cura. Os cilindros
foram tirados da forma 24 horas ap6s a moldagem, Em seguida, foram colocados
em recipiente com &gua e cal para a cura até a idade desejada para realizacdo dos
ensaios. Antes dos ensaios, 0s corpos de prova cilindricos foram faceados no
equipamento retifica planificadora da Setor Inddstria para nivelamento da

superficie.
3.2.2. Identificagcao dos corpos de prova

Os corpos de prova de pasta de cimento foram identificados pelo tipo de fibras
(C ou PP) e seus teores (0,3, 1,2 ou 2,7), pelo lote do cimento utilizado (para o caso
da pasta de referéncia) e pelo teor de CsS contido no respectivo lote. A tabela 3.4
apresenta a abreviacdo e a respectiva descri¢do das misturas.

Tabela 3.4 — Descricao das legendas utilizadas na pesquisa

Abreviagdo Descrigdo
Ref _LI53 Cimento Lote | com teor de 53% de C3S
Ref_LII65 Cimento Lote Il com teor de 65% de C3S
PPO,3kg/m? Pastas com 0,3 kg/m? de polipropileno
PP1,2kg/m?* Pastas com 1,2 kg/m? de polipropileno
PP2,7kg/m? Pastas com 2,7 kg/m? de polipropileno
C0,3kg/m?* Pastas com 0,3 kg/m? de curaud
C1,2kg/m?* Pastas com 1,2 kg/m? de curaud
C2,7kg/m?* Pastas com 2,7 kg/m? de curaud

A quantidade de corpos de prova variou de acordo com o ensaio realizado,
sendo, no total, 5 corpos de prova no tubo corrugado, 7 anéis, 45 primas, 24

cilindros para fluéncia e 48 para compressao.
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3.3.Métodos de ensaios

Os ensaios que se fizeram necessarios para o desenvolvimento desta pesquisa
foram os seguintes: o de trabalhabilidade, tempo de pega, retragdo autogena,
retracdo por secagem livre e com restricdo e o de fluéncia a compressdo. Com
excecdo dos ensaios de retracdo autdgena e fluéncia, os demais ensaios ja séo
executados de forma habitual no laboratério. Assim, para os ensaios de retracéo
autogena e fluéncia foram dedicados um item para cada a fim de apresentar a

evolugéo do desenvolvimento da metodologia para execugdo dos mesmos.
3.3.1. Espalhamento

O teste de espalhamento das pastas de cimento com e sem fibras foi realizado
de forma similar ao ensaio de mini abatimento desenvolvido por Kantro [84], a fim
de garantir uma trabalhabilidade aproximada entre as misturas. Um molde conico
de dimensbes 4 x 8 x 7 cm (altura, didmetro da base e do topo, respectivamente) foi
apoiado em uma placa lisa de vidro e enchido com pasta de cimento (Figura 3.5(a)).
O preenchimento do cone foi feito em 3 camadas, sendo aplicados 10 golpes com
uma barra fina a cada camada. Depois, com as duas méos e de forma sutil, o cone
foi levantado numa velocidade aproximadamente constante. Foram feitas duas
medidas perpendiculares do diametro, H e V, como ilustrado na Figura 3.5(b). O

resultado do teste e a média deles para cada mistura esta apresentado na Tabela 3.5.

(@) (b)

Figura 3.5 — Ensaio de espalhamento: (a) molde cbnico para o teste de espalhamento e (b)

medicdo do espalhamento da pasta de cimento
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Tabela 3.5 - Resultados dos testes de espalhamento das pastas de cimento com e sem fibras

H(mm) V(mm) Meédia (mm)

Ref_LI53 165 170 167,5
0,3 200 205 202,5
c1,2 160 160 160
c2,7 185 185 185
PPO,3 175 175 175
PP1,2 190 190 190
PP2,7 165 170 167,5

3.3.2. Tempo de pega

O ensaio para obtencdo do tempo de fim de pega foi realizado de acordo com
aNBR 16607 [85] “Cimento Portland — Determinagéo dos tempos de pega”. A pasta
de referéncia contendo cimento do lote | foi colocada num molde conico (Figura
3.6(a)), de dimensdes 4 x 8 x 7 cm (altura, didmetro da base e do topo,

respectivamente) e posicionada no aparelho de Vicat.

Figura 3.6 — Aparelho de Vicat utilizado para determinac¢do do tempo de pega
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3.3.3. Retracdo autogena

Este item foi dividido em duas partes. A primeira parte apresenta a descricao
do ensaio de retracdo autdgena pelo método do tubo corrugado realizado nesta
pesquisa. A segunda parte apresenta as tentativas de se implementar este método
seguindo as orientagOes da ASTM 1698 [86].

3.3.3.1. Descricao do ensaio executado

Os ensaios para avaliacdo da deformacéo devido a retracdo autogena foram
realizados pelo método do tubo corrugado conforme a ASTM C1698 [86]. Este
método une as vantagens dos meétodos linear e volumétrico, e a0 mesmo tempo
minimiza as desvantagens. O tubo corrugado é flexivel na direcdo longitudinal e
relativamente rigido na diregdo radial, permitindo assim a leitura da variagéo do
volume da pasta como variacdo de comprimento [87] e é selado nas extremidades
para evitar perda de umidade. Além disso, permite que o ensaio comece logo apds
a moldagem dos tubos corrugados [86].

O tubo corrugado de plastico da Germann Instruments (AS-1150100) com
tampdes apertados nas duas extremidades foi utilizado nesta pesquisa. O suporte
para o corpo de prova foi usinado de acordo com as recomendac6es da ASTM 1698
[86]. Foi moldado um tubo corrugado com 420+5mm de comprimento quando

relaxado e diametro externo de 29+0,5mm para cada mistura (Figura 3.7).
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Figura 3.7 — Dimensdes (em mm) do tubo corrugado de polietileno, adaptado de ASTM 1698 [86]

A variagdo do comprimento do tubo foi medida automaticamente a cada 1
minuto ou variacdo de 0,005 mm de comprimento. A moldagem dos corpos de
prova consistiu em colocar pasta de cimento dentro do tubo corrugado apoiado em
uma mesa vibratoria para adensar a amostra. Apos a moldagem, o tubo foi colocado
na sala com temperatura e umidade relativa controlados (20 = 1°C e 50 = 5%,

respectivamente), e deixado ensaiando por 14 dias.
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Foi utilizado um reldgio comparador da Mitutoyo, com precisao de 0,001 mm
e cursor de 12 mm para auxiliar as medicdes. A aquisicdo dos dados foi feita na
plataforma LabView 2011 e hardware Arduino Uno. A Figura 3.8 apresenta a
amostra e 0 suporte com o corpo de prova e o relégio comparador. A Figura 3.9
indica a disposi¢do dos suportes para ensaio da retracdo autdgena. Foram plotados
graficos de deformacdo versus tempo para avaliagdo da deformacgdo desde os

primeiros minutos até o final do ensaio.

UL |

I W)

L I 3

\ Relégio Comparador Corpo de prova

(b)

Figura 3.8 — Detalhe do ensaio de retracdo autégena: (a) corpos de prova ensaiados e (b) suporte

com relégio comparador acoplado em uma das extremidades
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Figura 3.9 — Disposi¢do dos suportes utilizados para leitura da variagcdo de comprimento do ensaio

de retracdo autégena

As férmulas a seguir foram utilizadas para o célculo da deformagdo por
retracdo autdgena, segundo a ASTM C1698 [86]:

L(t) = R(t) —2 X Ltampéo

_ R(8) = R(tys)

gaut(’)gena - L(tf ) X 106
s

Onde,

L(t) = comprimento do corpo de prova de pasta, mm,

R(t) = leitura do comprimento do corpo de prova no dilatometro, pelo
relégio comparador, mm,

Equtsgena = deformacdo autogena, um/m, e

trs = tempo do inicio do ensaio, quando a primeira leitura do comprimento é

realizada.

3.3.3.2. Desenvolvimento da metodologia de ensaio

O ensaio de retracdo autdgena pelo método do tubo corrugado foi
implementado no Laboratério de Estruturas e Materiais da PUC-Rio durante esta
pesquisa. Considerando o grau de dificuldade na execucéo do ensaio, diversos testes
foram realizados a fim de encontrar o melhor procedimento dentro do tempo
disponivel para o desenvolvimento da pesquisa.
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A leitura da variacdo de comprimento da amostra inicialmente foi feita com
LVDT da Gefran, modelo PY-2-F-010-S01M e precisdo de £0,3%. A Figura 3.10
apresenta o sistema do suporte e LVDT. Neste primeiro teste foi observado que a
precisdo do LVDT ndo estava de acordo com o especificado na norma e, dessa

forma, ndo tinha a precisdo necessaria para observar pequenas variagdes.

Figura 3.10 — Corpo de prova no tubo corrugado apoiado no suporte com LVDT a esquerda para

leitura da variacdo de comprimento

O segundo teste realizado durante a implementacao deste ensaio se deu com
a substituicdo do LVDT por um reldgio comparador da Mitutoyo, com precisao de
0,001mm, como recomendado pela ASTM 1698 [86]. A leitura inicialmente foi
realizada de forma manual e a primeira leitura foi realizada ap6s as primeiras 12
horas de idade. No entanto, a norma sugere que a primeira leitura seja feita no fim
do tempo de pega, que, no caso desta pasta, era apos 8 horas de idade.

Devido ao longo tempo de pega da mistura, ndo foi possivel obter a primeira
medida da varia¢do de comprimento. 1sso ocorreu porque a amostra foi moldada ao
final do dia, tendo, portanto, a primeira leitura realizada 12 horas ap6s a moldagem,
perdendo assim a medida do fim do tempo de pega. Se a moldagem fosse feita de
manh& cedo, a primeira leitura se daria ao final do dia, perdendo as primeiras 12
horas de ensaio ap0Os esta primeira medida. Dessa forma, foi constatado a
inviabilidade da execucdo deste ensaio com leitura manual, uma vez que o0 ensaio
foi realizado para as primeiras idades e que seria fundamental se ter as primeiras
horas de ensaio medidas.

Utilizando um Arduino Uno, foi desenvolvido um sistema que permitiu a
leitura automatica da variacdo de comprimento das amostras. A descri¢do da
programacdo desenvolvida se encontra no Apéndice A. Durante o ensaio, foi
observado um espaco devido a retragdo do lado do corpo de prova oposto ao relogio

comparador (lado direito na Figura 3.11), depois das primeiras horas de ensaio
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(antes do fim do tempo de pega). Foi feito uma correcdo manual, puxando o corpo

de prova para o lado direito do suporte.

Relégio comparador Espago observado

Figura 3.11 — Suporte do ensaio de retracdo autdgena com relégio comparador localizado ao lado

esquerdo

Ao se observar o suporte, foi constatado uma rugosidade nas hastes do apoio
do suporte, que poderia estar influenciando na variagdo do comprimento do tubo.
Dessa forma, as hastes foram lixadas e lubrificadas com 6leo no intuito de reduzir
0 atrito entre elas e o corpo de prova. A Figura 3.12 apresenta 0 suporte antes e
depois do processo de lixar. No entanto, durante o ensaio foi observado que o
espaco do lado direito do suporte continuou aparecendo nos ensaios, sendo

necessario fazer o ajuste manual nas primeiras horas.

Figura 3.12 — Suporte do ensaio do tubo corrugado: hastes antes (a esquerda) e depois (a direita)

de serem lixadas

A Ultima metodologia testada foi colar com araldite o lado direito do tubo
corrugado ensaiado no suporte (lado oposto ao reldgio comparador, como ilustrado
na Figura 3.13). Foi observado que o comportamento e os valores de deformacao

do corpo de prova foram semelhantes aos do ensaio anterior, mas sem o0
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aparecimento do espaco no lado direito durante as primeiras horas de ensaio. Dessa
forma foi adotada esta metodologia para os ensaios de retracdo autdgena pelo

método do tubo corrugado realizado nesta pesquisa.

Tubo colado com araldite

Figura 3.13 — Detalhe do tubo corrugado com o lado direito colado com araldite no suporte

utilizado para o ensaio

O sistema utilizando leitura automatica pelo Arduino Uno tinha como
limitante a leitura de apenas um reldgio por vez. Foi entdo desenvolvido um sistema
mais elaborado, integrando os Arduinos Uno e o programa de aquisi¢do de dados
LabView 2011 — a descricao da programacéo no LabView também esté apresentada
no Apéndice A, a fim de possibilitar leituras simultaneas de mais de um rel6gio
comparador em um mesmo computador. No presente trabalho, o nimero de ensaios
realizados ao mesmo tempo foi de 3. Esse sistema possibilitou a redu¢do no tempo

total dos ensaios na pesquisa.
3.3.4. Retracdo por secagem
3.3.4.1. Meétodo linear

Os ensaios para avaliacdo da deformacdo por retragdo por secagem livre
foram realizados segundo a ASTM C490 [88]. Foram moldados 5 prismas com 285
mm de comprimento e 25 x 25 mm de area da se¢do transversal para cada mistura.
A moldagem foi realizada na mesma sala da realizagdo dos ensaios, com
temperatura ¢ umidade relativa controlada de 20+1°C e 50+5%, respectivamente.
Para auxiliar a medicdo, os prismas foram moldados com pinos concavos nas duas
extremidades. A primeira medida foi realizada logo apds a desmoldagem dos
corpos de prova. A Figura 3.15 apresenta 0os moldes e os corpos de prova da retracao

por secagem livre.
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Figura 3.14 — Etapas do ensaio de retracéo livre: (a) preparacdo dos moldes, (b) moldagem dos

corpos de prova e (c) corpos de prova ensaiados

As leituras foram realizadas de hora em hora no primeiro dia (comecando
logo depois de desmoldar) e de duas em duas horas do segundo ao oitavo dia (exceto
finais de semana), durante o horario de funcionamento do laboratério. Além disso,
as amostras foram pesadas a cada leitura para posterior analise da influéncia da
perda de massa na deformacao por secagem. Um reldgio comparador da Digimess,
com preciséo de 0,001 mm e cursor de 12 mm, foi acoplado na parte superior do
suporte para a efetuacdo da leitura do comprimento dos prismas. A Figura 3.16
apresenta o suporte utilizado para realizacdo dessas medicdes, e a Figura 3.17
apresenta a barra de referéncia utilizada para calibrar o rel6gio a cada medic&o.
Foram plotados graficos de deformacdo versus tempo para comparacdo entre as

diferentes misturas desta pesquisa.
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Relégio Comparador

(@) (b)

Figura 3.15 — Pértico utilizado para leitura da variacdo de comprimento do ensaio de retracdo por

secagem livre (a) e com corpo de prova (b)

Figura 3.16 — Barra de referéncia utilizada no ensaio de retracdo por secagem livre

O célculo da variacdo de comprimento dos prismas foi feito de acordo com a
ASTM C490 [88], da seguinte forma:
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_GLD 60

Onde,

L = mudanc¢a no comprimento na idade j, %,

L; = leitura comparativa do corpo de prova na idade j menos leitura
comparativa da barra de referéncia na idade j, mm,

L; = leitura inicial do corpo de prova menos leitura da barra de referéncia no
mesmo instante, mm, e

G = leitura nominal da barra de referéncia, estabelecida em 250mm.

3.3.4.2. Método do anel de ago

Os ensaios para avaliacdo da abertura de fissura devido a retracdo por
secagem com restricdo foram realizados segundo a ASTM C1581 [89]. Foi
moldado um anel para cada mistura e a abertura de fissura foi medida até o sétimo
dia de idade de cada amostra. O anel de ago tem 31 cm de didmetro interno, e o anel
de concreto tem 32,6 cm de didmetro interno e 40,2 cm de didmetro externo. A
Figura 3.18 apresenta os detalhes do molde do anel. Foram colados 3 extensémetros
tipo PA-06-201BA-120L, F.S. 2,17 equidistantes na parte interna do anel de aco

interno para a leitura da deformacao.

Vista superior Segdo A-A

Vedagdo

150 mm _|

-

310 mm

326 mm

402 mm

[
7 A
/ Anel de aco interno \Anel de concreto (corpo de prova)
Anel de aco externo Base

Figura 3.17 — Descricdo detalhada do molde do anel, adaptado de ASTM C1581 [89]

Apdbs a moldagem, o anel foi selado com papel filme na parte superior, para

evitar perda de agua durante a cura. Apés o desmolde, em que o anel de ago externo
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foi retirado, uma fita de aluminio foi colocada na parte superior do anel de pasta de
cimento, permitindo apenas a perda de &gua pela lateral externa da amostra. Todos
os ensaios foram realizados em sala com temperatura e umidade relativa controlada
de 20 £ 1 °C e 50 £ 5 %, respectivamente. A Figura 3.19 apresenta o molde antes

da moldagem e durante o ensaio.

Corpo de prova

(b)

Figura 3.18 — Detalhe do ensaio de retragdo com restrigdo: (a) preparagdo do molde e (b) corpo de

prova durante o ensaio (ap0s retirada do anel de aco externo).

A abertura das fissuras foi acompanhada e as medicdes realizadas duas vezes
ao dia com auxilio do Microscépio Digital Portatil Pro, da Celestron, a partir do
momento em que ocorreram as fissuras. A Figura 3.20 apresenta o anel de pasta de
cimento fissurado (a), microscépio utilizado (b), e o detalhe da fissura vista por

meio do microscopio (c).
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Fissura

(b)

Figura 3.19 — Acompanhamento da abertura de fissura: (a) anel de pasta de cimento fissurado, (b)
Microscdpio Digital Portatil e (c) detalhe da fissura da pasta com adi¢do de 1,2kg/m?3 de curaué

observada pelo microscopio

A leitura da deformacdo dos 3 extensdmetros foi aquisitada pelo software
Catman Easy V4.1.2 e hardware da HBM modelo MX1615. Essa leitura foi
iniciada logo antes da moldagem e realizada a cada 50 segundos. A Figura 3.21

apresenta o hardware utilizado e a interface do programa de aquisigdo dos dados.
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Figura 3.20 — Leitura das deformacGes do ensaio retracdo com restricdo: (a) aparelho da HBM

para aquisicao dos dados e (b) Interface do software Catman Easy
3.3.5. Compressao

Os ensaios de compressdo foram realizados de acordo com a NBR7215 [90]
na pasta de referéncia e nas demais pastas com 3 dias de idade. Foram moldados 6
corpos de prova cilindricos com altura de 10 mm e didmetro de 50 mm com a
finalidade de se obter a média da resisténcia maxima das amostras na idade

desejada. A Figura 3.22 apresenta os moldes cilindricos e as amostras.
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Figura 3.21 — Moldagem dos corpos de prova: (a) preparacdo dos moldes cilindricos e (b) detalhe

dos corpos de prova

Os corpos de prova foram ensaiados em uma maquina servo hidraulica MTS
810 com capacidade de carga de 500 kN e com controle por deslocamento a taxa
de 0,5 mm/min (Figura 3.23). Os resultados dos valores médios da resisténcia a
compressdo aos 3 dias de idade de cada mistura estdo apresentados na Figura 3.24
e na Tabela 3.6.
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Figura 3.22 — Ensaio de compresséo: (a) equipamento utilizado e (b) detalhe do corpo de prova

sendo ensaiado

40 I I | | I | | |
—~ 35 -
©
[a
\E_, 3 -
@

O 30F -
S ¢

0

i

25 @ -

| | | | | | | |

20 T T ™ N N o o N

- D S X I\ [ N N
S T Qa4 A o O O
& 9 2 Q oy

()

x &

Figura 3.23 - Valores médios de resisténcia maxima a compressdo das misturas aos 3 dias de
idade
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Tabela 3.6 — Valores médios de resisténcia a compressao aos 3 dias de idade das pastas de

cimento com e sem reforco fibroso

Valoll("e;’s em Média Desvio Padrdo, D.P.
Ref_LI53 56,60 4,99
Ref_LllI65 48,70 0,89
co,3 53,80 4,88
C1,2 51,39 4,68
Cc2,7 53,85 2,92
PPO,3 57,53 1,37
PP1,2 64,21 5,51
PP2,7 57,13 6,50

3.3.6. Fluéncia

Os ensaios para avaliacdo da deformacdo devido a fluéncia a compressao
foram realizados baseados na norma ASTM C512 [91]. Esta norma ¢ definida para
ensaios de fluéncia em corpos de prova de concreto. No entanto, devido a falta de
normas estabelecidas para esse tipo de ensaio em pastas de cimento, e considerando
gue o comportamento da pasta seja similar, mas em diferente escala, ao
comportamento do concreto sob as mesmas condicBes, optou-se por seguir as
recomendag0es apresentadas na norma, com devidas adaptagoes.

Os trés corpos de prova foram colocados de forma que ficassem enfileirados
um em cima do outro. Um disco de aco de espessura de 10mm e didmetro de 50mm
foi colocado entre os corpos de prova (Figura 3.25). Em seguida, 0s corpos de prova
foram posicionados em cima de uma rotula, utilizada para corrigir possiveis
desniveis do pértico e melhor distribuir a carga aplicada. Uma célula de carga
Gefran TH-KM3D 2130X, com capacidade para 30 kN foi posicionada abaixo da
rotula, para leitura da carga aplicada. A Figura 3.26 apresenta o pértico do ensaio

de fluéncia e o esquema descrito acima.
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(@) (b)

(©)
Figura 3.25 — Ensaio de fluéncia: (a) Pdrtico utilizado no ensaio de fluéncia basica a
compressdo, (b) disposicao dos corpos de prova vedados com a rétula e a célula de carga e (c)

visdo geral do sistema
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\Esta pesquisa utilizou um sistema manual de aplicacdo de carga. O
incremento de carga se deu através de torque aplicado nas roscas da parte debaixo
da mesa do portico, como ilustrado na Figura 3.27. Uma chave de grifo foi utilizada
para a aplicacdo desse torque (Figura 3.28). Esse ajuste na carga foi realizado
durante os dias Uteis, com eventuais ajustes aos finais de semana. Foram plotados
graficos de forca versus tempo e deformacdo versus tempo para discussdo do
comportamento de cada mistura sob carga do terceiro ao décimo dia de idade dos
corpos de prova. O grafico da Figura 3.29 apresenta as curvas de deformacéo e forca
durante o ensaio. E possivel relacionar a descontinuidade da deformagéo e o
incremento de carga de ajuste do sistema.

Roscas para
aplicacdo de

Figura 3.27 — Chave de grifo utilizada para aplicacdo do torque
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Figura 3.28 — Gréfico ilustrativo do sistema de aplicacdo de carga por meio de torque nas roscas

da mesa do pértico

O ensaio consistiu na aplicacdo de 20% da carga maxima a compressao
resistida pelo corpo de prova aos 3 dias de idade. O periodo de aplicacdo dessa
carga foi de 7 dias. No total, 3 amostras foram moldadas e ensaiadas para cada
mistura. Apos o desmolde e a cura em agua com cal, 0s corpos de prova foram
deixados secando por 24 h até a hora do ensaio. Os ensaios foram realizados em
sala com temperatura e umidade relativa controlada de 20+1°C e 50+5%,
respectivamente. Foi colado 1 extensdmetro tipo PA-06-201BA-120L, F.S. 2,17 em
cada corpo de prova para leitura da deformacéo. A carga e a deformacéo foram lidas
através do programa de aquisi¢cdo de dados LabView 2011 e do hardware da
Nationals Instruments modelo NI cDAQ-9172 (Figura 3.30).
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(b)

Figura 3.29 — Leitura das deformacdes do ensaio de fluéncia: (a) Aparelho de aquisi¢do de dados

da National Instruments e (b) Interface do programa LabView
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4. Discussao dos resultados

O capitulo apresenta os resultados experimentais dos ensaios descritos no
programa experimental e suas respectivas analises. As discussdes sobre o
comportamento de cada mistura para cada tipo de ensaio sdo feitas apresentando,
guando existente, comparaces com resultados de outros autores. No entanto, deve-
se levar em consideragédo que diversos fatores, incluindo diferengas nos materiais
utilizados, na preparacdo das amostras e nas condicdes de ensaios, também
influenciam os ensaios descritos nesta pesquisa.

No ensaio de retracdo autégena foram variados os lotes dos cimentos e 0s
teores de curaua. Para os ensaios de retracdo por secagem livre e com restricdo
foram variados os teores de curaua e de polipropileno. E nos ensaios de fluéncia
basica a compressao, as variaveis foram os lotes dos cimentos e os teores de fibras
de curaua e polipropileno. A Figura 4.1 resume 0s componentes que foram variados

em cada ensaio.

Retracdo por

Retracdo Retracdo por PN
p . secagem com Fluéncia basica
autégena secagem livre .
restricao
 EE—— r 3 r 3 r 3
Lote de Teor de Teor de | | Lotede
cimento curaua curaua cimento
— . ~\ s . s
Teor de Teor de Teor de | | Teorde
curaua polipropileno polipropileno curaua
P S —
| | Teorde
polipropileno

_

Figura 4.1 — Resumo das variaveis dos ensaios de retracdo autégena, retragdo por secagem com e

sem restricdo e de fluéncia basica a compresséo
4.1.Retracao autogena

Para 0s ensaios de retracdo autdgena foram feitas misturas com cimento dos
lotes | (53% de C3S) e lote 11 (65% de C3S), e com teores de 0,3, 1,2 e 2,7 kg/m3
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de fibras de curaud. As misturas com adicao de fibras foram feitas com cimento do
lote II.

Os resultados da deformacdo devido a retracdo autdgena apds 30min da
mistura do cimento e da agua sdo apresentados neste item. No grafico da Figura 4.2
séo apresentados os valores da deformagéo dos dois lotes de cimento utilizados na
pesquisa, nomeados aqui de lote |1 e 1. O comportamento das duas pastas foi
semelhante, ndo havendo, assim, variacdo da retracdo autdgena. Dentre o0s
componentes minerais presentes no cimento, o que teve variacao significativa entre
lotes foi 0 C3S. Os demais componentes apresentaram nenhuma ou muito pouca
variagdo. Dessa forma, pode-se afirmar que a variagdo no teor de CsS dentro dos
limites minimos (53%) e maximos (65%) estabelecidos pela ASTM 114 [92] ndo
afetam a retracdo autdgena. Este resultado esta de acordo com o encontrado por

Tazawa e Miyazawa [21] e Jensen [25].

b Legenda
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Figura 4.2 — Gréfico de retracdo autdgena de pastas de cimento dos lotes | e Il

O gréfico da figura 4.3 indica as deformacdes das misturas contendo fibras de
curaua em comparacdo com a mistura de referéncia. Pode-se observar que a adi¢do
de 2,7kg/m3 de fibras de curaua diminuiu a retracdo autdégena de forma significativa
(45%). Para o caso da mistura com 1,2kg/m3 de curaud, a adi¢do da fibra ndo
influenciou a retragdo. Por sua vez, a adicdo de 0,3kg/m? influenciou pouco a
retracdo (reduziu em 16% se comparado a pasta de referéncia). A melhora da
retracdo autdégena na pasta com 2,7kg/m? de fibras de curaua pode ser explicado

pela capacidade de absorgéo de agua da fibra. Além das fibras naturais aumentarem
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0 teor de agua na mistura, elas servem como reservatorios de agua. Isso contribui
para uma reducdo nas forcas capilares da pasta fresca (ja que os poros ficam
preenchidos com &gua), diminuindo os valores de deformacdo por retracdo
autogena [19, 42].

Uma melhora nos valores de deformacdo autdgena com adicao de fibra de
celulose também foi observada por Kawashima e Shah [42] para teores de fibras de
2% da massa do cimento. Uma possivel explicacdo para a diminuicao da retracao
com a adicdo de fibras de curaua pode ser atribuida ao fato de que a fibra de curaua
possui uma capacidade de absorcao de agua muito maior (3,5 vezes seu peso inicial
[93]) do que as fibras de celulose utilizadas por Kawashima e Shah [42] (1,2 vezes
seu peso inicial). Além disso, as fibras utilizadas nesta pesquisa tiveram tamanhos
significativamente maiores. Dessa forma, uma quantidade menor de curaua é
necessaria para obter a mesma quantidade de agua acrescentada a mistura pelas

fibras de celulose saturadas.

0 1 I ] I Ll I T I 1

Legenda

L Ref_LII65
| ——— C0,3kg/m?*
| C1,2kg/m®
| — C2,7kg/m?

—~-1000 |~ .

2000

Deformacéo (ue

-3000 [~

Tempo (dias)

Figura 4.3 - Gréfico de retracdo autdgena da pasta de referéncia e de pastas reforcadas com curaué

A Tabela 4.1 apresenta os valores finais de retracdo autdgena. A tabela
também apresenta os valores em % do desempenho das pastas com reforco fibroso
quando comparadas as pastas de referéncia. Os ensaios de retracdo autégena foram
realizados com cimento classe G do lote Il para as misturas com fibras. Foram

moldados também pastas de referéncias com os lotes I e 11.
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Tabela 4.1 — Valores dos ensaios de retracdo autégena

Deformagdo Ref_LI53 Ref_LII65 co,3 C1,2 c2,7
ue® -2268 -2312 -1949 -2401 -1264
%° -2 - -16 4 -45

9 Valores relativos ao décimo quarto dia de idade
b Reducdo/aumento da retracéo aos 14 dias em relagédo d referéncia, em %

4.2.Retracao por secagem

Para os ensaios de retracdo por secagem foram fabricados corpos de prova
com teores de 0,3, 1,2 e 2,7 kg/m?® de fibras de polipropileno e de curaua. As
misturas utilizadas no ensaio de retracdo por secagem livre foram fabricadas
utilizando cimento do lote | e as utilizadas nos ensaios de retracdo por secagem com

restricdo utilizando cimento lote II.
4.2.1. Influéncia das fibras na retracéao livre

O gréfico da Figura 4.4 mostra a retracdo livre das amostras com os diferentes
teores de fibras de polipropileno. Pode-se afirmar que a adicdo de fibras de
polipropileno na pasta de cimento reduziu a retragéo por secagem livre ligeiramente
(em média, 8,13%). A diferenca na reducdo desta retracdo ndo aparentou ser
impactada pelo teor de fibras de polipropileno (PP), uma vez que a reducéo foi de
8,6 + 2,0%, 90 £ 2,.3% e 6,8 + 0,6% para teores de 0,3, 1,2 e 2,7kg/m3,
respectivamente. Dessa forma, dentre os trés teores de fibras investigados neste
trabalho, a adicdo de 0,3kg/m3 de fibra de PP seria suficiente para a reducédo da
retracdo na proporcdo apresentada. Essa reducdo na retracdo livre pode ser devido
a restricdo da fibra a acdo de deslizamento da matriz durante a retracdo, que se da
por meio da forca de ligacdo interfacial entre fibra-matriz [94]. Uma reducdo no
valor da retracdo livre com a adicdo de fibras de PP também foi observada por
outros autores [36, 38—40] e pode ser atribuida ao seu comprimento curto e ao seu

baixo modulo de elasticidade [36].


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1621939/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1621939/CA

73

Oh T T T T T | T T T
: Legenda “1
- O  Ref LI53
+ PPO3kg/m* p—
O PP12kg/m?
— A PP2 Tkg/m?® |
2.-1000
8 B}
(U B O E N
E Gl
L @ 7]
2 -2000 @ |
s
i -
- 7
a
| | | s
_3000 1 1 1 1
0 2 4 6 8

Tempo (dias)

Figura 4.4 - Gréfico de retracdo livre da pasta de referéncia e de pastas refor¢adas com PP

Para as fibras de curaud, apenas a mistura com teor de 2,7kg/m? de curaua
apresentou uma reducdo de 8,5% na retragdo por secagem livre. Os demais teores
aparentaram néo influenciar a retracdo. A reducdo foi de apenas 1,4% e 2,7%, para
os teores de 0,3 e 1,2kg/m3, respectivamente. O grafico da Figura 4.5 apresenta o
comportamento dessas misturas com reforco de curaua.

Os resultados obtidos na presente pesquisa para retracdo livre em pastas
reforcadas com fibra natural divergem dos encontrados por Toledo Filho et al. [45]
e por Sales [44]. Ambos o0s autores encontraram um aumento no valor da
deformacéo por retracdo livre com a adicdo de fibras naturais. Toledo Filho et al.
[45] sugere que a deformacdo aumenta porque a adicdo de fibras naturais aumenta
a porosidade do composito, criando caminhos de saida de agua. E importante
observar que:

(a) as fibras naturais tém alta variabilidade - os autores usaram fibras de 25
mm de sisal e de coco;

(b) os teores utilizados pelos autores foram maiores (2 a 3% da massa do
aglomerante), e, portanto, mesmo se observando uma tendéncia na reducdo da
retracdo com o aumento do teor de curaua, ndo se pode afirmar que este
comportamento seria representativo para altos teores. O teor mais alto utilizado
nesta pesquisa foi equivalente a 0,3% da massa do cimento, e 0 menor teor utilizado

por Toledo Filho et al. [45] foi 2% da massa dos aglomerantes;
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(c) o tempo de duragéo do ensaio do autor foi de 320 dias e a presente pesquisa
avaliou a retracdo em idades jovens, de até 14 dias de idade. Dessa forma, ndo se
pode prever que em idades avancadas o comportamento das pastas reforcadas com
curaud permanecam na mesma proporcao;

(d) o método de ensaio, 0s componentes da mistura e as dimensdes dos corpos
de prova também foram diferentes. Os autores ndo detalharam se usaram fibras

secas ou saturadas.
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Figura 4.5 - Gréfico de retracdo livre da pasta de referéncia e de pastas reforgadas com curaua

De uma maneira geral, € possivel observar que a adicdo de fibras ndo
influenciou a retracdo livre nas primeiras horas. E a diferenca nos valores aumentou
com o aumento da duracdo dos ensaios — a maior diferenca entre os valores da
deformacéo livre foi no sétimo dia de idade das misturas.

Os gréaficos da Figura 4.6 estdo organizados por teor de fibras na mistura. E
possivel observar que as amostras com 0,3 e 1,2kg/m? de fibra de polipropileno
apresentaram maiores reducdes na retracdo livre do que as com fibras de curaua
com 0s mesmos teores. O mesmo ndo ocorre para misturas com teores de fibra de
2,7kg/m3, que apresenta uma reducdo semelhante para ambas as fibras. A sutil
diferenca nos valores de retracdo livre pode ser explicada pelo fato das misturas
com fibras de curaua apresentarem mais agua disponivel para evaporar durante a
secagem, por terem sido adicionadas saturadas na mistura. Dessa forma, as
amostras contendo fibras naturais teriam uma maior quantidade de 4gua evaporavel,

apresentando valores de retracdo maiores do que as fibras secas de PP.
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Figura 4.6 — Gréficos de retragdo por secagem livre separados por teores de fibras nas misturas:
(a) 0,3kg/m3; (b) 1,2kg/ms3; (c) 2,7kg/m3

A Tabela 4.2 apresenta os valores médios de retracdo por secagem livre ao
fim dos ensaios. A tabela também apresenta os valores em % do desempenho das
pastas com reforco fibroso quando comparadas as pastas de referéncia. Os ensaios
de retracdo por secagem livre foram realizados com cimento classe G do lote | para

as misturas com e sem fibras.
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Tabela 4.2 — Valores médios dos ensaios de retracdo livre

Deformagdo Ref LI53 Ref LII65 PPO,3 PP1,2 PP2,7 (€03 C1,2 C2,7

ue“ -2880 - -2633 -2620 -2684 -2839 -2803 -2635
%° - - 8,6 9,0 6,8 1,4 2,7 8,5
D.P.¢ 49 - 56 67 17 50 10 26

9 Valores relativos ao sétimo dia de idade
b Redugdo/aumento da retracdo aos 7 dias em relagdo a referéncia, em %
¢ Desvio padrdo

4.2.2. Influéncia das fibras na perda de massa

Os graficos da Figura 4.7 apresentam a perda de massa, em %, ao longo do
tempo das amostras de PP e curaua durante o ensaio da retracdo por secagem livre.
Todas as amostras tiveram a mesma area de superficie exposta durante a secagem.
E possivel observar que a taxa de perda de massa é alta nas primeiras 24 horas para
todas as misturas. Entre 1 e 3 dias de ensaio, ha uma reducdo nessa taxa. Apés este
periodo, a perda de massa aparenta se estabilizar até o sétimo dia de ensaio. Pode-
se observar uma reducdo na perda de massa dos compositos com ambas as fibras.
Durante as primeiras horas de ensaio, a perda de massa foi semelhante para todas
as amostras, mas ao longo do ensaio, a diferenca entre amostras com e sem fibras
aumentou. No final do periodo de ensaio, nota-se que a diferenca entre as perdas de

massa das amostras se mantém constante.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1621939/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1621939/CA

77

16 —r—

o
|
o
|
V"‘%OQ’Q)
%
|

Legenda

O Ref_LI53 —
B> CO3kg/m?

Legenda
Ref_LI53

PPO, 3kg/m®
PP1.2ka/m®
PP2 Tkg/m*

Perda de Massa (%)
o]
T
]

Perda de Massa (%)
o]
T
]

~
Co
~

o
o
Oﬂlmﬁw% T

C1,2kg/m?
C2,7kgim?

>-0O+0

Tempo (dias) Tempo (dias)

(a) (b)
Figura 4.7 — Perda de massa dos corpos de prova de referéncia e reforcados com fibras de (a)

polipropileno e (b) curaua

O resultado encontrado nesta pesquisa diverge do encontrado por outros
autores. Toledo Filho [74] observou que a perda de massa da matriz aumenta
ligeiramente quando as fibras de sisal e coco sdo adicionadas a mistura: quanto mais
fibras se adiciona, maior a perda de massa medida.

Os graficos da Figura 4.8 apresentam a relacdo deformacdo versus perda de
massa das amostras analisadas. O comportamento de ambas as pastas com e sem
fibras apresentam a mesma tendéncia. Quando a perda de massa devido a
evaporacdo de agua das amostras esta entre 0 e 9%, a deformacéo por retracdo livre
é muito pequena. No entanto, ela aumenta consideravelmente quando a perda de
massa varia entre 12 e 15%. Para uma mesma deformacéo, a perda de massa das

amostras sem fibras foi maior que para amostras com fibras.
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4.2.3. Influéncia das fibras na retragcdo com restricao
4.2.3.1. Influénciadas fibras na idade de fissuragcao

Os célculos para avaliacdo da fissuracdo dos anéis de pasta de cimento e 0s
gréaficos obtidos por eles e pela leitura da deformacédo encontram-se nesta se¢édo. O
esquema da Figura 4.9, adaptado de Shah e Weiss [95], ilustra o desenvolvimento
das tensGes nos anéis de aco interno e do corpo de prova desde a leitura da
deformacdo dos extensémetros ilustrado na Figura 4.9 (a). Segundo os autores, a
retracdo por secagem sofrida pelo corpo de prova exerce uma pressao na interface
do anel interno de aco, P;,,; (b) e é calculada pela equacdo (1). Uma tensao residual
no corpo de prova aparece devido a restricao gerada pelo anel de ago (c) e pode ser
calculada pela equacdo (2). Combinando as equagdes (1) e (2), pode-se obter a
méaxima tensdo de tracdo desenvolvida no anel (d), dada pela equacdo (3). Essa
equacdo (3) sO é valida no regime linear, até 0 momento em que a fissura se
desenvolve. No entanto, utiliza-se esta equacdo para calcular a tensdo pds-
fissuragdo uma vez que a falta de ligacdo entre o corpo de prova e o anel de ago
permite que as tensdes e deformacdes sejam redistribuidas no anel [95].

Rga—Riza
Pt (t) = —€aco (t) X Eago X (—) (1)

2XRZ,
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_ R RZc
Oresidual = Pint X R2 _R2 X1+ ey (2)
ec Ric
— Ri2c+RgC Rizc_Riza
Omax = —€aco (t) X Eago X (RgC_Rizc X ZXRizc (3)

Onde,

P;,: = pressao interfacial,

Oresiauar = t€nsdo residual desenvolvida no anel,
Omax = tensdo maxima desenvolvida no anel,
Eqgo = deformagdo medida no anel de ago,

E,co = mobdulo de elasticidade do anel de ago,

eq = raio externo do anel de aco,

iq = raio interno do anel de aco,

oc = raio externo do anel de concreto,

[

R
R
R
R;. = raio interno do anel de concreto, e

r = espessura do anel de pasta.
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Figura 4.9 — Esquema representando as etapas para o célculo da tensdo no corpo de prova de anel,
adaptado de Shah e Weiss [95]: (a) leitura da deformacdo pelos extensdmetros; (b) pressdo na
interface anel de ago-pasta; (c) desenvolvimento da tensao residual na dire¢do radial; (d) tensdo

méaxima obtida no corpo de prova
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A Figura 4.10 ilustra os gréficos de tensdo e deformac&o tipicas para este
tipo de ensaio. A linha tracejada nos graficos representa momento em que o anel
foi desmoldado. Ambos os graficos apresentam valores nulos no instante da
moldagem. A deformacdo méaxima do anel de aco e a correspondente tensao
méaxima ocorre no momento da fissuragdo. A fissura é representada por uma queda

repentina na tensao e na deformac&o do anel e pode ser vista claramente no grafico.
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Figura 4.10 — Gréficos tipicos de (a) tensdo e (b) deformacédo do ensaio de retragéo por secagem

Tempo (dias)

com restricao pelo método do anel

Os dados do desenvolvimento de deformacéo no anel de ago interno para cada
mistura ensaiada em funcdo do tempo a partir da moldagem séo apresentados nas
Figuras4.11 a 4.16. Foram plotados também gréficos do desenvolvimento da tenséo
associada a deformacdo no anel obtidos pela equacdo (3), e também estdo
apresentados nas Figuras 4.11 a 4.16. Os valores apresentados representam a média
entre os extensdmetros utilizados para aquisicdo da deformacdo no anel de ago
interno. No apéndice B encontram-se os gréaficos do desenvolvimento das
deformacdes de cada extensdmetro para cada mistura.

A adicdo de fibras de PP e curaua adiou a idade de fissuracdo do anel de pasta
de cimento. Os gréaficos das Figuras 4.11 e 4.12 apresentam o desenvolvimento da
tensdo nas pastas e da deformacdo no anel de aco interno pelo tempo de duracao
dos ensaios das misturas com fibra de polipropileno e curaud, respectivamente. Pelo
gréafico da Figura 4.11, a adigdo de 0,3, 1,2 e 2,7kg/m3 de fibras de polipropileno
adiou a idade de fissuracdo em 24, 17 e 23% em relacdo a pasta de referéncia. Pelo
gréfico da Figura 4.12 a idade de fissuracéo foi adiada em 14, 18 e 18% para pastas
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com adicédo de 0,3, 1,2 e 2,7kg/m?3 de fibras de curaud, respectivamente. A Figura
4.13 apresenta a idade de aparecimento das fissuras em cada mistura ensaiada, em

horas.
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Figura 4.11 - Gréfico de retracdo com restricdo da pasta de referéncia e de pastas reforcadas com
polipropileno. (a) Desenvolvimento da tenséo no anel de pasta; (b) Desenvolvimento da

deformac&o no anel de ago interno
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Figura 4.12 - Grafico de retracdo com restricdo da pasta de referéncia e de pastas refor¢adas com
curaua. (a) Desenvolvimento da tensdo no anel de pasta; (b) Desenvolvimento da deformagéo no

anel de aco interno
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Figura 4.13 — Idade do corpo de prova no momento da fissura para cada mistura

Os gréficos das Figuras 4.14, 4.15 e 4.15 apresentam o desenvolvimento da
tenséo no anel de ago interno das misturas com 0,3, 1,2 e 2,7kg/m3 de fibras. As
fibras de PP apresentaram uma melhora para os teores de 0,3 e 2,7kg/m? quando
comparadas as fibras de curaud com mesmaos teores. Para a adi¢do de 1,2kg/m3, as

fibras de curaué e de polipropileno apresentaram desempenho semelhante.
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Figura 4.14 - Gréficos de (a) tensdo e (b) deformacao do ensaios de retragdo por secagem com

restricdo em pastas com adi¢éo de 0,3kg/m? de fibras
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No intuito de se obter indicativos da resisténcia a fissuracdo das misturas, foi

calculada a taxa de tensdo de tracdo maxima (no instante antes do aparecimento da
fissura) de acordo com o indicado na ASTM C1581 [89]:

_ Glam|

T 2xyE

(4)
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Onde,

S = taxa de tensdo em cada corpo de prova, MPa/dia,

G = 48,7 GPa para esta pesquisa (omax/€aco)

|a,,| = valor absoluto da média do fator da taxa de deformacdo de cada
ensaio, (m/m)/dia*?, e

t,, = tempo decorrido a partir do momento que o corpo de prova foi exposto

a secagem até o momento da fissura, dia.

O valor de « ¢ obtido através da inclinagdo do grafico de deformacéo (“net

strain”) versus raiz quadrada do tempo a partir do inicio da secagem. Dessa forma:
Epot = A XA\t +k (5)

Onde,

ener = deformacdo (“net strain”), calculada a partir do inicio da secagem do
corpo de prova, m/m,

a = fator da taxa de deformacéo de cada extensdmetro, (m/m)/dia’?,

t = tempo decorrido a partir do momento que o corpo de prova foi exposto a
secagem, dia, e

k = constante (“regression constante”).

Foi plotado um gréfico de deformagdo “net strain” média versus raiz quadrada
do tempo para cada mistura, como ilustrado na Figura 4.17. Os graficos de cada
uma dessas misturas se encontram no apéndice B. Os valores de a encontram-se na
Tabela 4.3, assim como os valores correspondentes da taxa de tensdo de tracdo

méaxima e do tempo a partir da desmoldagem.
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Figura 4.17 — Gréfico de deformacéo a partir da desmoldagem em funcéo da raiz quadrada do

tempo no mesmo periodo para mistura com adig¢do de 2,7 kg/m? de polipropileno

Tabela 4.3 — Valores obtidos pelo ensaio de retragdo com restricdo das misturas

t a S

(dias)  ((m/m)/dia"?) (MPajdia) 2P
Ref_LII65 4,30 19,21 0,226 0,045
co3 4,93 16,69 0,183 0,026
c12 4,47 20,05 0,231 0,023
c27 5,13 14,40 0,155 0,020
PP 0,3 5,43 21,82 0,228 0,036
PP 1,2 5,07 17,57 0,190 0,033
PP 2,7 5,36 17,06 0,179 0,013

1 Desvio padréo da taxa de tenséo de tragéo

E possivel perceber que a taxa de tensdo das misturas com e sem fibras foram
muito proximas. Além disso, todas as pastas fissuraram antes dos primeiros sete
dias. See et al. [96] classificaram o potencial a fissuracdo de um material de acordo
com o apresentado na Tabela 4.4. Pela classificacdo, todas as pastas estudadas nesta
pesquisa apresentam alto potencial de fissuragdo. No entanto, é importante notar

que esta classificacdo € estabelecida para argamassas e concretos, e ndo para pastas.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1621939/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1621939/CA

86

Tabela 4.4 — Potencial de fissuragdo, adaptado de See et al. [96]

t, (dias) Potencial para fissuragdo
o<t,<7 Alto
7<t<14 Moderado-Alto
14<t,<28 Moderado-Baixo
t>28 Baixo

Para pastas com adicdo de polipropileno, pode-se perceber uma ligeira
tendéncia a reducdo da taxa com o aumento no teor das fibras. Para o caso da adicao
de curaua, a menor taxa de tensao também foi encontrada nas pastas com maior teor
dessas fibras. Dessa forma, sugere-se que as fibras ajudam na reducdo da taxa de

tensdo, e que o aumento do teor delas na mistura é benéfico neste sentido.
4.2.3.1. Influéncia das fibras na abertura de fissuras

A adicdo de fibras de PP e curaué reduziu a abertura das fissuras. Os gréaficos
da Figura 4.18 apresenta o desenvolvimento da abertura de fissuras das pastas
durante o periodo de ensaio e em funcdo do teor e tipo de fibras utilizadas como
reforco. E possivel observar, por estes graficos, que a abertura de fissuras reduziu
com o0 aumento no teor dessas fibras tanto de 0,3 para 1,2kg/m?3 quanto de 1,2 para
2,7kg/m3. As fibras de PP tiveram uma reducdo mais significativa na abertura de
fissura com o0 aumento no teor dessas fibras quando comparado as fibras de curaud.
A reducdo chegou a 91% para o teor de 2,7kg/m3 de fibras de polipropileno e 80%
para 0 mesmo teor de fibras de curaud, quando comparadas a pasta sem reforco

fibroso.
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Figura 4.18 — Graficos da abertura de fissura em funcéo do tempo (a) e do teor de fibras (b)

A Figura 4.19 apresenta (a) as fissuras da pasta de referéncia e (b) da pasta
com adicdo de 1,2kg/m3. A Figura 4.19 (c) apresenta em detalhe a distribuicdo das
fibras de curaua na zona do anel fissurado. E possivel perceber que o método de
mistura foi eficiente na dispersao das fibras. Esta mesma qualidade de disperséo foi
observada na zona de fissuras das outras pastas reforcadas tanto com curaua como

com polipropileno.
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(©)

Figura 4.19 — Acompanhamento da abertura de fissuras: (a) fissura no anel de referéncia, (b)

fissura no anel com 1,2kg/m? de curaua e (c) detalhe da dispersdo das fibras de curaua na fissura

A reducdo na abertura das fissuras é esperado, uma vez que as fibras servem
de ponte de transferéncia de tensdo da matriz, redistribuindo os esforcos internos
[97]. Outros autores também chegaram a conclusdes semelhantes do adiamento
idade de fissuracdo e da reducdo abertura delas em materiais cimenticios reforgados
com fibras [36—38]. Segundo Daneti e Wee [37], as fibras sdo relativamente inativas
até o momento do surgimento das fissuras, porque ndo modificam
significativamente o desenvolvimento da tensao pré-fissuragéo.

Uma razdo para a influéncia benéfica das fibras de PP é dada por Zhang e Li
[40]. Segundo os autores, essas fibras podem compensar uma parte do esforco de
tracdo causada pela retracdo por secagem da pasta de cimento. Isso se deve a sua
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alta resisténcia a tragdo e alta capacidade de se deformar. As fibras também reduzem
indiretamente a tens&o de retracdo porque diminui a concentracédo dela.

Sales [44] observou uma melhora na fissuracdo com a adicdo de polpa de
bambu em pasta de cimento. Rapoport e Shah [43] e Kawashima e Shah [42]
também observaram uma reducdo significativa na abertura de fissuras com a adi¢éo
teores variados (a partir de 0,14%) de fibras de celulose.

A Tabela 4.5 apresenta um resumo dos resultados dos ensaios de retracao por
secagem com restricdo. A tabela também apresenta os valores em % do desempenho
das pastas com reforco fibroso quando comparadas as pastas de referéncia. Os
ensaios de retragdo por secagem com restri¢cdo foram realizados com cimento classe

G do lote Il para as misturas com e sem fibras.

Tabela 4.5 — Valores médios dos ensaios de retracdo por secagem com restricao

Ref LI53 Ref Lll65 PPO,3 PP1,2 PP2,7 CO0,3 C(C1,2 (2,7

Idade de
O'P:"jfime"to he - 118 146 138 145 134 139 139
a jissura
%" - - 23,7 16,9 229 136 178 178
Aberturada MM ° - 4,50 211 082 040 304 294 0,90
fissura %" - - -53,0 -81,8 -91,2 -32,4 -34,5 -80,0

9 Valores relativos ao sétimo dia de idade
b Reducdo/aumento da retracdo em relagéo a referéncia, em %

4.3.Fluéncia

Para os ensaios de fluéncia bésica foram fabricados corpos de prova com
cimento dos lotes | (53% de C3S) e lote 1l (65% de C3S), e com teores de 0,3, 1,2
e 2,7 kg/m? de fibras de polipropileno e de curaua. As misturas com adicdo de fibras
foram feitas com cimento do lote .

O grafico da Figura 4.20 apresenta a deformacéo por fluéncia das pastas de
referéncia dos lotes de cimento I e Il. O principal componente mineral com variacédo
significativa entre lotes é o C3S. Pode-se observar que o cimento lote 11 (com maior
teor de CsS) teve uma deformagéo total 40% maior quando comparado ao cimento
lote I. No entanto, quando se compara a deformacéo por fluéncia sem a deformacao
elastica inicial, é possivel observar que o comportamento de ambas as misturas €
similar. As misturas com cimento lote Il apresentaram uma reducdo de 12% na

deformacédo por fluéncia bésica. Considerando a variabilidade apresentada pelas
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misturas (encontradas no apéndice B), pode-se afirmar que a varia¢do de CsS dentro
dos limites estabelecidos pela ASTM 114 [92] nédo influencia significativamente a

deformacéo por fluéncia.
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Figura 4.20 — Deformacéo por fluéncia de pastas com cimento dos lotes | e 1l (a) com deformagéo

elastica; (b) sem deformac&o eléstica

A composi¢do quimica e a estrutura do C-S-H tém influéncia na fluéncia de
materiais cimenticios [98]. Considera-se que o gel de C-S-H ¢é formado por dois
tipos de C-S-H, de composicdo semelhantes, mas empacotamento diferentes: C-S-
H de baixa (LD C-S-H) e de alta densidade (HD C-S-H) [99]. A Figura 4.21
apresenta um esquema 2-D dos dois tipos de C-S-H. Alguns autores explicam o
fendmeno da fluéncia pelo movimento da agua entra as camadas de C-S-H. O C-S-
H de baixa densidade possui maior porosidade do gel [98, 99] e, portanto, seria
responsavel por maiores deformacdes por fluéncia [101]. O CsS € o principal
responsavel pela formacao do gel de C-S-H nas primeiras idades [102] e, como o
produto inicial da hidratacdo é o C-S-H de baixa densidade [103], esperava-se que
0 maior teor de CsS resultasse em maior fluéncia. Apesar de os resultados
apresentados na presente pesquisa ndo terem indicado tal influéncia, é possivel que

para maiores variagdes no teor de C3S tal efeito seja notado.
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Figura 4.21 — Esquema 2-D do C-S-H de (a) baixa densidade e (b) alta densidade, adaptado de
[99]

As deformacdes das amostras com polipropileno e pasta de referéncia estdo
apresentadas na Figura 4.22. As amostras com 2,7kg/m3 de polipropileno
apresentaram reducao significativa na deformacéo elastica inicial se comparado a
pasta de referéncia e dosagens menores. Os menores teores de fibra de polipropileno
apresentaram maior deformacao elastica inicial se comparado a pasta de referéncia.
O grafico da Figura 4.22 (b) apresenta a deformagao desconsiderando a elastica
inicial. E possivel observar que, de maneira geral, a adicdo de fibras pouco
influenciou a deformacdo por fluéncia. A reducéo foi de 1, 7 e 17% para 0s teores
de 0,3, 1,2 e 2,7kg/m3 de PP, respectivamente. E possivel observar uma tendéncia
a reducdo da deformacédo por fluéncia com o aumento no teor das fibras de

polipropileno.
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Figura 4.22 - Gréfico de fluéncia da pasta de referéncia e de pastas refor¢adas com PP (a) com

deformagcéo eléstica; (b) sem deformagdo eléstica

A Figura 4.23 apresenta as deformagdes das amostras com fibras de curaua
com (a) e sem (b) deformacao elastica inicial. Os corpos de prova com teor de fibra
de 0,3kg/m3 de fibra de curaua ndo influenciaram a deformacéo elastica inicial do
composito (reducdo de 1%). A adigdo de 1,2kg/m?3 e 2,7kg/m? de fibras de curaud
apresentaram valores maiores de deformacéo ao final do periodo de ensaio, e o teor
de fibras influenciou de forma a aumentar essa deformacéo inicial dos compdsitos
com o aumento do teor de fibras de curaua presentes na mistura. Esse aumento foi
de 33 e 45% para os teores de 1,2 e 2,7kg/m3 de curaud quando comparados a
referéncia, respectivamente. Quando se observa apenas a deformacéo por fluéncia,
excluindo a deformacdo eldstica inicial, observa-se que a adicao de 1,2 e 2,7kg/m3
de fibras de curaua reduziu em 12 e 5% a deformacéo por fluéncia, e que a adi¢éo
de 0,3kg/m? aumentou em 2% essa deformacgéo. No entanto, a variabilidade nos
valores de deformacéo por fluéncia para os teores de 0,3 e 2,7kg/m? foi alto e estdo

apresentados no apéndice C.
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Figura 4.23 - Grafico de fluéncia da pasta de referéncia e de pastas refor¢adas com curaud (a) com

deformagcéo eléstica; (b) sem deformagdo eléstica

As Figuras de 4.24 a 4.26 apresentam as deformac0es por fluéncia separadas
por teor de fibras estudadas nesta pesquisa: 0,3, 1,2 e 2,7kg/m3, respectivamente.
Para dosagens de 0,3kg/m3, as fibras de PP apresentaram maior valor de deformacéo
elastica inicial (26% maior que a referéncia). Quando comparado apenas a
deformacéo por fluéncia, ndo foi observado influéncia da adi¢éo de fibras no teor
analisado (reducdo de 1% para adicdo de PP e aumento de 2% para adicdo de
curaud, quando comparados a referéncia). A adi¢do de 1,2kg/ms? de fibras aumentou
a deformacdo eldstica inicial, sendo que a mistura com curaua apresentou 0 maior
valor de deformacéo (33% maior que a referéncia). Quando analisada apenas a
deformacéo por fluéncia, compdsitos com teor de 1,2kg/m3 de fibras apresentaram
reducdes de 7 e 12% para polipropileno e curaua, respectivamente. A deformacéo
elastica inicial dos corpos de prova com 2,7kg/m?3 de curaua foi maior 45% do que
para pasta de referéncia. Compositos com mesmo teor de PP apresentaram reducéo
de 28% na deformacado total. A deformacéo por fluéncia reduziu em 5 e 17% para

adicdo de curaua e polipropileno, respectivamente.
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Figura 4.24 - Gréficos de fluéncia (a) com deformacdo eléstica e (b) sem deformacéo elastica em
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Figura 4.25 - Gréficos de fluéncia (a) com deformacéo eléstica e (b) sem deformacéo eléstica em

pastas com adi¢do de 1,2kg/m3 de fibras
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Figura 4.26 - Graficos de fluéncia (a) com deformacdo eléstica e (b) sem deformacéo elastica em

pastas com adicdo de 2,7kg/m? de fibras

Os resultados obtidos para fibras de PP vao em desencontro com o encontrado
por Btyszko [50] e por Aslani e Nejadi [52]. Segundo Btyszko [50], a adicao dessas
fibras aumenta a fluéncia em concretos de idades jovens, possivelmente porque cria
superficies de deslizamento adicionais. Além disso, as fibras sdo ducteis, e,
portanto, apresentam maior deformagdo. Essa deformagdo seria transmitida e
considerada como deformacdo do composito. No entanto, o autor utilizou uma
dosagem de 2kg/m3 de fibras de 19mm e Aslani e Nejadi [52] usou um teor de
5kg/m3 de fibras de 65mm. A alta dosagem de fibras e/ou 0 maior comprimento
delas se comparado as fibras utilizadas neste ensaio pode ter aumentado o efeito de
ductilidade no compdsito, justificando assim um aumento na deformacdo por
fluéncia. Além disso, as condicBGes de ensaio, materiais utilizados e método de
mistura dos autores e dessa pesquisa foram distintas, podendo de alguma forma
justificar a diferenca nos resultados.

Toledo Filho [74] observou em seus estudos uma reducdo na fluéncia béasica
de argamassas com fibras de sisal e coco em até 25%. A fibra de coco apresentou
maiores reducdes da deformacéo do que as fibras de sisal. O autor sugere que esta
melhora pode ter ocorrido pela aderéncia interfacial fibra-matriz em tragéo
transversal. Sales [44], em contrapartida, encontrou valores significativamente altos
de deformacdo por fluéncia bésica em pastas de cimento com adicdo de polpa de
bambu. No entanto, a autora observou falhas na selagem das amostras, que

apresentaram perda de massa ao longo do ensaio.
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Segundo Zhao et al. [104] a estrutura interfacial do concreto tende a ficar
mais fraca quando o modulo de elasticidade das fibras adicionadas na mistura é
menor do que o modulo do concreto puro. Além disso, a regido da matriz cimenticia
no entorno da fibra tende a ser mais porosa, o que reduz a habilidade do composito
de resistir a fluéncia.

Os valores da aplicacdo de carga de cada mistura no ensaio da fluéncia,
teorico e efetivo, estdo apresentados na Tabela 4.6. De maneira geral, a carga efetiva
foi menor que a carga tedrica. Como o processo de aplicacdo da carga foi feito de
forma manual, os periodos aos quais o laboratorio estava fechado (durante as noites
e finais de semana) ficaram sem ajuste de carga. No entanto, é possivel observar
pelo baixo desvio padrdo das amostras que os valores de carga ndo apresentaram
grande variabilidade. A Tabela 4.7 apresenta os valores de deformacéo total e por

fluéncia obtidos ao final dos ensaios de fluéncia a compressao de cada mistura.

Tabela 4.6 - Valores de carga maxima resistida a compressao e carga aplicada no ensaio de

fluéncia

Valores Tedrica (20%) Efetiva D.p.!

em kN
Ref_LI53 11,32 10,86 0,57
Ref _LII65 9,74 9,19 0,44
co,3 10,76 10,08 0,56
c1,2 10,28 9,57 0,75
c2,7 10,77 10,35 0,51
PPO,3 11,51 11,82 0,6
PP1,2 12,84 12,41 0,54
PP2,7 11,43 10,91 0,61

1 Desvio padrdo da carga efetivamente aplicada
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Tabela 4.7 — Valores de deformacéo total e por fluéncia obtidos pelo ensaio de fluéncia a

compressao

97

Deformagdo total

. .. - Deformagdo por fluéncia
(eldstica + fluéncia) f ¢do por f

ue® %° ue® % ®
Ref_LI53 240 - 121 ;
Ref_LII65 335 40% 106 -12%
co,3 237 -1% 123 2%
c1,2 319 33% 106 -12%
c2,7 348 45% 115 -5%
PPO,3 302 26% 120 -1%
PP1,2 282 18% 112 -7%
PP2,7 174 -28% 100 -17%

@ Valores relativos ao sétimo dia de idade
b Redugdo/aumento da fluéncia aos 7 dias em relagéo a referéncia, em %
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5. Conclusao e trabalhos futuros

5.1.Concluséao

Ensaios de retracdo autdgena, retracdo por secagem livre e com restricdo, e
de fluéncia a compressdo foram realizados nesta pesquisa. Dois lotes de cimentos
com variagdes no teor de CsS foram utilizados. Fibras de polipropileno e curaua
como reforco fibroso foram adicionadas nas pastas de cimento para avaliagdo do
comportamento do composito. Os resultados desses ensaios sdo apresentados a
sequir:

(1) O comportamento das pastas com cimento dos lotes I e 1l foi semelhante,

ndo havendo, assim, variacdo da retracdo autdégena. Dessa forma, pode-se
afirmar que a variagdo no teor de CsS dentro dos limites minimos (48%)
e maximos (65%) estabelecidos pela ASTM 114 [92] ndo afetam a
retracdo autdgena.

(2) Observou-se que a adicao de fibras de polipropileno em pasta de cimento
reduziu a retracdo por secagem livre ligeiramente (em média, 8,13%), e
que a variacdo no teor das fibras ndo aparentou influenciar a reducéo.
Dessa maneira, a adi¢do de 0,3kg/m3 de PP seria suficiente para a reducéo
da retracdo na proporcao apresentada.

(3) A adicdo de fibras de curaua apresentou uma ligeira melhora na retracdo
livre em cerca de 8,5% para adicdo de 2,7kg/m3, mas para teores menores,
a retracdo ndo aparentou ser influenciada.

(4) Os resultados dos ensaios de retracdo com restricdo mostraram que a
adicdo de ambas as fibras nas pastas de cimento atrasou o
desenvolvimento de fissuras. Este atraso foi entre 16 e 28 horas para
adicéo de 0,3kg/m?3 de curaua e 0,3kg/m3 de PP, respectivamente.

(5) A reducdo da abertura de fissuras também foi observada em todas as
misturas com reforgo fibroso. As pastas com adi¢do de fibras de PP
apresentaram maiores reducfes na abertura das fissuras do que as com

adicdo de curaud. O aumento no teor de fibras reduziu a abertura das
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fissuras. A adicdo de 0,3kg/m? de PP reduziu cerca de 71% enquanto a
adicéo de 2,7kg/m3 reduziu 91% a abertura da fissura. Para as amostras
com fibras de curaud, a reducéo foi de 32 e 80% para adicéo de 0,3 e
2,7kg/m3, respectivamente.

(6) As pastas com adicdo de fibras exibiram, no geral, pouco influencia na
deformacéo por fluéncia. O aumento no teor de fibras de PP diminuiu essa
deformacéo ligeiramente. A adicao de 0,3, 1,2 e 2,7kg/m?3 de fibras de
polipropileno apresentou melhora de 1, 7 e 17% na deformacédo por
fluéncia, respectivamente. A adicdo de 1,2 e 2,7kg/m3 de fibras de curaua
reduziu em 12 e 5% a deformacdo por fluéncia, enquanto a adigcéo de
0,3kg/m3 aumentou em 2% essa deformacdo. Foi observado uma
variabilidade relativamente alta nas amostras de 2,7kg/m3 de PP e de 0,3
e 2,7kg/m3 de curaua.

(7) A variacdo de CsS dentro dos limites estabelecidos pela ASTM 114 [92]

ndo influenciou significativamente a deformacéo por fluéncia.

5.2.Sugestao de trabalhos futuros

Concluindo a analise dos resultados obtidos nesta pesquisa, e ciente da
necessidade de ensaios mais aprofundados nos assuntos abordados aqui, séo
sugeridos, neste item, ensaios e condigdes de ensaios diversificados para melhor
entender o comportamento desses materiais:

(1) Ndmero maior de ensaios de retracdo autdgena com as misturas testadas

nesta pesquisa a fim de avaliar a variabilidade dos resultados.

(2) Ensaios de arrancamento das fibras de polipropileno e curaua na matriz
cimenticia a fim de avaliar a influéncia da interface fibra-matriz tanto nos
ensaios de retracdo quanto de fluéncia.

(3) Execucdo dos ensaios de retracdo e fluéncia para pastas com aditivos
utilizados em pocos de petréleo e reforcados com fibras, para avaliar o
comportamento da interagdo desses aditivos com as fibras nos ensaios de
retracdo e fluéncia.

(4) Melhora do metodo de aplicacdo de carga de fluéncia por meio de um
sistema hidraulico para reducdo da perda de carga durante o periodo de

ensaio.
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(5) Estudo da aplicacdo do ensaio de retracdo com restricdo pelo método do
anel em condicdo autdgena para caracterizacdo de pastas de poco de
petréleo. Este ensaio pode ser interessante uma vez que a geometria da
secdo transversal da coluna de revestimento de pocos de petrdleo é
semelhante a geometria da secéo transversal do ensaio pelo método do
anel.

(6) Execucdo dos ensaios realizados nesta pesquisa para fibras de curaua ndo
saturadas a fim de se avaliar a diferenca no comportamento das pastas

com fibras saturadas e ndo saturadas.
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Apéndice A

A programacéo do Arduino Uno e do Labview para leitura automética dos
relégios comparadores utilizados no ensaio de retracdo autdégena séo apresentados
a sequir.

intreq =5;

int dat = 2;

intclk = 3;

inti=0;

intj=0;

intk=0;

int signCh = 8;

int sign = 0;

int decimal;

float dpp;

int units;

byte mydata[14];
String value_str;
long value_int;

float value;

void setup(){
Serial.begin(115200);
pinMode(req, OUTPUT);
pinMode(clk, INPUT_PULLUP);
pinMode(dat, INPUT_PULLUP);
digitalWrite(reg, LOW);

void loop(){
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digitalWrite(req,HIGH);
for(i=0;i<13;i++ ){
k=0;
for(j=0;j<4;j++){
while( digitalRead(clk) == LOW){

¥
while( digitalRead(clk) == HIGH){
}
bitWrite( k, j, (digitalRead(dat) & 0x1));
¥
mydata[i] = k;
¥

sign = mydata[4];
value_str = String( mydata[5]) + String( mydata[6]) + String( mydata[7]) +

String( mydata[8] + String( mydata[9] + String( mydata[10])));

decimal = mydata[11];
units = mydata[12];

value_int = value_str.toInt();

if (decimal ==0) dpp = 1.0;

if (decimal == 1) dpp = 10.0;

if (decimal == 2) dpp = 100.0;

if (decimal == 3) dpp = 1000.0;

if (decimal == 4) dpp = 10000.0;
if ( decimal ==5) dpp = 100000.0;

value = value_int /dpp;

if (sign==0){

Serial.printin( value, decimal);
}
if (sign==8){

Serial.print("-"); Serial.printIn( value,decimal);
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}

digitalWrite( req, LOW);
delay( 500);
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Apéndice B

B.1. Ensaio de retracdo por secagem livre

Esta secdo apresenta os graficos da deformacéo por retracdo livre obtida pela
variag&o de comprimento dos corpos de prova e suas respectivas médias. E possivel
observar que alguns corpos de prova apresentam comportamento muito semelhante

e, portanto, aparecem sobrepostos nos graficos.

Legenda T
o Media-Ref_LI53
CP1-Ref LI53 -

CP2-Ref_LI53
CP3-Ref_LI53

-1000 |- %
-2000 |- % |

Deformacéo (us)

_3000 L l L l L l
0

Tempo (dias)

Figura 0.1 — Gréfico da deformacdo por retracao livre dos corpos de prova de referéncia lote |
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Figura 0.2 — Gréfico da deformacéo por retracdo livre dos corpos de prova de polipropileno

0,3kg/m3
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Figura 0.3 — Gréfico da deformagéo por retracdo livre dos corpos de prova de polipropileno

1,2kg/m3
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Figura 0.4 — Gréfico da deformacéo por retracdo livre dos corpos de prova de polipropileno
2,7kg/m?
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Figura 0.5 — Gréfico da deformacdo por retracéo livre dos corpos de prova de curaua 0,3kg/m?3
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Figura 0.6 — Gréfico da deformacdo por retracdo livre dos corpos de prova de curaua 1,2kg/m3
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Figura 0.7 — Gréfico da deformacdo por retracdo livre dos corpos de prova de curaua 2,7kg/m3
B.2. Ensaio de retragcdo por secagem com restricéo

Esta secdo apresenta os graficos da deformacao lida pelos trés extensémetros
no anel de aco do ensaio de retracdo com restri¢cdo para cada mistura. Devido a
problemas na leitura da deformacéo, alguns extensdmetros foram desconsiderados.
Os gréaficos de deformacdo média a partir da desmoldagem (inicio da secagem)
versus raiz quadrada do tempo de cada amostra ensaiada também estdo

apresentados aqui.
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Figura 0.8 — Gréficos dos ensaios de retracdo com restricdo: (a) Desenvolvimento da deformacéao

do anel de referéncia lote II; (b) Deformagéo média versus raiz quadrada do tempo
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Figura 0.9 - Gréficos dos ensaios de retracdo com restrigdo: (a) Desenvolvimento da deformacéo

do anel de PP0,3 kg/m?; (b) Deformagdo média versus raiz quadrada do tempo
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Figura 0.10 - Gréficos dos ensaios de retracdo com restri¢do: (a) Desenvolvimento da deformacédo
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Figura 0.11 - Gréficos dos ensaios de retragdo com restrigdo: (a) Desenvolvimento da deformacéo

do anel de PP2,7 kg/m?; (b) Deformagdo média versus raiz quadrada do tempo
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Figura 0.12 - Gréficos dos ensaios de retracdo com restri¢do: (a) Desenvolvimento da deformacédo
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Figura 0.13 - Gréficos dos ensaios de retragdo com restrigdo: (a) Desenvolvimento da deformacéo

do anel de curaud 1,2kg/m3; (b) Deformacgdo média versus raiz quadrada do tempo
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Figura 0.14 - Gréficos dos ensaios de retragdo com restri¢do: (a) Desenvolvimento da deformacéo

do anel de curaud 2,7kg/m3; (b) Deformacgdo média versus raiz quadrada do tempo

B.3. Ensaio de fluéncia a compresséao

Esta secdo apresenta os graficos complementares as discussdes do item 4.3

do capitulo 4. Nos gréaficos estdo plotados o comportamento de deformacdo por

carga de compressao constante de cada corpo de prova e a média para cada mistura.

Devido a problemas na leitura da deformagdo, alguns extensometros foram

desconsiderados.
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Figura 0.15 — Deformacao por fluéncia basica: (a) deformacéo total e (b) sem deformacéo elastica

dos corpos de prova de referéncia com cimento lote |
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Figura 0.16 — Deformacéo por fluéncia basica: (a) deformacao total e (b) sem deformagéo eléstica

dos corpos de prova de referéncia com cimento lote |1
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Figura 0.17 — Deformacéo por fluéncia bésica: (a) deformacdo total e (b) sem deformagéo eléstica

dos corpos de prova com cimento dos lotes I e Il
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Figura 0.18 — Deformacéo por fluéncia basica: (a) deformacao total e (b) sem deformacéo elastica
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Figura 0.20 — Deformacéo por fluéncia basica: (a) deformacao total e (b) sem deformacéo elastica

dos corpos de prova com adicdo de 2,7kg/m? de PP
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Figura 0.21 — Deformacéo por fluéncia basica: (a) deformacao total e (b) sem deformacéo elastica

dos corpos de prova com adigdo de 0,3kg/m? de curaud
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Figura 0.22— Deformacdo por fluéncia bésica: (a) deformacdo total e (b) sem deformagéo elastica

dos corpos de prova com adigdo de 1,2kg/m? de curaud

400 T I L} I T I L} 400 L) I T I T I Ll
- -“7”’-_57—// - - -
/E"’_-’/J 7_/__,;(*"_"_ Legenda
- o —%— Média-C2 Tkgim®

L - e - - _ CP1-G2 Tkg/m® -
,—\300 //a///m(-/fﬁ/-/e( ,.\300 e P02 Tigh?
W - /e,/ e Q
=1 - -
~ - - ~ - .
o i o
2 -~ 1

|
% 200F - %200 — 7
£ £
g | 181 -
= = eﬂjﬁ:

f— Legenda — - P . — =

100 X— Média-C2,Tkg/m? 100 — ,,/E**/Ja
—o— CP1.C2,7kgim?® f/g/lza/
B —B— CP2-C2,7kgim® 4 R P .
0 '} I L I I} l 1 0 1 I L I '} l 1
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
Tempo (dias) Tempo (dias)

(@) (b)

Figura 0.23 — Deformacéo por fluéncia basica: (a) deformacao total e (b) sem deformacao elastica

dos corpos de prova com adigdo de 2,7kg/m? de curaua
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